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Im Jahr 1958 veroflentlichte P.W.Anderson seine Arbeit iiber:’Absence of Diffusion
in Certain Random Lattices’ [1] und 16ste damit eine Lawine an theoretischen und ex-
perimentellen Aktivitdten zur elektronischen Strukiur von ungeordneten Systemen
aus. Hat man friiher jede Abweichung von perfekter Periodizitit als unerwiinscht be-
trachtet, so war man nun bestrebt, gezielt ungeordnete Proben herzustellen und ihre
ungewdhnlichen Eigenschaften zu studieren. Mit "ungewdhnlich’ ist dabei die Loka-
lisierung bzw. schwache Lokalisierung der ansonsten ausgedehnten elektronischen
Zustinde eines Systems mit endlicher Gleichstromleitfihigkeit in Anwesenheit star-

ker Storung der Gitterperiodizitit gemeint.

Die Transporteigenschaften von Festkérpern werden durch jede Art von Stérun-
gen beeinflufii: Seien es der Restwiderstand oder der Kondo-Effekt, die Elekiron—
Phonon- oder spinabhéngige Streuprozesse; sie alle sind durch Gitierimperfektio-
nen oder Verunieinigungen beeinflufibar. Die meisten Prozesse spielen allerdings bei
Raumtemperatur keine Rolle. Erniedrigt man die Temperatur, so gewinnen sie zu-
nehmend an Bedeutung. Die Untersuchung dieser Phiinomene ist somit ein typisches

Gebiet der Tieftemperaturphysik.

In der Folgezeit wurden die theoretischen Vorstellungen weiter entwickelt: 1979 for-
mulierten Abrahams et al. {2] eine Skalentheorie der Lokalisierung. Ebenfalls 1979
untersuchten Hikami et al. [3] den Einflufl der Spin-Bahn-Kopplung auf den Magne-
towiderstand ungeordneter, zweidimensionaler Systeme. Unabhingig von den Vor-
stellungen zur schwachen Lokalisierung (sie wird als Interferenzeffekt der mehrfach
gestreuten Elekironenwellen gedeutet) beschrieben Altshuler et al. [4] 1980 die sog.

Coulomb-Anomalie: eine Erh6hung des elektrischen Widerstandes mit abnehmender

| Temperatur auf Grund der durch die Unordnung modifizierten Elekiron-Elektron- _

' "Wechselwirkun_gf o




Die theoretischen Vorhersagen wurden in den folgenden Jahren experimentell glén-
zend bestétigt. Diese Fortschritte ermoglichten einerseits, die genannten Effekte als
Werkzeug zum Studium anderer Festkorpereigenschaften zu nutzen und andererseits,
nach moglichen Anwendungen zu suchen, z.B. im VLSI-Bereich (very large scale in-
tegration). Die meisten Experimente wurden im Temperaturbereich des fliissigen
*He um 4 K durchgefiihri. Der Bereich unterhalb von 100 mK war zu Beginn dieser
Arbeit nur sehr wenig untersucht worden. Fiir ' < 20 mK gab es prakiisch keine
Daten. Ziel dieser Arbeit war es daher, mit einer am Institut fiir Ma,gnemsmus und
Tieftemperaturphysik des IFF im Forschungszenirum Jillich vorhandenen Anlage
die Giiltigkeit der erwdhnten Theorien fiir die elektromschen Transportelgenschaf-

ten ungeordneter Metalle bis 1 mK zu untersuchen N




2. Theoretische Grundlagen

Es ist nicht die Absicht dieses Abschniits, eine vollstindige und exakte Darstellung
__der den Experimenten zugrundeliegenden Theorie zu_geben. Es soll vielmehr ein
~anschauliches Bild erliutert werden, das sich an die von Bergmann [5] gegebene
Interpretation der Lokalisierungseffekte als ein *Flugzeit’~Experiment mit Leitungs-
elektronen anlehnt. :

Ungeordnete, metallische Systeme zeigen eine ausgeprigte Temperatur— und Ma-
gnetfeldabhingigkeit des elektrischen Widerstandes. Diese sind zusitzlich von der
Dimensionalitét des Systems in bezug auf eine fiir das untersuchte Phinomen cha-
rakteristische Lénge abhingig. Die Erzeugung von Unordnung in metallischen Lei-
terbahnen wird mit der Diinnschichttechnologie der abschreckenden Kondensation
aus der Gasphase am besten beherrscht. Da auflerdem die erwhnten Abhingigkeiten
in solchen Filmen besonders stark sind (AR/R =~ 10~*) und die fiir die Lokalisierung
charakteristische Linge meist groB gegen die Schichtdicke ist, wird im folgenden von
zweidimensionalen, ungeordneten Metallfilmen die Rede sein. -

2.1. Schwache E@E{aiisierung

Betrachtet man die Bewegung der Elektronen in einem ungeordneten System, so
stellt man fest, daf8 auf Grund der Unordnung (hier im Sinne einer Abweichung
von der Gitlerperiodizitét) diese Bewegung diffusiven Charakter hat. Die klassische,

zweidimensionale Diffusionsgleichung hat die Losung [5]:

e : = SR\ T

op(R) = 4#11):5_7--3’-_‘9 (—-ﬁ); Ll R (2.1)

wobei 7 ein Ortsvektor in der Schichtebene und D die Diffusionskonsiante be-
zeichnen. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Elektron zum Ursprung zuriickkehrt —
p(r =0,1) — ist gegeben -durch 1/(4wDt). Abb.2.1 zeigt die diffusive Bewegung
“eines Elektrons und Abb.2.2 die zugehdrige klassische Wahrscheinlichkeitsverteilung
(durchgezogene Linic). o




4nDtp(r,t)

2.0

|

1.6

I

. I —“—,,, Eg;;?scl:reung o
1_0 = —— Klossisch

R T RS NI Schwachs

Antilokalisierung

0.5
' 1 1 | P
0.0 =5 T

—
r|/~/Dt

Abbildung 2.1 Diffusionsweg ‘eines ~Abbildung 2.2: Wahrscheinlichbeitsver-

Leitungselektrons in einem ungeordneten
System. Beide Wege (durchgezogen und
gestrichelt) sind gleich wahrscheinlich.

teilung eines diffundierenden Elekirons
nach [5]. Quantenmechanische Diffu-
sion ergibt eine erhdhte (gesirichelt}

Quanienmechanisch werden die Ampli- oder erniedrigie (punkiieri) Rickkehr-
tuden addiert. Bildidee nach [5]. wahrscheinlichkeit. ~

Quantenmechanisch kommen den Elektronen natiirlich Welleneigenschaften zu —
das macht die Situation etwas komplizierter. Betrachten wir einen elektronischen Zu-
stand in einem ungeordneten Systein bei tiefen Temperaturen, so ist es sweckmifig
zwischen dem Eigenzustand der Energie (| E,...;; >) — die Punkte deuten die
librigen Quantenzahlen an — mit der Lebensdauer 7; und dem Eigenzustand des lm-
pulses (] &, ...; 7, >) mit der Lebensdauer 7, zu unterscheiden. Bei tiefen Tempera-
turen und in Anwesenheit sehr vieler Streuzentren gilt (7, & 107"s) < ( = 10~%),
d.h. ein Elekiron erleidet viele elastische StéRBe bevor es inelastisch gestreut wird.

‘In.Abb.2.1 sind zwei mogliche Streusequenzen (I::0,11,12,0 und 11:0,1,...,10,0) skiz- .

ziert. Beide Wege einer Streusequenz {durchgezogen und gestrichelt) sind gleichbe-

rechtigt und gleichwahrscheinlich. Unter der Annahme, daf alle Prozesse elastisch

erfolgen, wird die Phase der Elektronenwelle nur um einen wohl definierten Betrag

- gedndert. Sei_A’ die Wahrsc_:he_i_nlichkeitsa_mplit_ude fiir die durchgezogene Sequenz o




und A" diejerige fiir die gestrichelte, so gilt {iir die Intensitat | A’ + A" |2, Da die
beidenr Wahrscheinlichkeitsamplituden in Phase sind, interferieren sie im Punkt Null
konstruktiv miteinander. Natiirlich ist diese Interferenz nicht exakt auf den Punkt
Null beschrénkt, sondern findet auch in einer kleinen Umgebung um Null statt (man
denke z.B. an einen Doppelspaltversuch). Dies fiihrt zu einer iiber das klassische Maf
ethéhten (verdoppelten, da die Amplituden gleich sind) Riickkehrwahrscheinlichkeit
des Elektrons zum Ausgangspunkt oder anders ausgedriickt: Quantenmechanische
Teilchen diffundieren unter den genannten Bedingungen langsamer. In Abb.2.2 ist
diese Verdoppelung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit gestrichelt angedeutet. Die-
se Tendenz, vorzugsweise zuriickgestreut zu werden, fithrt zu cirer Erhshung des
elektrischen Widerstandes und wird als Schwache Lokalisierung {Englisch: "Weak
Localization’— WL) bezeichnet.

Um den vollen Beitrag der WL zu erhalten, muf man die Amplituden aler mogh-
chen Streusequenzen aufsummieren. Die inelastische Lebensdauer 7; gibt dabei eine
Grenze {iir die Aufsummation, da nur Wege, fiir die die bendtigte Zeit kleiner als 7
ist, zur Interferenz beitragen. Nach einem inelastischen Streuprozef wird die Phase
auf undefinierte Weise verindert, d.h. die betreffende Partialwelle trigt zu der In-
terferenz nicht mehr bei. Da die inelastische Streurate temperaturabhingig ist (man
denke z.B. an Phononenst5fe), resultiert daraus eine Temperaturabha,ngzgkelt der
Schwachen Lokalisierung. Eine quantitative Analyse [6] 7] erglbt fiir die Leltfa.mg-
kextskorrektur den Ausdruck : .

4L = Loo: ‘“(T) B 1.::.(2;-_2)
Dabei ist - '1 onh ST R
o= ek (2.3)

eine universelle Konstante. Unter der Annahme daBl 1/m; ~ TP 1st 5], folgt. fur die
lemperaturabhangigkels dieser Korzekiur in Emhelten von Lo,

P o Fir 2 BN

dL i
=P «In (IK) + const. (2.4)

~ Die Konstante enthélt die elastische Lebensdauer 7,, die durch die eingefrorene Un-
ordnung gegeben und somit temperaturunabhangig ist. In logarithmischer Auftra-
gung ergibt sich also eine Gerade mit der Steigung p. Bezogen auf die Leitfdhigheit
ist diese Steigung fiir die Schwache Lokahslerung pOSItlv d.h. die Leitfahigkeit wird
kleiner mit niedrigerer Temperatur.

Wenn oben erwihnt wurde, daB wihrend einer elastlschen Streusequenz die Pha-
se nur um einen wohldefinierten Betrag geindert wird, so ist das nicht ganz kor-
~-rekt. Auch wihrend eines elastischen Prozesses ist die Energie nur im Rahmen der
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Unschérferelation erhalten. Daraus resultiert eine statistische Phasendnderung von
der Gréflenordnung A E/h. Auf diese Weise ergibt sich auch {iir eine elastische Streu-
sequenz eine Phasenverschiebung, die mit der Anzahl der einzelnen Streuprozesse
— und damit mit der {iir eine Sequenz bendtigten Zeit — wéchst und in der Regel
fiir die beiden Amplituden verschieden ist. Als Konsequenz schrumpft im Impuls-
raum die Umgebung konstruktiver Interferenz um Null mit der Zeit wie 1/v' D \/_ Im
Ortsra,um entspncht dies einer Verschmierung des Nullpunkts.

Ein Magnetfeld * senkrecht zur Schichtebene hat zweierlel Wirkung. Zum einen
- gerstort es die Zeitumkehrinvarianz. Als Folge erhilt jede der beiden Amplituden
A" und A" eine zusidtzliche Phasenverschiebung, die von der Lénge des Weges s und
dem Vektorpotential A abhingt (siehe z.B. [8]):

2 o 2e

. j gdx = @F' (25)

26 -
Ads
i

A

=R R
Dabei sind B das Magnetfeld, & der magnetische FluB und F die umrundete Fliche.
Mit zunehmendem Magnetfeld gibt es also eine Phasenverschiebung, die die kon-
struktive Interferenz reduziert.

Die zweite Wirkung des Magnetfeldes fiithrt zu einer Kondensation der elektronischen
Zusténde auf Landau-Niveaus {in zwei Dimensionen auf Kreise). Der Radius des
kleinsten Landau-Niveausist /(2e B)/k. Wie bereits erwihnt, schrumpft der Inter-
ferenzspot mit der Zeit, d.h. nach einer bestimmten Zeit liegt dieser Spot vollstindig
innerhalb des kleinsten Landau—Kreises, was bedeutet, daf} es keine freien Zustinde
fiir die Riickstreuung gibt. Das Magnetfeld zerst6rt auf diese Weise die Schwache

T Alaliciarine Nar DI1!‘1}E+?‘Q‘IIE“I\{’ iinn-'} xnﬂnrkn]l-\ r!e evn}on Tandnn Nivann TTATY ¥Y
ERLRIINT SR i A wy ¥ UJ-I-B AL ILUDI\UUL\—“OPVU 11\'5'} ILLIIC.LIIGRELF RO LOVLIL Litellvacyld LY R VC(I!IJ.D, 'VCllLl

das B-Feld grofer als By, = A/(4deDt) wird. Auf diese Art fiihrt ein Magnetfeld eine
Zeitskala in das System ein, und die kohérente Riickstreuung wird fiir das Zeit-
intervall Te bis iB = ﬁ/(‘iEUB) d.uurltegueu Dies e;moghCut die HELSLEullIlg einer
Zuordnung zwischen Feld und Zeit derart, dafl fiir jede charakteristische Zeit des

oySme ein t‘:ﬁbspreuucu s char az{beuSuSLhEb Feld d,ﬁgegcueil werden Kann. Formal

lautet diese Beziehung [5]

T- .B = 26—5 . (2.6)

Fiir die Diffusionskonstante gi_lt. .
T el 9 Ty
D= e

Tn der gesamten Arbeit wird der Einfachheit halber mit 'Magnet{eld' auch die magnetische
Kraftfiulidichte bezelc}met D:e bejderl Grofien (B urld H ) smd m Vmcuuri Emaﬁdm propor 10_11_5_1:_

.B p,,,H




wobei p den spezifischen Widerstand, e und m Ladung und Masse des Elektrons
und kr den Fermi-Wellenvektor bezelchnet Bezogen auf die mela.stlsche Streuung
lautet die oben angegebene Zuordnung »;5; = h/(4eD).

Als nichstes soll der Einflufl der Sp1n-Bahn—Kopplung (Englisch: *Spin—-Orbit—Cou-
pling’) erldutert werden. Da die Spin-Bahn-Wechselwirkung in erster Naherung pro-
portional zum Gradienten des Potentials ist, in dem sich das Elektron bewegt, spielt
sie vorzugsweise fiir schwere Elemente eine wichtige Rolle. Allerdings ist diese Aussa-
ge nur relativ zu betrachten. Auf Grund ihrer weitgehenden Temperaturunabhéngig-
keit wird die S apm—ba,nn Wechselwirkung auch fiir leichie Elemente bei geniigend
tiefen Temperaturen dominant, falls alle anderen relevanten Wechselwirkungen mit
der Temperatur abnehmen. Dle Spin-Bahn-Kopplung fiihrt zu einer drastischen
Verdnderung des oben beschriebenen Lokalisierungsverhaltens. Die Ursache ist der
Spin 1/2 bzw. die daraus resulticrende 4m—Periodizitit der elektronischen Wellen-
funktion. Betrachten wir einen elektronischen Spinzustand | s >, der die Sequenz 1
in durchgezogener Richtung (Abb 2.1) durchléuft, so wird er auf Grund der Spin-
Bahn-WW in einen Zustand | s’ > gestreut. Man kann nun formell einen Operator
einfiihren, der diese Anderung beschreibt [9 [9]. Dann lautet diese Beziehung

e >=R|s>. ' (2.8)
Der Operator Rist, durch die Rotatmnsmatrxx eines Spin 1/2-Teilchens gegeben

= _.__(2.9.)

Esin ge%—(ﬁ"") COS —e -2(5“1’1).

o, f und v sind d1e Eulerschen Winkel. Fiir d1e gestnchelte Streufoige glit entspre-
chend: - =

Da der Rotationsoperator unitér ist, ist sein Inverses gleich dem Adjungierten
(™1 = RY). Bei der Uberlagerung der beiaen Pa,rtla,lwehen im P nkt Null ist, das
Skalarpi:odukt bzw der Erwartungswert vom. ' -

<s"ls> <3|R2|s> o aany

zu betrachten. Die Matrixelemente 7;; von ;-fﬁz_ sind_ :geg_e_gben durch . N '_ o

Tilgz = COS® — 5 ( i'(ﬂ'}"")) 511125 co(2a12)

o i . 2 : o :
oo T19.91 - -—_- 55111&(8%‘9-}-3*"’)- (2.13)




Betrachtet man die Grenzfille der verschwindenden (e, § und = gleich null) und
starken (alle Winkel statistisch) Spin-Bahn-Kopplung, so stellt man fest, daBl r,
und 79; in beiden Fillen null ergeben. ry; und rgy liefern hingegen fiix den Fall ver-
schwindender Kopplung 1 (d.h. keinen Einfluf} auf die Schwache Lokalisierung) und
im Falle der statistischen Verteilung der Winkel —%. Das bedeutet, daf} fiir starke
Spin-Bahn-Kopplung die zwei Spins vorzugsweise um 27 relativ zueinander gestreut
werden. Bei der erwihnten 4m~Periodizitit der Wellenfunktion fithrt dies zu einer
destruktiven Interferenz im Ausgangspunkt. Anders ausgedriickt wird die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit im Punkt Null (Abb.2.1) reduziert — und zwar auf die Hilfte
des klassichen Wertes. Dieser als Schwache ‘Antilokalisierung {Englisch: *"Weak-Anti
Localization’ — WAL) bezeichnete Effekt ist in Abb.2.2 punktiert angedeutet. Die
Schwache Antilokalisierung kippt das Vorzeichen der Temperatur— und Magnetield-
abhéngigkeit des Widerstandes wie sie fiir die Schwache Lokalisierung beschrieben
wurde. Ob Schwache Lokalisierung oder Schwache Antilokalisierung beobachtet wird,
héngt, wie bereits erwdhnt, von der relativen Stérke der verschiedenen Streumecha-
nismen ab. Die Wirkung eines Magnetfeldes beziiglich der. Spin—Bahn—Streuung ist
die gleiche wie fiir die Schwache Lokalisierung: Der Effekt der Schwachen Antilokali-
sierung wird fiir die Zeit 7, bis {5 = k/(4eDB,,) aufintegriert. Auf diese Weise kann,
wie oben erwahnt, eine Zuordnung zwischen der charakteristischen Zeit fiir die Spin-

Bahn-Streuung (7,,) und dem Magnetfeld erreicht werden: 7, B,, = hf{4eD).

Hin weiterer Streumechanismus wird durch magnetische Verunreinigungen hervor-
gerufen. Der einzelne Streuprozefi wird dabei iiber die Austauschwechselwirkung
vermittelt. Unter der Annahme, dafl das magnetische Moment des Streuzentrums
unverdndert bleibt, durchlaufen beide Partialwellen die gleiche Streusequenz in um-
gekehrter Richtung. Da jeder Einzelakt a priori in drei Dimensionen stattfindet und
Drehungen im 3D-Raum nicht vertauschbar sind, sind die Endzusténde verschieden
und tragen zu der koh#irenten Uberiagerung nicht bei. Auf diese Weise reduzieren
magnetische Verunreinigungen die konstruktive Interferenz. Beziiglich des Magnet-
feldes kann auch fiir die magnetische Streuung eine Zuordnung zwischen Zeit und
Feld derart getroffen werden daﬁ gilt s B, = hf(4eD). 7, charakterisiert dabei die
magnetische Streuung. B
An dieser Stelle kann die Bedingung fiir die Zweidimensionalitit eines Systems bzgl.
der Schwachen Lokalisierung etwas genauer formuliert werden. Da die Bewegung der
Elektronen diffusiven Charakter hat, gilt fiir die mittlere quadratische Verschiebung
wiahrend der Zeit {: 22 = Di. Damit ein System als zweidimensional bzgl. der oben
‘beschriebenen Streumechan_lsmen betrachtet werden kann, muf die Schichtdicke d
offenbar klein gegen z, = +/Dr,, die charaktristische Grenzlinge fiir Interferenz-

~n

effekte, sein: d < v/ Dr,. Tn steht dabel fiir melasnsche Spm—Bahn— oder magnetl—
sche Streuzelt ' o
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Eine quantitative Analyse [3] aller erwshnien Streumechanismen in Abhdngigkeit
vorn dufleren Magnetfeld liefert den folgenden Ausdruck fiir die Anderung der Leit-
fahigkeit in Einheiten von L,,

{5+ 2) v (e B Lo (2o (2]

NCED
mit
4 = Bo + B,o 'i'*' B, (215)
: 4, 2.
Bg - §Beo +_'§B; ‘+ B_; (2 16)
B; 2B, +B; (2.17)
B, B, (2.18)

und ¥ als der Digamma Funktion (vergl. Anhang A.1). Die Indizes o, i, so, s bedeu-
ten elastische, inelastische, Spin-Bahn- und magnetische Streuung. Die charakteri-
stischen Felder sind mif den zugeh&rigen Zeiten iiber die Beziehung (2.6) verkniipft.

2.2. Elektron-FElektron—-Wechselwirkung

Die oben beschriebene Schwache Lokalisierung wird durch die Unordnung im Sy-
stem verursacht. Die gegebene Erklirung 153t die Wechselwitkung der Elektronen
untereinander allerdings vollig aufer acht. Die Frage lautet also: Beeinflufit die Un-
ordnung die Elektron-Elektron-Wechselwirkung (EEW) — und wenn ja, welche
Auswirkungen hat diese Taisache auf die Leitfihigkeii des Systems? Die Antwort
auf diese Frage wurde von Altshuler et al. [4] und Fukuyama [10] gegeben. Thre Un-
tersuchungen zeigten, dafl die EEW in Anwesenheit von Unordnung als: Folge der
diffusiven Bewegung (vergl. oben) retardiert ist. Auf Grund der relativ langsamen
Diffusion ist die Abschirmung dann nicht so effektiv wie in den Kristallen. Eine quan-
titative Entwicklung der Kubo—Formel unter Berficksichtigung des Hartree-Terms
in der Coulomb-Wechselwirkung liefert die folgende Korrektur der Leitfahigkeit als
Funktion der Temperatur

==/ (o) (2.19)

dL
LOO

F charakterisiert dabei die Abschirmung und variiert zwischen null und eins (F' = 1
bedeutet perfekte Abschirmung). Falls F temperaturunabhingig ist, ergibt sich also

-wieder (wie bei der Schwachen Lokalisierung, vergl. Gleichung (2.4)) eine logarithmi- -

sche Abhiingigkeit. Es gibt jedoch meines Wissens nach keine zwingenden Argumente
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fir das Bestehen der logarithmischen Abh#ingigkeit (d.h. fiir unendliche Reichwei-
te der Wechselwirkung) fiir 7" — 0. Die experimentelle Untersuchung und Klirung
dieser Unsicherheit ist ein Ziel dieser Dissertation.

Die physikalische Interpretation dieser ’Coulomb-Anomalie’ ist allerdings nicht so
einfach wie im Fall der Schwachen Lokalisierung. Bergmann beschreibt die EEW in
ungeordneten Systemen als Streuung der Elektronen an Hologrammen, die durch
die anderen Elektronenwellen erzeugt werden [11]. Es ist klar, daB eine solche Be-
schreibung die Information liber die Phase der Elektronenwellen benétigt A priori
sollten die oben beschriebenen Streumechanismen auch EinfiuBl auf die Coulomb-
Anomalie haben. Es gibt allerdings bis heute keine eindeutige Antwort auf diese
Frage. Beziiglich eines Magnetfeldes werden die beiden Grenzfille der starken und
verschwindenden Spin-Bahn-Kopplung unterschieden. Im ersten Fall gibt es kei-
ne Magnetfeldabhingigkeit, wihrend fiir verschwindende Spin-Bahn~-Streuung eine
schwache Feldabh&ngigkeit vorausgesagt wird [12]. Aber auch hier steht die endgiilti-
ge Kldrung noch aus. Da die untersuchten Systeme im betrachteten Temperaturbe-
reich eine starke Spin-Bahn—Streuung zeigen, wird zunichst angenommen, daf die
Coulomb-Anomalie feldunabhéngig ist.

In Abschnitt 2.1 wurde festgestellt, dafi die Temperaturabhingigkeit der WL in einer
logarithmischen Auftragung eine Gerade ergibi. Abb.2.3 zeigt diese Abhingigkeit
als durchgezogene Linie. Auf:der Ordinate ist der Widerstand aufgetragen, daher
ist die Steigung negativ. Fiir reine Schwache Antilokalisierung miifite die Tempera-
turabhéngigkeit wie die gestrichelte Linie in Abb.2.3 verlaufen — die Steigung also
positiv sein. Ein solches Verhalten wurde aber noch nie beobachtet, Der Grund ist
die in Abschnitt 2.2 eingefiihrte Coulomb-Anomalie. Auch sie besitzt nach Glei-
chung (2.19) eine logarithmische Temperaturabhingigkeit (punktiert in Abb.2.3),
falis ' temperaturunabhéngig ist. In diesem Fall ist die Steigung negativ. Die totale
R{T)-Abhingigkeit ergibt sich dann aus der Uberlagerung aller Effekte. Je nach
der relativen Stérke der verschiedenen Sireumechanismen smd ciann unterschledll—
che Gesamtabhang:gkeiten vorstellbar s e
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Abbildung 2.3: Die Tempemtumbhangsgwesien fur die Lokalisierungseffekie und die
C’oulamb—Anoma!ze (schematzsch)

In Abschnitt 2.1 wurde dargelegt, daB inelastische und magnetische Streuprozesse
eine destruktive Wirkung auf die Interferenz der Elekironenwellen und damit auf
die Lokalisierungseffekie haben. In unserem Experiment ist die magnetische Streu-
ung als Parameter unzugénglich. Um Mehrdeutigkeit zu vermeiden, wird bei der
Auswertung nach Gleichung (2.14) die magnetische Streurate (d.h. B,) gleich Null
geseizi. Eine evtl. vorhandene magneiische Sireuung wird dadurch in die inelasti-
sche Streurate 1/7; einbezogen. Bei der aus den Mefkurven ermittelten melastlschen
Streurate handelt es 51ch also um eine effeklive GroBe g L

Die Wirkung der Spin Bahn—Streuung ist g'alnziich anders {s.0.). Obwohl die Spin—
Bahn-Streurate als Parameter ebenfalls unzuginglich ist, darf sie nicht gleich Null
gesetzt werden. Da Gleichung (2.14) recht kompliziert und uniibersichtlich ist, wurde
in Abb.2.4 der Funktionsverlauf fiir vier verschiedene Parametersitze von B und
B., dargestellt. Die relative Starke der Parameter wurde dabei so gewihlt, da8 die
resultierenden Kurven eine gute Ube;emstlmmuns mit den in Kapitel -4 gezeigten - -
_Meﬁkurven_h_a_ben ‘Man erkennt aus dieser Darstellung, dafl der Parameter-B; die_
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Abbildung 2.4: Die Digamma Funktion fir verschiedene Sdize der Parameter B;
und B,, in mT. Auf cfer Abszssse smd fir das Expersment typische Magnetfeider

angegeben

Breite und Iiohe der Kurve bestimmi, wiihrend die Spin—-Bahn-Streuung nur das
Aussehen -der Kurve fiir hohere ‘Feider beschrexbt und den Berelch kleiner Felder

u‘id dle Brute ger R\B) ~Kurven u*lbezuhrt laBt

Beziiglich der Lokalisierungseffekte und der Coulomb-Anomalie wurden die Messun-
gen in zwei Modi durchgefiihrt. Bei den sog. R{T)-Messungen wird die Temperatur
variiert, wihrend das Magnetfeld konstant gehalten wird. Das Ergebnis ist eine Uber-
Iagerung der: Loka,hslerungs— und Wechselwirkungseffekte. Eine Separation der bei-
. den Anteile ist auf Grund einer R(T) Messung nicht méglich. Die zweite Maglichkeit " -
‘besteht in der Durchfiihrung einer sog. R{B)-Messung. Hier wird die Temperatur-

konstant gehalten und das Magnetfeld variiert. Aus den Magnetowiderstandskurven

.. -Tiir kleine Felder {|B| < 5 mT) wird dann die effektive, inelastische Streurate 1/% "

bestimmyt. Diese Vorgehensweise wird durch die Tatsache, daBl Gleichung(2.14) das .
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Ergebnis einer Stérungsrechnung darstellt, gestiitzt. Erfshrungsgemif kann nur fiir
den Fall, da pg B nichi gréfier als &7 und dL/ L, kleiner als 5/4 ist, eine gute Uber-
einstimmung mit der Theorie erwartet werden. Wie erliutert, enthilt diese effektive
Rate auch eventuelle magnetische Streuprozesse, welche auch temperaturabhingig
sein kénnen (man denke z.B. an den Kondo-Effekt).

Es ist zu beachten, daf} bei den in dieser Arbeit gezeigten MeBkurven auf der Ordi-
nate in den meisten Féllen der Flachenwiderstand (Englisch: 'Resistance per Square’
—Rg)inQ aufgetragen ist, wihrend sich die Berechnungen immer auf die Korrektur
Zur Lmtf&hlgﬁelb uez;euen Der busa.mmennang ist gegeoen durch:
= LY I (2.20)
Lgo LODRZD LoaR%,O

mit Rao = Ro(B = 0) und ARy & Ra(B) — Rg, (fiir R(B)-Messungen). Bei den

R(T)-Messungen muB entsprechend eine Bezugstemperatur gewihli werden. Fiir
die graphische Présentation der in Kapltel 4 geze:gten Kurven wurde die Naherung
nach Gleichung (2 20) benutzt
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3. Experimenteller Aufbau

Damit die beschriebenen Effekte untersucht werden kénnen, mufl ein Kryostat ver-
fiigbar sein, der die erforderlichen Temperaturen erzeugen kann. Sollen die Proben
die gewiinschten Eigenschaften zeigen, so miissen sie mit Hille eines bestimmten Ver-
fahrens prépariert werden. Um schlieflich die Phinomene quantitativ zu erfassen,
ist eine geeignete Mefmethode erforderlich. Die Absicht dieses Kapitels ist es daher,
die relevanten Bestandteile des Experiments, die Probenpriparation, die MeBme-
thode und die Durchfiihrung der Messungen zu beschreiben. - R '

Die Effekte der Schwachen Lokalisierung und der Coulomb-Anomalie hingen ursich-
lich mit der Unordnung in den untersuchten Systemen zusammen. Um die nétige
Storung der Gitterperiodizitét zu erreichen, werden die Proben nach dem Verfahren
der abschreckenden Kondensation hergestellt (s. Abschnitt 3.2). Frithere Untersu-
chungen [13] haben gezeigt, dafl die auf diese Weise priparierten Proben ihre Ei-
genschafien auch nach einem Tempervorgang bis zur Raumtemperatur weitgehend
beibehalten. Natiirlich darf die Aufenthaltsdauer bei Raumtemperatur nicht zu lang
sein, da sonst die eingefrorene Unordnung durch Rekristallisation verlorengeht. Die-
se Tatsache ergibt neue und interessante Mdglichkeiten: Es sollte mdglich sein, die
Proben auflerhalb des MeBkryvostaten herzustellen, sie dann bis Raumtemperatur
aufzuwdrmen und anschiieflend wieder zu kiihlen. Diese Vorgehensweise gestatiet
den Einsatz von leistungsfihigeren Kryostaten {das Problem eine Aufdampfanlage
innerhalb des MeBkryostaten unterzubringen entfillt nun) und damit die Erweite-
rung des zuginglichen Temperaturbereiches.

Natiirlich hat diese Methode auch Nachieile, Die Auswahl an Maierialien, die un-
tersucht werden konnen, wird durch die Verweildauver an der Luft eingeschrénkt.
Ebenso werden die Spin-Bahn— und die magnetische Streurate als kontrollierbare
Parameter unzugénglich. Allerdings ist allein die Méglichkeit, den Temperaturbe-
reich zu erweifern, reizvoll genug, um diese Nachteile zu relativieren.

Das Institut fiir Festkorperforschung am Forschungszentrum Jillich verfiigt iiber
- einen sehr leistungsféhigen Kryostaten, der Ende der siebziger Jahre von Mueller
et al. entwickelt und gebaut wurde [14]. Diese Méglichkeit sollte genutzt werden, um

“‘das Temperaturverhalten der Leitfahigkeitskorrekturen bis 1 mK zu studieren. Die -
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Proben werden auflerhalb des MeBkryosiaten in einem Aufdampfkryostaten priapa-
riert.

3.1. Der Mefikryostat

Der Jiilicher Kernentmagnetisierungskryostat funktioniert im Prinzip auf Grund von
drei Kiihlmethoden, die hintereinander geschaltet sind und von denen die eine jeweils
zur Vorkiihlung der néchsten dient. Der schematische Aufbau des Kryostaten ist in

~—-Abb. 3.1 gezeigt. Betrachten wir als Starttemperatur 4.2 K, die Temperatur des

fitissigen *He (diese Temperatur wird, ausgehend von der Raumtemperatur, mit ei-
nem Zwischenschriti bei 77 K (Np—filissig) direki erreicht}. Durch Erniedrigung des
Dampfdruckes iiber dem fliissigen *He sinkt die Temperatur auf ca. 1.4 K, Die Stelle
im Kryostat, an der diese 1.4 K verfiigbar sind, wird 1-K Topf (Englisch: 'Coldpla-
te’) genannt (vergl. Abb.3.1). Die Coldplate dient nun, wie erwéhnt, zur Vorkiihlung
der néchsten Verfahrens: des 3He/*He Entmischungskreislaufes. Mit Hilfe der Ent-
mischungstechnik kann zum einen der Temperaturbereich zwischen 20 und 400 mK
abgedeckt werden und zum anderen witd der Entmischungskryostat zur Vorkiihiung
der letzten Kiihlstufe (adiabatischen Kernentmagnetisierung von PiNis ) eingesetzt.

Die adiabatische Kernentmagnetisierung ist die einzige bekannte Kithlmethode, um
zu den niedrigsten Temperaturen vorzustofen. Sie basiert im Prinzip auf einer iso-
thermen Magnetisierung und einer anschlieBenden adiabatischen Entmagnetisierung
einer geeigneten Substanz. Ein Kriterium fiir die grundsitzliche Verwendbarkeit als
Arbeitssubstanz ist die Temperatur bei der eine spontane Ordnung der magnetischen
Momente einsetzt. Eine spontane Ausrichtung der Momente fithrt die Methode ad
absurdum. Aus praktischen Erwiigungen ist eine moglichst hohe Warmekapazitit
des Mediums erstrebenswert. Die Jillicher Entmagnetisierungsmaschine besaf ur-
spriinglich zwei Kernstufen. Die erste Stufe besteht aus 4.3 Mol PrNi; und kann bis
8 T magnetisiert werden. PrNis ist ein Van—Vleck-Paramagnet. Ferner wird dusch
die Hyperfeinwechselwirkung das Feld am Kernort des Pr durch die Elektronenhiille
verstérkt. Eine anschlieBende Entmagnetisierung liefert eine Temperatur von 1 mK.
Die zweite Stufe besteht aus 10 Mol Kupfer, kann auf 8 T magnetisiert werden und
lieferte 1982 eine Rekordtemperatur von 38 uK. Um mehr Experimentierraum zu
‘erhalten, wurde hier die Cu-Stufe jedoch entfernt. o
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Mefkryostaten. Durch den Einsatz von .

“ 3He/* He —Entmischungsiechnik und der adiabatischen Kementmagnetzszerung wird

der. Temperaturbereich zwischen 1 und 400 mK. zugannhrh




Eine Kombination beider Verfahren macht den Temperaturbereich zwischen
1 und 400 mK zugéinglich. Bis 20 mK wird die Entmischungstechnik und zwischen
30 und 1 mK die Entmagnetisierungsmethode eingesetzt. Der Entmischungskryo-
stal arbeitet kontinuietlich, d.h. man kann eine bestimmie Temperatur belichig
lange halten. Dies gilt nicht fiir die Entmagnetisierungsstufe. Immer vorhandene
Wérmelecks, das Experiment selbst und sogar eine gewiinschte Temperaturinde-
rung (die Temperatur wird durch das &uBere Magnetfeld gesteuert, wobei im Ide-
allall B/T = const. gilt) erzeugen Wirme bzw. Entrople und limitieren auf diese
Weise die zur Verfugung stehende Zeit.

Die Thermometrie erfolgt mit zwei verschiedenen Verfahren. Im Temperaturbereich
zwischen 400 und 20 mK wird ein Kohlewiderstand eingesetzt. Die Temperaturen
T < 40 mK werden mit Hilfe von gepulster Kernspinresonanz (Englisch: *Nuclear
Magnetic Resonance’ — NMR) an Platin bestimmt. Hierbei wird die Korringa-
Relation ausgenutzt, wonach das Produkt aus der Spin-Gitter—Relaxationszeit und
der Temperatur temperaturunabhéngig ist (siche z.B. [15]). Zur Kalibrierung beider
Verfahren wurden bekannte Supraleiterphaseniiberginge (Superconductive Thermo-
metric Fixed Point Device (SRM 768} vom National Bureau of Standards in Wa-

shington) eingesetzt.

Der gesamte Kryostat wird durch eine Luftkissenaufhéingung vibrationsarm gehal-
ten. Das Gasleitungssysiem und der Kryostat sind voneinander elekirisch isoliert,
um elektrische Storungen durch die Pumpen zu vermeiden. Um stérende Radiofre-
quenzen fernzuhalten, befindet sich die gesamte Anordnung in einem elektromagne-
tisch abgeschirmten Raum (Faraday-Kifig). Unerwiinschte statische Magnetfelder
werden durch einen Mumetailschxrm um den Krvosfafen unterdriickt.

3.2. Probenpriparation

Um die gewiinschten Effekie beobachten zu konnen, miissen die Proben bei einer
Temperatur pripariert werden, bei der die Unordnung entsteht und erhalten bleibt
(keine Durchkristallisation). Das Bedampfen wurde daher in einem Kryostaten bei
TTK durchgefuhrt '

Der Aufdampfraum des Kryostaten ist in Abb.3.2 schematisch dargestellt. Fiir vier
Elektroden aus Nickeldraht (¢ = 2 mm) besteht eine Durchfithrung aus dem mit
ﬂiissigern Stickstoff gefiillten Bad in die Aufdampfkammer. Die Elektroden sind in
der Ofenkammer, die an der Unterseite eine Klappe (Ofenklappe) hat, untergebracht
- _D1e Ofen wemen mit. ac—btrom gehemt Dnter der Olenka,mmer Deﬁnaet sich eine.
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Abbildung 3.3: Anordnung von Schwingguarz und Substrat auf dem Coldfinger
wihrend des Aufdampfens. Die angedeuteie, mdanderformige Schicht ist in Wirk-
Ischkeit wesentlich feiner.

zweite, mit einem nicht zentrischen Fenster versehene Klappe (Substratklappe), die
das separate Bedampfen des Schwinganarzes gestattet. Die Ofen— und Substrat-
klappe werden mit Zugseilen betétigt. Das Substrat und der Schwingquarz sind ne-
beneinander auf einer Halterung aus massivem Kupfer unterhalb der Substratklap-
pe an dem Kiihifinger angeschraubt. Abb.3.3 zeigt vereinfacht eine Draufsicht auf
den Substrathalter mit Substrat und Schwinggunarz. Der Schwingquarz wird durch
zwei vergoldete Federn aus Kupfer-Beryllium-Blech festgehalten und angeregt. Ein

mormrrane sarnibhoalaiadad PR

Schirm unmittelbar iiber dem S\.hwiusq‘dcﬁ'a BeWalilieisien, daf nur die sensitive
Fléche des Schwingquarzes bedampft wird. Die Maske (punktiert in Abb.3.3) ist
ca. 1 mm {iber dem Substrat angebracht. Die gesamte Entfernung Quelle-Substrat
betriigt ca. 6 cm. Wie die Abb.3.2 zeigt, befinden sich die Ofen oberhalb des Sub-
strats. Diese Anordnung (Quelle oben, Substrat unten 1) ist durch die Konstruktion
deg Krjostaueu gegebeﬁ uﬁd bringt gewisse Nachieile mit sich (s umen) o

Damit die Proben den nﬁtigen Grad an Unordnung aufweisen, wurden sie, wie
bereits erwéhnt, nach der Methode der abschreckenden Kondensation hergestelit.
Dabei wird das Ausgangsmatenal verdampft und auf ein kaltgehaltenes Substrat
aufgedampft bzw. kondensiert. In unserem Experiment betrug die Substrattem-
peratur 77 K. ‘Als Substrat wurden einkristalline Quarzscheibchen {¢ = 20 mm,
0.1 mm dick, z-Schnitt, einseitig poliert) eingesetzt. Die Kriterien fiir die’ Wahl
von Quarz als Substratmater_zal waren: Si0y ist ein Nichtleiter, hat vergleichsweise

- gute Warmeleitfahigkeit im Tiefsttemperaturbereich [16], ist in sehr reiner Form
- verfiighar, und der-gewihite Schnitt besitzt eine recht gute mechanische Stabilitat.
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Das Ausgangsmaterial wird aus einer thermisch geheizten Quelle verdampft. Je nach
Substanz kommen verschiedene Tiegel und Techniken zum Einsatz. Gold 18t sich
vergleichsweise einfach aus einem Wollframschiffchen verdampfen. Da Gold mit Wolf-
ram vernetzt, kann die Quelle ohne Problem um 180° gedreht werden. Die Reinheit
des eingesetzten Goldes betrug 99.989%. Magnesium wird aus einem mit Tantaldraht
beheizten Al;O;-Tiegel verdampft. Die oben beschriebene Anordnung (Quelle oben,
Subsirat unten) und die Tatsache, dal Magnesium sublimiert, erschweren die Hand-
habung jedoch erheblich. Das Magnesium muf} einerseits daran gehindert werden,

aus dem Tiegel herauszufallen, und anderseits muf} es nach unten frei verdamp-
fen kdnnen. Magnesinm ist leider nicht in so reiner Form wie Gold erhiltlich. Die

Reinheit betrug 99.98%. Das zur Abdeckung des Magunesiums eingesetzte Magne-
siumfluorid wird aus Tantaltiegeln verdamp{t und bereiiet keine gréfleren Probleme.

Bevor ein Substrat in den Aufkampfkryostat eingebaut werden kann, findet bei
Raumtemperatur ein vorbereitender Aufdampivorgang statt. Die Substratriicksei-
te wird mit ca. 2000 A Gold bedampft, um den thermischen Kontakt zum eben-
falls vergoldeten Kiihlfinger des Me8kryostaten zu optimieren. Auf der Schichtseite
werden die Kontaktierungsfiichen {ebenfalls 2000 A Au) in Form von vier Kreis-
segmenten aufgedampft. Da die Mefimethode einen hohen Widerstand erfordert
(s. Abschnitt 3.3), wurde fiir die Schicht die Geometrie eines M#anders gew#hlt
{(Lénge: ca. 0.5 m I, Breite: 0.3 mm). Diese Geometrie erfiillt auerdem die For-
derung nach einer optimalen Ausnutzung der Substratoberfliche, welche fiir die
Kithlung der Schichi wichtig ist. In Abb.3.3 ist dieser Sachverhalt angedeuiet (der
Maander entspricht dann der Schicht). Das so vorbereitete Substrat wird dann in
den Aufdampfkryostat eingebaut. Dieser Arbeitsvorgang wird notwendigerweise im
Reinraum durchgefiihrt, da es sonst praktisch unméglich ist, eine Schicht ohne Un-
terbrechungen (Sta,ubpartakel) zu erhalten.

Wihzend des . Aufdampfens wird die Leitfihigkeit der Schicht kontrolliert. Diese
Kontrolle ist notwendig, um sicherzustellen, daf die Schicht keine Unterbrechungen
aufweist — was hel einer Tnpue von 0.5 m auf einer Fliche von ca. 2 em? und der

rdumliichen Anordpung (QLehe oben, Substrat unten) sehr leicht mdglich ist, Des
weiteren ist eine ’richtige’ GroBenordnung des Wlderstandes fiir dle Empﬁndhchkeit
des Meﬁkrelses von Bedeutung o R

Die eigentliche Probenpréparation beginnt dann mit der Evakuierung der Aufdampf-
kammer bei Raumtemperatur auf ca. 10=% mbar. AnschlieBend wird der Kryostat auf
77 K gekiihlt. Dabei sinkt der Druck weiter auf ca. 5 - 10~7 mbar. Dieser Wert wird
bei Raumtemperatur gemessen. Der tatséchliche Druck in der Aufdampfkammer
ist wahrscheinlich noch niedriger. Zur Dickenkontrolle wihrend des Aufdampifens

- .:wird.ein Schwingquarz, der 'sich neben dem Substrat befindet :(vergl. Abb.3.2 und -

3.3), :eingesetzt._Da;,s Klappensystem ermdglicht die Einstellung der gewiinschten
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Aufdampfrate (gewShnlich ca. 0.4 A/s), indem die Ofenklappe gedffnet wird und
durch das Fenster in der Substratklappe nur der Schwingquarz bedampft wird. Die
Einstellung der Aufdampfrate geschieht iiber den Heizstrom. Ist die Rate einge-
stellt, wird die Ofenklappe wieder geschlossen und die Frequenzstabilitit abgewar-
tet. Danach werden Substrat- und Ofenklappe gedfinet, und der Aunfdampfprozef
beginnt. Nach einer gewissen Zeit (ca. 80 s) zeigt die Schicht eine endliche Leitfshig-
keit. Die Entscheidung, wann das Bedampfen beendet wird, hingt von der Schicht-
dicke und dem gemessenen Widerstand ab. Sind die gewiinschien Werte erreicht
(es sind Erfahrungswerte), werden beide Klappen geschlossen, und das Aufdampfen
.- ist beendet. Danach wird wieder die Frequenzstabilitit abgewartet. Aus dem regi-
— strierten Frequenzgang kann dann die Frequenzdifferenz und daraus die Schlchtdlcke
ermittelt werden. Dieses Verfahren eliminiert weitgehend die von der Massenbele-
gung unabhingige, thermische Frequenzinderung und erlaubt die Dicke auf £10 A
anzugeben. Testuntersuchungen mit Rutherford Backscattering und Raster—Krafi—
Mikroskopie haben diese Toleranz bestitigt [17] [18].

Anschliefend wird die Probe innerhalb von ca. 1.5 h auf Raumtemperatur auf-
gewdrmt. Dabei sinkt der Widerstand sehr stark auf ca. 50% des urspriinglichen
Wertes. Dieses scheinbare *Halbleiterverhalten’ kann nur durch eine strukturelle
Verénderung der Schicht verursacht werden und zeigt, wie empfindlich diese Syste-
me auf Tempervorginge reagieren. Fs vergehen weitere fiin{ Stunden bis die Probe
im Mefkryostaten eingebaut ist und die Kiithlung beginnt. In dieser Zeit #ndert sich
der Schichtwiderstand nur noch um wenige Prozent. Wihrend der Kithlung im MeB-
kryostaten verhéli sich der Widerstand dann zunichst, wie gewohnt metallisch, d.h.
es ist dR/dT > 0.

3.3. Mefimetheode

Die Phénomene der Schwachen Lokalisierung und der Coulomb-Anomalie &uBern
sich in einer Korrektur zu der klassischen Leitfahigkeit. Sie wurden in unserem Ex-
periment als Widerstandsénderungen detektiert. Die relative Widerstandsénderung
betrug bei den untersuchten Proben typischerweise AR/R & 107, Grundsitzlich
lassen sich solche Anderungen relativ leicht erfassen. In Kombma.tlon mit sehr tiefen
Teinperaturen gibt es jedoch zunehmend Probleme. Der maximal zulissige Pro-
benstrom st durch die Fahigkeit, die entstandene Joulesche Warme abzufithren,
begrenzt. Is zeigt sich dann, dafl die zu erwartenden Spannungsinderungen in
der Groflenordnung von einigen Nanovolt liegen. Das Verstérkerrauschen betrigt
ca. 4 nV/vHz, d.h. es liegt in der gleichen Gréflenordnung. Eine Verbesserung des
Signal-Rausch~Verhiltnisses (SRV) kann dann nur noch durch die Verkleinerung
der effektiven Bandbreite und damit durch eine lingere Integrationszeit des Ver-
- stirkers erreicht werden. Um die nétige Empfindlichkeit zu erreichen, wurde der in
- Abb.3.4 dargestellte MeBkreis aufgebaut. Es handelt sich um eine hochempfindliche
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Mefikreises. Eine hochempfindliche
Briickenschaltung ermdglicht eine Aufiésung von einigen Nanovoli. Der zu messemfe
Wm’erstand [R-) wzrd mzt eineimn Rejerenzwzderstand vergtichen R R

Briickenschaltung, die durch verschiedene Mafinahmen rauscharm gehalien wird. Die
zwei wichtigsten Bestandteile der Anordnug sind ein PAR-124 Lock-In-Verstérker
und ein hochgenauer (ca. 10~7) Standard Verhéltnis Transformator (SINGER Mo-
dell 1011-AC Ratio Standard). = - = oo e

Obwohl der gesamie Raum bereits von Radiofrequenzen abgeschirmt ist und die elek-

irischen Verbindungen zur AuBlenwelt mit Filtern versehen sind, sind weilere Maf}-

| nahmen _fzot_wendi_g, um das SRV zu verbessern und die Netz-Hochfrequenzanteile
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vom Kryostaten fernzuhalten. Daher miissen alle Aufienieitungen des Mefkreises
mdglichst kurz und doppelt abgeschirmt sein. Die in Abb.3.4 angedeuteten Filter
sind Tiefpaflkomponenten, die die Hochfrequenzanteile aussieben. Die MeBfrequenz
(sie liegt bei ca. 770 bzw. 77 Hz) wurde mit Hilfe eines Spektrumanalysators ausge-
sucht, um nicht in die N&he eines stark veschmutzten Frequenzbandes zu geraten.
Die Transformatoren (50:1) und der Referenzwiderstand befinden sich bei'1 K, um
das thermische Rauschen zu reduzieren. Die Vibrationen.im Heliumriickleitsystem
werden duzch eine zusitzliche Impedanz gedimpft.

| Abschirmung .
N ]
| Cex>» cix~
& = ) —
\ T C3 C4
| pF>
|

100:(1+1)

Abbildung 3.5: Schemaiische Darstellung der Mini-Briicke zur Unterdriickung der
Blindkomponente. Im abgeglichenen Zustand ist Cy = 1/2(C, + Cs).

Es hat sich gezeigt, daB aul Grund von unterschiedlicher Impedanz der beiden
Briickenzweige eine Phasenverschiebung auftritt, die mit den Einstellungen des
Lock-In sllein nicht zu korrigieren ist und dadurch die Briicke nicht exakt abge-
glichen werden kann. Daher war es notwendig, die Blindkomponente kiinstlich zu
unterdriicken. Die dazu eingesetzte Mini-Briicke ist in Abb.3.5 dargestellt. Die Ein-
gangsspannung wird heruntertransformiert und auf die Kondensatorenbriicke gege-
ben. Die Trimmer legen die Polaritdt und die Amplitude der Ausgangsspannung
fest. Die angedeutete Abschirmung ist unbedingt notwendig, um eine ausreichende

Entkopplung von Ein— und Ausgangssignal zu erreichen.

Der beschriebene Mefikreis und die angedeuteten MaBnahmen zur Verbesserung des

SRV wurden erst im Laufe der Zeit entwickelt. Die Qualitit der im Kapltel 4 ge—
-zelgten Ergebnisse &ndert sich entsprechena mit. der Zeit. - _
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3.4. Der Experimentierraum

Die ersten Versuche mit einem Substrat von 8 mm Durchmesser haben gezeigt, dafl
die thermische Ankopplung zwischen Schicht/Substrat und Substrat/Kiihlfinger ver-
bessert werden muf}. Um die wirksame Fliche fiir die Wirmeankopplung zwischen
Schicht und Substrat méglichst grofl zu machen, waren gréflere Substrate notwendig.
Um diese Ziele zu erreichen, war eine Vergroflerung des Experimentierraumes erfor-
derlich. Daher wurde die zweite Entmagnetisierungsstufe aus Kupfer entfernt. Da-
durch wurde der zur Verfiigung stehende zylindrische Raum von ca. 20 mm Durch-
messer und 100 mm Héhe auf ¢ = 50 mm und 150 mm Héhe vergrdfiert. In diesem
Volumen muf} der Kiihlfinger mit Probe, die Spule, die das Meffeld erzeugt, und die
supraleitende Abschirmung untergebracht werden. Abb.3.6 zeigt schematisch diese
Anordnung. Die supraleitende Abschirmung ist nétig, um den Experimentierraum
feldfrei zu halten bzw. nur definierte Felder zu haben (vor allem wihrend des Be-
triebs der Entmagnetisierungsstufe). Der Schirm hat die Form eines Zylinders mit
einer Wandstérke von 5 mm und besteht aus Blel (T. = 7.15 K). Innerhalb der
Abschirmung befindet sich die felderzeugende Spule.

Die Spule sollte am Probenort ein homogenes Feld {iber den ganzen Probenradius
erzeugen. Da das Magnetfeld innerhalb der Spule von der supraleitenden Abschir-
mung beeinflufit wird, wurde die Feldverteilung zuerst berechnet und nach diesen
Vorgaben dann die Spule gewickelt. Einzelheiter betreffend Feldberechnung befinden
sich im Anhang A.2. Die Homogenitdi des Feldes wurde unter realen Bedingungen
(d.h. bel supraleitender Abschirmung) gepriift. Es zeigte sich, dafl die maximale In-
homogenitét in einer Umgebung von 2 mm um die Mitte und iiber den gesamten
Radius hochstens 4% betrigt. Der Spulenkdrper ist mit Schlitzen versehen, um die
Enstehung von Wirbelstrémen zu reduzieren.

Der Kiihlfinger besteht aus massivem Kupfer und ist an einer Kupferplatte festge-
schraubt, die ihrerseits direkt mit -der Kernentmagnetisierungsstufe verbunden ist.
Um den thermischen Kontaki zu verbessern, wurden beide Teile galvanisch vergol-
det. Der supialeitende Bleischirm und die felderzeugende Spule sind an einer zweiien,
direkt mit der Mischkammer verbundenen, Platte angeschraubt (vergl. Abb. 3.6).
Durch diese Konstruktion wird die Kiihllast der Entmagnetisierungsstufe erheblich
reduziert. Auf der gleichen Platte wie der Kithlfinger ist auch das Platin NMR-
‘Thermometer montiert. Der Kohlewiderstand ist direkt -auf der - PrNiz ~Stufe ange—
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3.5. Durchfithrung des Experiments

Nachdem eine Probe gem#f des in Abschnitt 3.2 beschriebenen Verfahrens herge-
stellt wurde, wird sie auf demm Kithifinger montiert und anschliefiend in den Kryo-
staten eingebaut. Die elektrischen Anschliisse werden mit Leitsiiber angeklebt. Da-
nach kénnen der Zusammenbau des Kryostaten und der Abkiihlvorgang beginnen.
Alle Arbeitsschritte zwischen dem Ausbau der Schicht aus dem Aufdampfkryostaten
und der Kiithlung des Mefikryostaten sind mdglichst schnell durchzufithren, um die
Verweildauer der Schicht bei Raumtemperatur und damit die Abnahme der Unord-

Liulls Mt‘.‘lll Zu Ildaibtﬂl Ulese PIOLBUJJI nlml_.lll. Ca. iull]. DL Ll.ll.(.lt!l!. lll ﬂllbpl U(..IJ.

3.8.1. Der Abkiihlvergang

Der Kryostat wird ausgehend von Raumtemperatur innerhalb von ca. 18 Stunden
auf 4.2 K gebracht. Es vergehen weitere 10 Stunden bis der *He/*He —Entmischungs-
kryostat arbeitet. Damit ist der Temperaturbereich von 400 bis 20 mK zuginglich.
Noch tiefere Temperaturen kdnnen nur mit Hilfe der Kernentmagnetisierung er-
reicht werden. Dagu wird die PrNi; —Stufe langsam (um die Magnetisierungswirme
abfiihren zn kénnen und die Wirbelstrdme klein zu halten) magnetisiert. Ist die
Stufe magnetisiert, so steigt die Temperatur auf Grund der freiwerdenden Magne-
tisierungswérme auf ca, 150 mK (in diesem Sinne ist die Magnetisierung nicht iso-
therm). Uber Nacht wird die Stufe mit voller Kiihlleistung gekiihlt. Am néchsten
Tag ist die Kernstufe auf ca. 34 mK vorgekiihit. Diese Temperatur und die Stirke
des Magnetisierungsfeldes sind von entscheidender Bedeutung fiir die erreichbare
Endtemperatur (wie bereits erwéhnt gilt im Idealfall B/T = const.). Danach wird
die Stufe von der Mischkammer thermisch entkoppelt {d.h. der Aluminiumwérme-
schalter (s. Abb. 3.1) wird supraleitend), und es kann entmagnetisiert werden.

Es gibt grundsétzlich zwei Moglichkeiten, um die gewiinschten Temperaturen an-
zustenern. Wie dargelegt, kann die Temperatur iiber das duflere Feld geregelt wer-
den. Diese ch,c;ungstechlm{ d:x.h Vor— und N.’;Chit:ut: So miissen jc: s Mal mehrere
Gerédte ein- und ausgeschaitet werden um das: Feld ensprechend zu &ndern. Diese
Schaltvorgénge verursachen e_iektronische Storungen, die unter Umsténden nicht ak-
zeptabel sind. Der Vorteil ist, dafl die Temperatur erhSht und erniedrigt werden kann
und dadurch Messungen der Art T, — 77 — T, moglich sind. Falls das Mefisignal von
einer langsamen Drift {iberlagert ist, bekommt man dadurch die Chance diese Drift
zu eliminieren. Die andere Méglichkeit ist im Prinzip ein ’single shot’ Verfahren. Die
Stufe wird bis auf ein kleines Restfeld entmagnetisiert. Dieses Restfeld ist unbedingt
notwendig, da die Wirmekapazitit der Stufe feldabhéngig ist. Anschlieflend wird die
Temperatur mit einer eingebauten Heizung gesteuert. Eine zu kleine Wirmekapa-
. zit4t (zu kleines Resifeld) wiirde die Temperatur zu schneil ansteigen lassen. Es ist
: 'Zklar_,_ dafl in diesem Fall die. Temperatur nur steigen kann. Messungen dieser Art:
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T, — T} — Ts... sind nur unter extrem rauschgiinstigen Verhélinissen moglich. Jede
Stérung, die nicht herauskorrigiert werden kann, fuhrt zu einer Unstetigkeit in den
Daten, die kiinstlich behoben werden mufi.

3.5.2. Durchfihrung der Messungen

Wie bereits erwihnt, miissen Spannungen von einigen Nanovolt sicher gemessen
werden kénnen, um die gewﬁnschten Effekte nachweisen zu kénnen. Die Tatsa-
che, dafl die Experimente im 11t:mbut:u1perd.buroefeich stattfanden, erschwerte die
Durchfiithrung zusétzlich. Neben den bereits beschriebenen Abschirmmafinahmen
hat sich gezeigt, dafl die Messungen am besten in der Nacht und am Wochenende
durchzufiihren sind. Trotz der guten Abschirmung verursachen die sonstigen Akti-
vititen im Gebdude betrichtliche Stérungen. Ein Versuch, die Messungen zu auto-
matisieren und so die Nachizeit auf Dauer verfiigbar zu machen, scheiterte zunachst.
Es zeigte sich ndmlich, dafl ein Computer wie jedes andere digitale Gerdt zu viele
elektronische Storungen verursacht und so die Messungen unmoglich macht. Eine
deutliche Verbesserung konnte erzielt werden, indem der Rechner aufierhalb der
Kabine plaziert wurde und die digitalen Steuer— und Auslesegerite in der Kabi-
ne ihrerseits in einem Faraday-Kéifig untergebracht wurden. Die Verbindung zum
Rechiner wurde iiber Optokoppler und Glasfaser realisieri. Diese MaBnahmen reich-
ten jedoch nicht aus, um die elektronischen Stérungen auf ein ertrigliches Mafl zu
reduzieren. Erst zusitzliche Filterkomponenten an den Fin— und Ausgingen des
Metallkéfigs innerhalb der Kabine fithrten zum Erfolg und erméglichten eine weit-
gehende Automatisierung der Messungen. Abb.3.7 zeigt schematisch die Vernetzung
der eingesetzien Kontroll- und Auslesegeréte. Angaben iiber die genannten Filter
an den Ein- und Ausgingen der Digitalgeréte befinden sich im Anhang A.3.

Auf diese Weise war es mdglich, die Messungen im Temperaturbereich zwischen
20 und 400 mK rechnergesteuert durchzufithren. Je nach Art der Messung (R(T)
oder R(B)) wurden die gewiinschten Werte fiir Temperatur bzw. Feld angesteuert
und die Daten aufgezeichnet. Um die beste Genauigkeit zu erreichien, wurde dabei
immer die Reihenfolge Bezugsweri — M eﬁwert — Bezugswert durchlaufen, d h.
es. wurden nur Dn‘ferenzen gemessen. o
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Die Messungen unterhalb von 20 mK sind aus verschiedenen Griinden viel schwieri-
ger und zeitaufwendiger. Dabei gibt es duflere Rahmenbedingungen, die zu beriick-
sichtigen sind. So ist alle zwei Tage ein Heliumtransfer notwendig, welcher natiirlich
Stérungen mit sich bringt. Wihrend der Woche gibt es sehr viele Aktivititen im
Geb#ude, die ebenfalls stérend sind. Daher wurden die Entmagnetisierungszyklen
vorzugsweise auf das Wochenende gelegt. Zunehmende Relaxationszeiten und abneh-
mende Warmeleitfihigkeit im System (Thermometrie und Experiment) verursachen
immer ldngere Mefzeiten. Eine rechnergesteuerte Temperaturkontrolle wihrend der
Entmagnetisierung ist nur unter grofem technischen und finanziellen Aufwand rea-
lisierbar. Der Grund ist die Gefahr, daf die Spulen wihrend der Magnetisierung und
‘Entmagnetisierung schlagartig normalleitend werden kénnen. In einer solchen Situa-
tion mufl sehr schnell und richtig gehandelt werden. Was dabei als richtig’ anzuschen
ist, héngt von der jeweiligen Situation ab. Daher wurden die R(T)-Messungen in
diesem Bereich manuell gesteuert. : T

Mit der in diesem Kapitel beschriebenen Methode wurden die meisten der im folgen-
den voigestellten Messungen durchgefithrt. Es wird sich zeigen, daf das Verfahren
bis ca. 10 mK erfolgreich arbeitet. '

3.6, Die SQUID-Methode fiir Messungen unterhalb 10 mK

Die in Abschnitt 3.3 beschriebene MeSmethode und die damit verbundene Kiihlung
der Schicht {iber das Phononensystem versagte fiir den Temperaturbereich unter-
halb 10 mK, wie die verschwindende T-Abh#ngigkeit der in Abschnitt 4.2.1 und
4.2.2 gezeigien Mefikurven deutlich machen wird. Trotz der extrem niedrigen Ver-
lustleistung von 1.6 - 10~'* W kann die erzeugte Wirme nicht abgefithrt werden.
Eine weitere Reduzierung der Verlustleistung ist zum einen aus der Sicht des SRV
nicht moglich und zum anderen wire die erzielte Verbesserung auf Grund der ex-
trem schwachen Thn {72 R})-Abhéngigkeit (vergl. Abb. 4.1 und 4.8) unmerklich. Um
die Wirme effektiver abfiihren zu kénnen, wurde daher die im folgenden beschrie-
bene SQUID~Methode entwickelt. S e ' e

Der Warmetransport durch das Phononensystem wird durch die Elektron-Phonon—
. Wechselwirkung und die Warmeleitfihigkeit des Gitters bestimmt. Die letztere ist
im wesentlichen durch die Phononenstreurate und die Wirmekapazitit des Gitters
bestimmt. Neben den Phononen tragen aber auch Elektronen zum Wéirmetransport
bei. Gute elekirische Leiter sind auch gute Wirmeleiter (mit Ausnahme der Supra-
leiter). Diese GesetzmiBigkeit wird durch das Wiedemann—Franz—Gesetz formuliert.

| Es ist bekannt, dafl bei Metallen der elektronische Anteil der Wérmeleitféhigkeit den . |
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Gitterbeitrag bei tiefen Temperaturen iiberwiegt. Wird die Warme iiber das Elektro-
nensystem abgefiihrt, so bekommt man eventuell die Chance, die Proben unterhalb
von 10 mK zu kiihlen. Zusétzlich (und das ist viel wichtiger) wird der Einflul der
Elektron-Phonon—Wechselwirkung auf den Warmetransport ausgeschaltet. Das im
folgenden beschriebene Verfahren wurde erdacht, um den Wirmetransport durch die
Elektronen mdglichst effektiv zu machen. Natiirlich tragen die Phononen ebenfalls
zum Wirmeabtransport bei, die gewéhlte Konstruktion ist a,be]: 50, daﬁ dle Elek-
tronenkiithlung besonders. w1rksa,rn erfolgen kann. . S e

Als Substrate fiir die neuen Schichten werden nach wie vor die in Abschnitt 3.2 be-
schriebenen Quarzscheibchen verwendet (¢ = 20 mm). Die Substratriickseite wird
auch hier mit ca. 2000 A Gold bedampft. Die Kontaktflichen auf der Schichiseite
(ebenfalls ca. 2000 A Gold) haben die Form von zwei Kreissegmenten (praktisch
Halbkreisen mit ¢ = 18 mm). Auf jedes dieser Kreissegmente wurden ein ca. 5 mm
breiter Streifen einer Silberfolie (Dicke: 0.01 mm) und ein Silberdraht (¢ = 0.3 mm)
mit Leitsilber aufgeklebt. Abb. 3.8 verdeutlicht den Sachverhalt. AnschlieBend wur-
de das Substrat samt den Zuleitungen bei 250 °C ca. zwei Stunden getempert, um
den Widerstand des Leitsilbers zu reduzieren und die Belastungsfahigkeit zu ver-

groflern.

Die eigentliche Schicht wird dann durch eine Maske, die ihre Breite festlegt, iiber die
beiden Kreissegmente aufgedampft. Die Schicht bedeckt dabei einen grofien Teil der
Kontaktfidchen (vergl. Abb. 3.8). Im Prinzip sollte der Abstand der Kontaktfiichen
die Lange der Schicht definieren. Auf diese Weise erhilt man eine sehr kurze (z.B
45 pm), sehr breite (15 mm) und daher niederohmige Schicht. Der Widerstand wird
wihrend des Aufdampfens in 4-Punkt-Technik kontrolliert. Sein Wert ‘ist fiir die
Empfindlickkeit des weiter unten beschriebenen MeBkreises von groBer Bedeutung.
Der thermische Kontakt zwischen Schicht und Celdfinger erfolgt zum einen tiber
das Substrat {ergibt Phononenkiihlung) und zum andern durch die Silberfolie (er-
gibt Eiektronenkﬁhlung) Damit die Kiithlung der Schicht iiber die Elektronen erfol-
gen kann, muB ein sehr guter elekirischer Kontakt zwischen Schicht und Kihifinger
‘bestehen. Ein Massenpunkt des Meflkreises mufl daher unmittelbar-am KLhii’mﬂer
vorhanden sein. Die beiden Silberstreifen und die Drihte werden am Kiihlfinger fest-
geschraubt — auf der einen Seite direkt (d.h. es besteht. ein- meta,lhscher Kontakt)

und a,uf der anderen uber eine Isoiatlonssch;cht
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Abbildung 3.8: Probe fir die Uniersuchungen mit des SQUID-Methode. Der Ab-
siand der beiden Kontakiflichen bestimmi die Lénge der Schicht. Die Schicht wird
grofifidchig iiber die Kontakte aufgedampfi.

Aus der Schichtgeometrie geht bereits hervor, da8 die so praparierten Schichten

einen sehr niedrigen (Bruchteile eines Ohms) Widerstand haben werden. Die Mef-

methode aus Abschnitt 3.3 bendtigt hochohmige Proben (k{)-Bereich), d.h. sie ist

unbrauchbar. Es muf} also eine Methode entwickelt werden, die bei niedriger Lei-

stung filr niederohmige Proben empfindlich ist. Auf Grund ihrer Eigenschaft als

sehr empfindliche StrommeBgeréte erfiillen SQUID’s die gestellien Anforderungen.

Der Mefikreis ist in Abb. 3.9 schematisch dargestellt. Es handelt sich wieder um

eine Briickenschaltung, nur daff diesmal ein SQUID als Detektor eingesetzt wird.

Das SQUID~Signal wird durch den Lock-In, der wieder als Nullinstrument fungiert, -
ausgelesen. Mit Hilfe des Verh&ltnistransformators kann die Briicke abgeglichen wer- -
den. Der Referenzwiderstand (0.053 Q) und die 1k§3-Strombegrenzungswiderstinde

sind an der Coldplate (d.h. T = const.) montiert und durch Supraleiter abgeschirmt.

Alle Leitungen zwischen SQUID und Probe sind paarweise verdrillt und ebenfalls

durch Supraleiter abgeschirmt.
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Abbildung 3.9: Schematische Darsiellung des SQUID~Mefkreises. Es handelt sich
wieder um eine Brickenschaltung, wobei der SQUID als Strommesser eingesetzt
wird. Die Waderstande Ri, Ry und Rqaf sind am 1-K-Topf, d.h. bes T = consl..
angebracht . o L

Die SQUID-Methode ﬁnd die damit verbundene Priparation der Schichten wurden
entwicklet, um die grundsgtzliche R(T)-Abhéngigkeit zu untersuchen. Es wird sich
zelgen daﬁ eine quantltatlve Auswertung der Ergebmsse problematischist,. - .
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4. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die mit Hilfe der beschriebenen Mefimethoden erziel-
ten Ergebnisse vorgestellt und diskutiert. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf das im
Kapitel 3 erlduterte Verfahren erst im Laufe dieser Dissertation entwickelt wurde;
es handelt sich also gewissermafien um den Endzustand. Die dort besprochenen Me-
thoden und Mafinahmen sind Lésungen von Problemen, auf die wir im Laufe der
Untersuchungen gestofien sind. Die Arbeiten und Ergebnisse, die zu dieser Endme-
thode gefiihrt haben, werden im folgenden als *Vorversuche’ bezeichnet.

Mit der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Anordnung wurden sieben Schichten unter-
sucht (eine Magnesium~- und sechs Goldschichten). Zwei weitere Schichten wurden
mit der in Abschnitt 3.6 vorgestelliten SQUID-Methode untersucht. Durch die Pro-
blemstellung bedingt, entspricht die Vorgehensweise einem Lernproze8 mit dem Ziel,
die Experimente bei immer tieferen Temperaturen erfolgreich durchzufiihren. Daher
werden im folgenden die erzielten Resultate in chronologischer Reihenfolge vorge-
stellt, die Schlufifolgerungen gezogen und soweit mdglich bei der Herstellung der
néchsten Schicht beriicksichtigt.

4.1. Vorversuche

Die ersten Untersuchungen wurden an einer Goldschicht durchgefiihrt. Die Probe
hatte die Form eines Streifens mit 4 mm Linge und ca. 0.2 mm Breite. Als Substrat
dienten Quarzscheibchen mit 8 mm Durchmesser. Die Mefimethode entsprach im we-
sentlichen der aus Abschnitt 3.3. Der Hauptunterschied bestand darin, dafl der Re-
ferenzwiderstand und ein zusétzlicher Transformator auBerhalb des Kryostaten (d.h.
bei Raumtemperatur) untergebracht waren. Die in Abb. 3.4 angedeuteten Filterkom-
ponenten waren ebenfalls noch nicht entwickelt. Um eine temperaturabhéngige Drift
des Referenzwiderstandes zu vermeiden, wurde ein thermisch isolierter Behalter mit
Temperaturstabilisierung eingesetzt. Der thermische Kontakt zwischen Kiihlfinger
und Substrat wurde iiber eine 0.8 mm breite, ringférmige Fiiiche.é,r_n Rande des Sub-

“strats hergestellt.
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Abbildung 4.1: Temperaturabhdngigkeit des F!achenwzderstandes fur die. erste un-
tersuchie Goldschicht. et :

Abb.4.1 zeigt ein typisches Resunltat einer R(T)-Messung, wie sie mit dieser Anord-
nung gemessen wurde. Auf der Ordinate ist dabei der Wlderstand pro Fliche (Rp)
aufgetragen. Der Zusammenha,ng mit dem Schlchtmderstaﬂd und dem spemﬁschen

Widerstand lautet: - -g o E |
o Rschmhz—p - d_RD b N (4 1\

na,be‘ bedeuten £, é und d die Lénge, die Breite und due Dicke der uChLuht Bis
ca. 60 mK gibt es eine klare Temperaturabhingigkeit, wihrend fiir noch tiefere Tem-
peraturen der Widerstand konstant bleibt. In der Abb.4.1 sind zwei Kurven zu se-
hen. Der Unterschied besteht darin, dafl der Strom durch die Probe 10 bzw. 2 nA
betragt. Die in der Schicht erzeugte Joulesche Wérme (I2R) ‘dndert sich also um
einen Faktor von 25. Definiert man durch lineare Extrapolation von beiden Sei-
ten eine charakteristische Temperatur 7. (s. Abbildung), so stellt man fest, daf
Tme(2 nA) < Tone(10 nA) ist. " LT

..Die Tatsache, dafl 7}, mit abnehmendem Probenstrom ldeiner wird, zeigt, dafl es
sich offenbar um ein Warmeleitungsproblem handelt. Die Joulesche Wirme, die in
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der Schicht entsteht, kann offensichtlich nicht abgefiihrt werden. Dadurch wird die
Schicht wérmer als die Thermometer, die die Temperatur der Kernstufe bzw. der
Mischkammer messen. Die Energie wird zuerst in das Elektronensystem der Schicht
gepumpt. Um sie iiber das Phononensystem abzufiihren, mufl die Reihenfolge

Elekironensystem der Schicht — Gittersystem der Schicht — Substrat — Kﬁhlﬁnger

durchlaufen werden. Der Wéarmestau kann dabei an jeder Stelle entstehen. Der
Ubergang zwischen Elektronen— und Gittersystem der Schicht wird durch die Elek-
tron—Phonon-Wechselwirkung bestimmt. Es handelt sich also um eine Materialei-
genschaft. Der Wéirmetransport zwischen Schicht und Substrat wird durch den
Kapitza-Widerstand bestimmt und ist umgekehrt proportional zu der Kontakt-
fliche. Es handelt sich also um eine experimentell zugingliche Gréfie. Das Glei-
che gilt fiir den Ubergang zwischen Substrat und Kiihifinger, wobei zusiizlich die
Wiérmeleitfahigkeit des Substrats von Bedeutung ist.

Jetzt kann die Bedeutung von T, geklért werden. Es ist die minimale Elekironen-
temperatur, die unter den gegebenen Bedingungen erzielt werden kann. Man kann
aus Abb. 4.1 schétzen, mit welcher Potenz der Jouleschen Wirme die Temperatur
Tome variiert. Das Ergebnis dieser Schitzung lautet: T}, ~ (J2R)%!. Eine weitere
Erniedrigung von T, wird also extrem schwierig. Die obige Diskussion zeigt, was
zu tun ist. Um die Schicht zu noch tieferen Temperaturen zu kihlen, muf die Em-
pfindlichkeit der MeBmethode weiter gesteigert werden. Dadurch werden die nétigen
Stréme und damit die Joulesche Wirme klemer Der thermische. Kontakt mu3, so-
welt moghch verbessert werden. :

Der Schichtwiderstand ist mit der Schichtgeomeirie nach Gleichung 4.1 verkniipft.
Die in der Schicht freigesetzte Leistung ist proportional zum Widerstand und damit
zum Quotienten von Schichtlinge und Schichtbreite. Die Wirmeankopplung Sub-
strat-Schicht und damit die abgefithrte Wirmemenge hingt von der Kontaktfiiche
(Schichildnge - Schichibreile) ab. Duich entsprechende Geometriefinderung sollte ei-
ne Verbesserung zugunsten der abgefithrten Wirme moglich sein. Die eingesetzten
Substrate (¢ = 8 mm) lieflen aber nur wenig Spielraum fiir diese Uberlegungen.

Wie in Abschnitt 2.1 dargelegt, sollte bei schweren Elementen auf Grund der starken
Spin-Bahn-Kopplung die Schwache Antilokalisierung (WAL) beobachtet werden.
Die Tatsache, daf} die Untersuchungen im mK-Bereich stattfanden, sollte die WAL
noch dominanter machen. Die Steigung in Abb. 4.1 ist aber negativ (fiir T > 60 mK)
und das bedeutet, da der Temperaturverlauf durch die Coulomb-Anomalie be-

stimmt wird.
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Die R(B)-Messungen waren nur bedingt durchfiihrbar, da die felderzeugende Spule
normalleitend wurde, Die ersten Ergebnisse zeigten aber, dafl der Magnetowider-
stand, wie zu erwarten, durch die Schwache Antilokalisierung bestimmt ist, d.h. der
Widerstand nimmt mit steigendem Feld zu. :

Bei den néchsten zwei Schichten (ebenfalls Gold) wurde die Geometrie zwar verin-
dert, aber eine Verbesserung des Verhilinisses zwischen erzeugter und abgefiihr-
ter Warme konnte nicht erreicht werden. Die Schichtlinge betrug 22 mm und die
Breite 0.2 mm. Die Schichten hatten die Form eines M&anders und der Substrat-
Gurcnmesser war, Wle DEI uer ersten DCHICHE 8 mm. ]Jle ZWEH:C ﬂnﬂerﬂng Detfal
den MeBkreis. Der Referenzwiderstand, zwei Trafos und die TiefpaBfilter wurden
im Kryostaten bei T'= 1 K (vergl. Abschnitt 3.3) untergebracht. Der Mefikreis ent-
sprach damit praktisch der Endform. Dadurch war das thermische Rauschen kleiner
und die Empfindlichkeit entsprechend gréfler. Als Resultat konnte die logarithmi-
sche Temperaturabhéngigkeit bis ca. 20 mK beobachtet werden. Fiir noch tiefere
Temperaturen blieb der Widerstand konstant. Die Interpretation ist die gleiche wie
oben: die in der Schicht erzeugte Warme kann offenbar nicht abgefiihri werden. Es
sind also weitere Mafinahmen notwendig, uin die Schicht effektiver zu kiihlen. R(B)-
Messungen konnten nicht vorgenommen werden, da d1e feldezzeugende Spule sofort
normalleitend wurde. :

In dieser Situation wurde der in Abschnitt 3.4 erwihnie Umbau des Experimentier-
raumes durchgefithrt. Durch die Vergréflerung des Experimentiervolumens konnten
groflere Substrate (¢ = 20 mm) eingesetzt werden, die eine giinstigere Geometrie
erlaubten. Die Linge der Schicht war jetzt ca. 0.5 m, wihrend die Breite 0.3 mm
betrug (vergl. Abschniti 3.2). Der thermische Kontakt zum Coldfinger wurde ver-
bessert. Mit der neuen Spule konnten Felder bis 100 mT erzeugt werden. An cheser
Stelle 1st d1e oben als ’Vorversuche bezelchnete Phase beendet o
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4.2. Quantitative Untersuchungen

Mit der nun bestehenden Anordnung wurden eine Magnesium- und drei Gold-
schichten untersucht. Die Schichten werden im folgenden als MAul, MAu2, MAu3
und MMg bezeichnet. Die wichtigen Parameter sind fiir alle vier Schichten in der
Tabelle 4.1 angegeben. Auf die Besonderheiten der einzelnen Schichten wird dann
wetler unten, wihrend der Prisentation der Ergebnisse, eingegangen. Die auf den fol-
genden Seiten gezeigten Darstellungen sind jeweils nur eine Auswahl der verfiigbaren
Daten. Alle fiir die Auswertung herangezogenen Daten sind im Anhang B tabeﬂa—

*i"i::r'h au Fﬁa]mi’at

LAmtelidv

Tabelle 4.1: Zusammenstellung der relevanten Schzchifpammeter fur dze Magneszum—
und die drei. Goldschichten. :

MAul MAu2 MAu3 MMg

Rgenicn: in kST @ 145.9 - 40.0 40.0 60.0
Lingeinm .: . 0.513 0.513 0.507 0.507
- Breite in mm 0.3 0.3 - 0.3 0.3
Dicke in A : 40 78 56 40
pin plm o 034 . 0.18 0.14 ~ 0.14
Rgin © 853 236 . 242 351

.~ Dinm®™ : 11-107° 2.1.107% 2.9-107° 2.6-107°
| .. :'.._BﬂTn mTps D 0144 Q_-073__'.- - 0.057 . - 0.081.
kelo - : 30 54 70 70

In der Tabelle 4.1 bezeichnet B, 7, die Proportionalitdiskonsiante zwischen den cha-
rakteristischen Feldern und den zugehérigen Zeiten (rechte Seite in Gleichung (2.6)).
krl, beschreibt das Maf} an Unordnung und gibt das Verhiltnis zwischen der elasti-
schen freien Weglénge und der Fermiwellenlénge an. Fiir den Bereich der Schwachen
Lokalisierung ist die Unordnung schwach, d.h. es soll gelten kpl, > 1. ... . ..
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4,2.1. Die Goldschichtien

In Abschnitt 3.2 wurde angegeben, dafi.der bei Raumtemperatur gemessene Druck
wihrend des Aufdampfens ca. 5- 1077 mbar betrug. Dies gilt fiir die erste Schicht
(MAu1) nicht. Ein Kaltleck im Aufdampikryostaten hatte zur Folge, dafi der Druck
wihrend des Aufdamplens eine Zehnerpoienz schlechter war als sonst. Dennoch
sollte die Schicht untersucht werden. Ein nachtriglicher Vergleich der erzielten Er-
gebnisse mit denen der anderen Schichten (MAu2 und MAu3) wird dann eine Aus-
sage iiber die Bedeutung des gemessenen Druckes auf die Eigenschaften der Proben

ermoglichen.

Der thermische Kontakt zum Coldfinger erfolgte iiber eine ca. 2.5 mm breite, ringfér-
mige Fliche am Substratrand. Der Referenzwiderstand betrug 5 M. Abb. 4.2 zeigt
die Temperaturabhingigkeit des Flichenwiderstandes fiir zwei unterschiedliche Stré-
me durch die Probe. Die geringfiigig unterschiedlichen Steigungen der beiden Kurven
konnen im Rahmen der Mefigenauigkeit nicht eindeutig separiert werden. Fiir den
Strom von 0.2 nA beobachtet man bis 20 mK eine klare logarithmische Abhéngig-
keit. Unterhalb von 20 mK bleibt der Widerstand konstant. Bei einer Erhdhung des
Probenstroms flacht die Kurve entsprechend frither ab, d.h. 7}, wird grofler.

Bezogen auf die Leit{ihigkeitsinderung (AL/L,,) betrigt die Steigung der Geraden
in der Abb. 4.2 etwa Bins {izn Nullfeld uad fiir T > 20 mK). Dieser Wert wird theo-
retisch fiir reine Elektron-Elektron—Wechselwirkung vorhergesagt [4]. Die gemessene
R(T)-Abhéngigkeit beinhaltet aber sowohl die Coulomb—Anomalie als auch die Lo-
kalisierungseffekte. Aus Abb. 4.3 ist klar ersichtlich, daB der Magnetowiderstand
durch Schwache Antilokalisierung verursacht wird. Der gemessene R(InT)-Verlauf
sollte also eine Steigung kleiner als Eins zeigen. Wie in Kapitel 2 erldutert wurde,
haben die inelastischen und die magnetischen Streuprozesse die gleiche Wirkung auf
die Lokalisierungseffekte: Sie zerstéren die Phasenkohirenz. In Abschnitt 4.2.3 wird
gezeigt, daf} diese iiberschiissige Streurate nur durch magnetlsche Verunrmmgungen
verursa,cht werden kann sl :

Die neue felderzeugende Spule erlaubte zum ersten Mal eine systematische Unter-
suchung der Magnetfeldabhingigkeit des Widerstandes. Abb. 4.3 zeigt eine Aus-
wahl von drei Magnetowiderstandskurven. Die Symbole zeigen die gemessenen Wer-
te, wihrend die durchgezogene Linie jeweils die Theoriefunktion nach (2.14) dar-
stelit. Man erkennt, daf fiir héhere Temperaturen die experimentellen Daten durch
die Theoriekurven sehr gut beschrieben werden, wihrend fiir die niedrigster Tem-
_peraturen der Hochfeldbereich nicht so gut angepafit werden kann. Dieses Ver-
“halten wird versta,ndhch bedenkt man den storungstheoretlschen Ursprung der_

-iuieichung (2. 14)
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Abbildung 4.2: Temperaturabhdngigkeit des Flichenwiderstandes fir die Schicht
MAul. Die angegebene Sieigung bezieht sich auf AL/ Loo

Die Magnetowiderstandskurven sind im gesamten Temperatur— und Feldhereich
durch Schwache Antilokalisierung bestimmt. Die Spin-Bahn-Streuung ist also do-
minant und sehr stark. Kleine Anderungen des Parameters B,, haben keinen Einflufl
auf den theoretischen Kurvenverlauf. Der Fitparameter B; ist fiir kleine Felder sehr
unempfindlich beziiglich der Anderung von B,, (vergl. Abb. 2.4). Die theoretischen
Kurven werden daher durch die Variation nur eines Parameters (B;) angepaBt. Die
Spin-Bahn-Streurate wird fiir eine Temperatur im mittleren Bereich angepafit und
konstant gehalten. Fiir alle drei Goldschichten (MAul MAu2 und MAu3) wird das
cha.ra,ktenstxsche Feld B 2u 0.03 T gewihit. e

Als Einschub sind die Bereiche fiir —5 mT < B < 5 mT, aus denen die effektive,
inelastische Streurate 1/7; bestimmi wird, gezeigt. Hier ist fiir alle Temperaturen
die Ubereinstimmung mit der Theorie sehr gut. Die charakteristischen Felder B; und
~.die Zeiten 7; sind am Ende dieses Abschnitts in der Tabelle 4.2 angegeben. = .

41




R,in (2

85.40 - ~
85.40 — —

85.35 -

T=160 mK

85.30 |-

85.20 |
—80 —40

- Abbildung 4.3: Magnetfeldabhéngigkeit des Flichenwiderstandes bei ‘verschiedenen
Temperaturen fdr die Schichi MAul.
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Abbildung 4.4: Die aus den Magnefowiderstandskurven ermiitelie effektive inelasti-
sche Streuzeit in Abhdngigkeii von der Temperatur fiir die Schicht MAul.

Abb. 4.4 zeigt in doppeltlogarithmischer Auftragung die effektive, inelastische Streu-
zeit 7; in Abh#ngigkeit von der Temperatur. Die Temperaturabhingigkeit dieser
Streurate ist 1/7 ~ T%¢. Wie die Diskussion im Abschnitt 4.2.3 zeigen wird ka.nn
dieser. Wert nur durch magnetlsche Streuprozesse verursacht werden e

An dieser Stelle ist es sweckmifig, eine kurze Fehlerbetrachtung durchzufiihren. Als
erstes mufl aul den Unterschied zwischen der absoluten und der relativen Genauig-
keit hingewiesen werden. Betrachtet man z.B. den Flachenwiderstand, so stellt man
fest, daf} sein Absolutwert durch die Geometrie der Schicht und den Referenzwider—
stand beeinfluf}t wird. Der Fehler ist entsprechend groB und betriigt 6%. Ein falscher
Rp-Wert ergibt aber nur eine Verschiebung aller:MeBwerte beziiglich der Ordina-
te. Die Geometrie und der Referenzwiderstand sind aber fiir alle durchgefiihrten
Messungen konstant. Da fiir die ‘Auswertung praktisch immer nur Widerstandsdif-
ferenzen herangezogen werden, wird auf diese Weise der absolute Fehler eliminiert.
Die relative Genauigkeit ist entsprechend wesentlich besser. In den R(B)-Daten hat
- der Fehler in diesem Tall etwa die Gréfe der eingezeichneten Symbole. Die R(T)-
Messungen werden fiir verschiedene Probenstréme durchgefithri; die Genauigkeit
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dndert sich dann entsprechend. Fiir den kleinsten Probenstrom betrdgt der Fehler
maximal ca. 6% der gesamten Widerstandsinderung. Die ermittelten Werte von =
und T,.. besitzen ebenfalls eine Toleranz von ca. 6%. Die Griinde sind das sehr flache
Minimun in der y*~-Summe im Fall von 7; bzw. die Unsicherheit bei der Extrapola-

tion im Falle von T,...

Es lag zun#chst nahe, die oben erwdhnte Abweichung in der Steigung der R(InT)—
und den Exponenten in der 7;(7T")-Abh#&ngigkeit mit den schlechten Aufdampfbedin-
gungen in Verbindung zu bringen. Nachdem das Kaltleck im Aufdampikryostaten
gefunden und beseitigt wurde, sollte die nichste Schicht diese Frage beantworten.
Zusétzlich wurde der thermische Kontakt zum Coldfinger des Meflkryostaten ver-
bessert. Frither erfolgte der Kontakt iiber eine ringformige Fliche am Substratrand.
In der neuen Ausfithrung wurde die gesamte Substratfliche mit dem Coldfinger in
Kontakt gebracht. Um den Einflufl der Oberflichenrauhigkeit zu unterdriicken, wur-
de der Stempeleinsatz mit Leitsilber bedeckt und auf diese Leitsilberschicht dann
sofort das Substrat mit Schicht aufgelegt und zusammengedriickt. Als weiterer Pa-
rameter sollte der Flachenwiderstand verkleinert werden. Der Referenzwiderstand
wurde entsprechend angepalit und betrug 1 MQ.

In Abb.4.5 ist die Temperaturabhingigkeit des Flichenwiderstandes im Nulifeld
fiir vier verschiedene Probenstréme und fiir B = 60 mT gezeigt. Die entscheiden-
de Anderung, verglichen mit der Schicht MAul, ist der logarithmische Verlauf bis
ca. 10 mK. Unterhalb von 10 mX bleibt der Wlderstand auch fiir einen Proben-
strom von 0.2 nA (die in der Schicht erzeugte Joulesche Wiarme betriigt in diesem
Fall nur 1.6-107** W !) konstant. Die Argumentation wiederholt sich: Unterhalb von
10 mK ist es nicht moglich, die erzeugte Wirmemenge abzufiihren, d.h. die Schicht
wird wirmer als die Thermometer und die Umgebung. Bezogen auf die Leitfihig-
keitsénderung besitzt der lineare Teil der R{InT)-Abhingigkeit wieder die Steigung
Eins — also den gleichen Wert wie bei der Schicht MAul. Es gibt offenbar nach
wie vor eine iiberschiissige Streurate, deren Herkunft ungekldrt bleibt. Der relativ
schlechte Druck wihrend des .A_Lf'dampfens von MA ui hatte offenbar kemen. Einfluf}
auf die Schlchtelgenscnaiten ' e Uil

Ebenfalls in A_bb. 4.5 ist der Temperaturverlauf des Widerstandes fiir B = 60 mT
gezeigt (absolut um —0.015 @ verschoben). Wie bereits erwéhnt, zeigt Gold eine so
starke Spin-Bahn-Kopplung, dafl der Magnetowiderstand im gesamten Feld- und
Temperaturbereich durch die Schwache Antilokalisierung bestimmt wird. Ein Ma-
-gnetfeld von 60 mT ist viel zu schwach, als daf die WAL vollstindig unterdriickt wer-
den kénnte. Dennoch ist eine Anderung in der Steigung der beiden R{InT)-Kurven
 {eststellbar. Wie erwartet, ist die Steigung im Nullfeld kleiner als fiir B = 60 mT. -
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Abbildung 4.5: Temperaturabhdngigkeit des Flachenwiderstandes fir die Schicht
MAu2.
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Abbildung 4.6: T, in Abhangzgkezt von der in der Schicht freigesetzten Leistung fir

- die Schzcht MAu2.
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Abblldung 4.7: Magnetfeldabhdngigkeit des Flachenw:derstandes bez verschzedenen
Tempemturen fur die Schzcht MAu2. o : R
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Abbildung 4.8: Die aus den R{B)-Daten ermittelte Tempemturabhangzgkezt der in-
elasiischen Sireuzeit fur a’ze Schichi Mﬁu.? .

Der Unterschied betrigt ca. 0.1, d.h. ein Magnetfeld von 60 mT unterdriickt die
Lokalisierungseffekte um ca. 20%.

In Abb. 4.6 ist die aus den R(T)-Messungen bestimmte Abh&ngigkeit von T}, (Defi-
nition nach Abb. 4.1) als Funktion der in der Schicht freigesetzten Leistung gezeigt.
Die Schaizung ans Abb. 4.1 wird voll beststigt. Es gilt: 7}, ~ (JZR)"1 — cine ex-
irem schwache und absolut unverstandene Abhéngigkeit. SRS

Die Magnetowiderstandsdaten zeigen wie bei der Schicht MAul wieder eine sehr
gute Ubereinstimmung mit der Theorie nach Gleichung (2.14). Abb. 4.7 zeigt eine
Auswahl von drei Mekurven. Die aus dem Bereich kleiner Felder bestimmie effek-
tive, inelastische Streuzeit ist in Abb. 4.8 dargestelit. Thre Temperaturabhingigkeit
ist die gleiche wie bei der Schicht MAul. In der Tabelle 4.2 sind die charakieri-
stischen Felder und die zugeh&rigen Streuzeiten fiir alle verfiigbaren R(B)-Kurven
(vergl. Anhang B) angegeben.
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Die dritte hergestellte Goldschicht (MAu3) sollte zum einen die Reproduzierbarkeit
der Resultate zeigen und zum anderen weitere Hinweise auf die Herkunft der ma-
gnetischen Verunreinigungen geben, Wie in Abschnift 3.2 erw&hnt wurde, sind die
Substrate einseitig poliert. Nach Auskunit des Herstellers beinhalten die Poliermittel
magnetische Substanzen. Es bestand aiso der Verdacht, daB die zusétzliche magne-
tische Streuung durch magnetische Spurenelemente auf der Oberfliche verursacht
wurde. Um diese Art der Verunreinigung auszuschlieflen, wurden mehrere Substrate
chemisch behandelt. Die Prozedur bestand aus einer Reihe von Atzbehandlungen in
verschiedenen Chemikalien (Salzsiure, Salpetersiure, heifle Schwefelsiure, Konigs-

FEOAISTL ) WA VIIIRUAIIE VUL WL WSLLLLLIONIL VY LTS

mit entionisiertem Wasser abgespiilt und getrocknet.

Der thermische Kontakt zum Kiihlfinger erfolgte wie bei der Schichi MAu2 iiber die
gesamte Substratunterseite, aber es wurde kein Leitsilber verwendet. Um eine gute
Vergleichbarkeit mit der Schicht MAu2 zu erhalten, wurde das Aufdampfen been-
det, nachdem der Schichtwiderstand den gleichen Wert wie bei der Schicht MAu2
erreicht hatte.

Die Abbildungen auf den nichsten Seiten zeigen wieder eine Auswahl der gemesse-
nen Daten. In Abb. 4.9 ist der R(InT)—Verlauf fiir drei verschiedene Strdme durch
die Probe im Nullfeld und fiir B = 60 mT gezeigt. Es gibt wieder eine logarithmische
Abhingigkeit bis ca. 10 mK. Unterhalb von 10 mK bleibt der Widerstand konstant.
Das Leitsilber zwischen Substirat und Coldfinger hatte also keinen merklichen Ein-
fiufl auf den Warmetransport. Die Steigung (fiir 7 > 10 mK) betrdgt Eins (bezogen
auf AL/L,,). Es gibt also nach wie vor eine iiberschiissige Streurate, die offenbar
nicht durch die Kontamination der Substratoherfiiche verursachi wird.

Aus den R(T)-Kurven fiir verschiedene Stréme kann wieder T,y ermittell werden.
Der Verlauf von Ty, in Abhdngigkeit von /2R ist in Abb. 4.10 dargestellt. Die Stei-
gung betrigt wieder 0.1 und bestitigi die ungewdhnliche Art des Warmetransport-
mechanismus. Erwarfungsgemaf wird auch die Tatsache, dafi ein Magnetield von
60 mT die Schwache Antilokalisierung nicht unierdriicken kann, bestétigt. Der Un-
terschied in den Steigungen der Abb. 4.9 betrdgt wieder ca. 0.1. '
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Abbildung 4.9: Temperaturabhdngigkeii des Flichenwidersiandes far die Schicht
MAus.
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A‘obﬂdung 4.10: T, in Abhangzg’cezt von der in der Schicht freigesetzien Leistung

o _.rur die Schicht MAu3.
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Abbildung 4.11: Magneifeldabhdngigkeit des Flachenwzderstandes bei verschzedenen
Tempemturen fir. dse Schichi MAu3. : o L .
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Abbildung 4.12: Die inelasiische Streuzeit in Abhdngigkeit von der Temperatur fur
die Schicht MAuS.

Abb. 4.11 zeigt Magnetowiderstandskurven fiir verschiedene Temperaturen. Auch
diese Kurven zeigen exakt das gleiche Verhalten wie die R{B)-Daten der Schicht
MAuZ. Wie gut die Reproduzierbarkeit ist, zeigen die Mefdaten fiir T = 20 mK
in Abb. 4.11. Gezeigt sind zwel Magnetowiderstandskurven fiir die beiden Schich-
ten MAu2 (x) und MAu3 (0), wobei die Kurve fiir MAu2 absolut so verschoben
wurde, dafi die MeBpunkte fiir B=0 mT zusammenfallen. Die Ubereinstimmung ist
ausgezeichnet. Die aus dem Bereich kleiner Felder bestimmte effektive, inelastische
Streuzeit in Abhingigkeit von der Temperatur ist in Abb. 4.12 dargestellt. Die cha-
rakteristischen Felder und die zugehérigen Streuzeiten sind in Tabelle 4.2 angegeben.
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Tabelle 4.2: Zusammenstellung der charakieristischen Felder B; und der zugehorigen
Streuzeiten ; fiir die drei Goldschichten MAul, MAu2 und MAu3. B,, = 0.03 T

(konstant).

T in mK MAul MAu2 MAu3
BiinmT | ninns | BjinmT |inns | B;in mT [ nin ns

4 — — 0.018 4.40 — —
10 — — 0.018 4.40 — —
11 0.11 131 — — — —
20 — — 0.020 3.87 0.024 2.39
22 0.12 1.20 — e — —
25 — — .022 3.52 - —
34 — — 0.024 3.23 — —
42 0.15 0.94 $.025 2.97 — —
58 e — 0.031 2.50 0.038 1.50
80 0.19 0.76 — — — —
97 — — 0.038 2.04 0.053 1.07
134 — — 0.044 1.76 — —
160 0.25 0.57 — w— — —
220 0.28 0.51 0.058 1.33 8.077 0.74
310 — — 0.068 1.14 (.088 0.65

Zusammenfassend konnen fiir alle drei Goldschichien folgende Punkte festgehalten
werden

1. Die Temperaturabhéngigkeit der Leltfahzgkeltskorrektur wird durch die Cou~
10111%)"A110um11€ bestir‘lrm ' . : o

2. Der Magnetowiderstand wird im gesamien Feld— und Temperaturberelcn aurch
dle Schwache Antxloka.hslerung bestimmt. -

3. Fiir die 7(T")-Abhingigkeit gilt: 1/ ~ T? mit p zwischen 0.4 und 0.5.

4. Bis 10 mK kann eine logarithmische Temperaturabhingigkeit der Leitf&hig-
keitskorrektur beobachtet werden. Fiir noch tiefere Temperaturen kann die in
der Schicht erzeugte Warme nicht abgefiihrt werden.
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5. Es gibt eine extrem schwache Abhéngigkeit zwischen der in der Schicht freige-
setzten Leistung und der minimalen Elekironentemperatur 7T... Es ist:
Tme ~ (IPR)01L,

8. Die Reproduzierbarkeit ist gesichert.

4.2.2. Untersuchungen an Magnesium

Wie im Kapitel 2 erkldrt wurde, entscheidet die relative Stirke der verschiedenen
Streumechanismen, welche Temperatur— und Magnetfeldabhingigkeit die untersuch-
ten Effekte zeigen. Beziiglich des Magnetowiderstandes gilt die Aussage, dafi ab-
nehmende Temperatur die Spin-Bahn-Streuung begiinstigt. Da Gold ohnehin eine
starke Spin-Bahn-Kopplung besitzt, dominiert sie in dem gesamten Temperatur—
und Feldbereich.

Leichte Elemente besitzen eine schwiichere Spin-Bahn-Kopplung. Durch Tempera-
tur— und Feldvariation kann dann der Ubergang zwischen der Schwachen Antilo-
kalisierung und der Schwachen Lokalisierung beobachtet werden, wie durch Unter-
suchungen an Magnesium zwischen 4.2 und 0.085 K gezeigt wurde [19]. An einer
Magnesiumschicht sollte daher, vergleichend zum Gold, das Verhalten eines Systems
mit deutlich reduzierter Spin-Bahn—Kopplung untersucht werden. Zusitzlich kann
aus der Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes die Frage geklirt werden, ob das
an den Goldschichten beobachtete Verhalten unterhalb von 10 mK eventuell mate-
rialspezifisch ist. '

Die Taisache, daf die Probe zeitweise unter atmosphirischen Bedingungen gehalten
werden muf, macht es notwendig, sie vor Oxidation zu schiitzen. Dazu wurde die
Schicht mit ca. 8000 A Magnesiumfluorid bedeckt. Da Magnesium sublimiert, kann
man die Aufdampfrate nur sehr schlecht konstant halten. Kleine Magnesiumparti-
kel, die auf den Schwingguarz fallen, erschweren aufSerdem die Dickenkontrolle. Die
Absolutwerte, die in die Dicke eingehen, sind daher mit entsprechender Vorsicht zu

In der Abb. 4.13 ist die Temperaturabh&ngigkeit des Flichenwiderstandes im Null-
feld und fiir B = 60 mT dargestellt. Der Unterschied in den Steigungen betrigt 0.25.
Wiiren die Lokalisierungseffekte durch das Magnetfeld vollstindig unterdriickt, so
erwartete man fiir F' = 0 eine Steigung von 1.0 {wieder bezogen auf die Leitfahig-
keitsénderung AL/ Lqg). Dieser Wert wird zwar fiir das Feld von 60 mT erreicht, die
- Lokalisierungseffekte sind aber sicherlich noch nicht vollstindig unterdriicki. Daraus
‘kann gefolgert werden, daf es im Fall von Magnesium, ebenso wie beim Gold, eine
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Abbildung 4.13: Tempemtumbhangzgkezt des F!achenwzderstandes im Nu!!fe!d zma'
fur B =80 mTfur die Schzcht MMg .

iiberschiissige Streurate gibt, wobei der Uberschufl aber kleiner ist.

Die Abb. 4.14 zeigt eine Auswahl der gemessenen Magnetowiderstandskurven. Der
oben erwihnte Ubergang zwischen der Schwachen Antilokalisierung und der Schwa-
chen Lokalisierung solite in den M&g"iﬁtOWidELSta.udthI‘VEu sichtbar werden. Im Fal-
le der WAL nimmt der. Widerstand mit betragsméiBig wachsendem Feld zu, wihrend
im Falle der WL der Widerstand mit zunehmendem Feld keiner wird. Die R(B)-

Abhéngigkeit sollte also ein Verhalten wie die punktierte Kurve in Abb. 2.4 Ab-
schnitt 2.3 zeigen, wobei der Vorzeichenwechsel in der Steigung fiir héhere Tempe-
raturen frither {d.h. bei kleineren Feldern) erfolgen sollte. Die Kurve fiir T = 310 mK
148t erkennen, daf der WAL/WL-Ubergang gerade erst auftaucht, die verfiigharen
Felder aber zu klein sind, um in den durch die Schwache Lokalisierung bestimm-
“ten Bereich vorzudringen. Nach [19] sollte der WL-Bereich bei T = 310 mK und
B = 60 mT deutlich sichtbar werden. Es gibt nur einen Grund fiir diese Unstimmig-
keit. Das in [19] eingesetzte Magnesium hatte eine Reinheit von 99.998%. - = . -
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Trotz gréfter Bemithungen ist es uns nicht gelungen, Magnesium dieser Qualitét
zu erhalten. Offenbar besteht keine hinreichende Nachfrage nach hochreinem Ma-
gnesium. Das von uns eingesetzte Magnesium hatte die Reinheit von 99.98%. Die
hiufigsten Verunreinigungen sind dabei Schwermetalle (vorzugsweise Blei). Schwe-
re Elemente sind aber starke Spin-Bahn-Koppler, d.h., das Magnesium besitzt auf
Grund der Verunreinigungen eine erhthte Spin- Bahn—Streurate. Damit ist die Ant-
wort auf die Frage, warum der WAL/ W1L-Ubergang nicht beobachtet werden konnte,
gegeben.

Noch bevor die Messungen an dieser Schicht abgeschlossen waren, entstand durch
ein Erdbeben am 13.04.92 ein Leck im *He/*He —Kreislauf. Die eingedrungene Luft
gefror im Kryostaten und verursachte eine Blockade des Kreislaufes. Es verging eine
Woche bis dieses Leck gefunden wurde. Wihrend der ganzen Zeit wurde der Kryo-
staf bei 4.2 K gehalten, um die Schicht nicht unnétig zu tempern. Nachdem das Leck
gefunden wurde, mufite der Kryostat bis Raumtemperatur aufgewsrmt, die undichte
Stelle beseitigt und die eingedrungene Luft entfernt werden. Diese Arbeiten nahmen
ca. 10 Stunden in Anspruch. Danach wurde der Kryostat sofort wieder gekiihit.

Es war klar, dafl ein zehnstiindiger Tempervorgang bei Raumtemperatur die Schicht
versndern wiirde. Die Anderung sollte aber hauptsichlich die elastische Streurate
und iiber die Unordnung die Elektron—Elektron-Wechselwirkung betreffen, aber we-
nig FinfluB auf die Spin—Bahn-Streuprozesse haben. Es hat sich jedoch gezeigt, dafl
auch die Spin-Bahn-Streuung stark verdndert wurde. Das aus den Magnetowider-
standskurven bestimmte Feld B,, betrug vor dem Aufwirmen 0.012 T, wihrend da-

nach ein Wert von 0.022 T bestimmt wurde (zur Erinnerung bei Gold war es 0.03T).

ARl ZASAire L3RS GLLENA &5 TR ATLGUSAEL VA Y AT L v Gl il YRl ta VoEziaa Sigv

Absolutwert des Widerstandes sich ebenfalls stark veréndert hat, wurden d1e Kurven
auf Leitfﬁhigkeitsénderung umgerechnet. Eine Kurve () wurde vor dem Aufwérmen
und die andere (x} danach gemessen. Die Ergebnisse sind so unterschiedlich, dafi man

praktisch sagen kann es handelt sich um zwei vollig verschiedene Schichten. Trotz
d"’S“E T?nfarcr‘h!er‘n Vrnrr]a die Srhirht ura]}nr nr}fnrcnr]ﬂf Il’l. Ab}\ 418 lcf" A:e aus
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den Magnetowidersiandskurven ermittelfe Temperaturabhingigkelt der effektiven,
inelastischen Streuzeit vor und nach dem Aufwirmen dargestellt. Auch die #(T)-
Abhingigkeit zeigt etwas unterschiedliche Steigungen, die aber im Rahmen der Me8B-
genauigkeit praktisch untergehen. Die charakteristischen Felder und die zugehérigen
Zeiten sind in der Tabelle 4.3 angegeben. Die Ursachen all dieser Anderungen lie-
_gen wahrscheinlich in der verstirkten Diffusion bei Raumtemperatur. Bedenkt man,
“dafl das Magnesiumfluorid ebenfalls verunreinigt ist, so konnen durch die Diﬁ'usion
~ weitere Verunreinigungen in die Schicht gelangen und 50 dle Spln—Bahn und ma-
: gnetlsche Streurate #ndern. SER N ERERE
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Abbildung 4.15: Magnetfeldabhingigkeit der Leitfdhigkeitskorrektur fir die Magne-
stumschicht vor und nach dem Aufwdrmen.
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Au_,warr'zer D T : . et e
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Abbildung 4.17: R(T)-Abhdngigkeit fir die Magnesiumschicht nach dem
Aufwdrmen.

In der Zeit vor dem Erdbeben wurde kein Entmagnetisierungszyklus durchgefithrt
und entsprechend gibt es keine R(T)-Daten fiir T < 20 mK. Wenn das bei Gold be-
obachtete R{InT)-Verhalten unterhalb von 10 mX, wie behaupliet, mit der Kiihlung
der Schicht zusammenhingt, so solite man dieses auch nach dem Aufwirmen der
Magnesiumschicht beobachten kénnen. In Abb. 4.17 ist die Temperaturabhéngig-
keit gezeigt. Wie erwartet, gibt es bis ca. 10 mK eine logarithmische Abhingigkeit,
wihrend fiir noch niedrigere Temperaturen der Widerstand konstant bleibt. Die
Steigung des linearen Abschnitts betrigt 1.5 (wie iiblich auf AL/L,, bezogen) sie
hat smh also ebenfalls drastisch veréndert.

.{-‘_\bschlieﬁend kénnen fiir Magnesium die folgenden Punkte festgehalten werden:

.. 1 Wie beim Gold gibt es bis 10 mK eine logarithmische Temperaturabhingig-
_keit des Widerstandes, die durch die Coulomb-Anomalie bestimmt wird. Die

fehlende R(InT)-Anhéngigkeit unterhalb von 10 mK ist.also nicht materialspe- - -

éifisch, sondern, wie behauptet, durch die mangelnde Fihigkeit, die erzeugte
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Tabelle 4.3: Zusammenstellung der charckteristische Feld B; und der zugehorzgen
Streuzezten T fur verschiedene, Temperaturen fir die Schicht MMg.

vorher nachher
| TinmK | BiinmT [+ inns | B;inmT | in ns
10 L — — 0.009 7.97

20| 0.008 7.62 0.014 5.12
341 0.012 5.08 0.022 3.26
58 | 0.021 2.90 0.03¢ | 2.11
97| 0.028 2.18 0.044 1.63
134 | 0.040 1.52 — -
168 - ] — 0.085 1.10
220 0.055 1.11 — —_
256 | 0.060 1.02 | 0.090 0.80
310 | 0.075 0.81 | 0.098 | 0.73
390 — — 0.120 | 0.60

Wérme abzufiihren, bedingt.

2. Verglichen mit Gold besitzt Magnesium eine deutlich reduzierte Spin-Bahn-
- Streurate. Bedingt durch Verunreinigungen wird der Magnetowiderstand aber
durch die WAL dominiert. Der WAL/WIL~Ubergang fiir 99.98% reines Magne-

sium liegt jenseits von 300 mK und 100 mT.

3. Die bchlchtpa,rameter werden durch die Verweildauer be1 Raumtemperatur
--stark vezandert : R : Sl P
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4,2.2, Diskussion

Alle drei Goldschichten zeigen trotz der Unterschiede in Dicke, Aufdampfbedingun-
gen und Substratvorbehandlung recht hnliche Eigenschaften. Ein optimaler thermi-
scher Kontakt zum Kiihlfinger ist offenbar von grofier Bedeutung fiir die erreichbaren
Time- Die Steigung der R{InT)}-Abhéingigkeit ist bei allen Schichten nahezu gleich und
betrdgt 1.0 (fir T > 10 mK und im Nulifeld). Ein Feld von 60 mT erhoht diesen
Wert um 0.1. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Tatsache, daff ein Magnetfeld
die Lokalisierungseffekte unterdriickt. Der Exponent in der 7;(7T")-Abhéngigkeit {be-
stimmt aus den R(B}-Daten) liegt zwischen 0.4 und 0.5. :

Die effektive, inelastische Streuzeit # wird durch die folgenden Streumechanismen
bestimmt: die Elekiron-Phonon-, Elektron-Elektron— und die magnetischen Streu-
prozesse. Im betrachteten Temperaturbereich spielt die Phononenstreuung allerdings
keine Rolle mehr und kann daher vernachléssigt werden. Die Elekiron-Elektron—
Wechselwirkung ist in ungeordneten Systemen modifiziert und verursacht die Cou-
lomb-Anomalie (s. Kapitel 2}. Fiir reine EEW wird eine lineare Temperaturabhingig-
keit von 1/7; vorhergesagt [20]. Danach gilt:

1 TkaT 1
;{ = ﬁ LooRD 111 (m) . (4.2)

Fiir die Schicht MAu2 bei T=100 mK liefert die obige Gleichung eine Streurate von
0.75-10% s71. Die gemessene Streurate betrigt aber 5-108 s~1. Im betrachteten Tem-
peraturbereich ist die gemessene Streurate also deutlich gréBer als die theoretisch
berechnete. Die ElektronwElektron—Prozesse relchen also nicht aus, um die Streurate
A3 erkiaren

Als einzig mogliche Erkldrung fiir die gemessene Streurate verbleiben dalier magne-
tische Streuprozesse. Das verwendete Gold hatte eine Reinheit von 99.998%. Die
Konzentration von eventuell vorhandenen magnetischen Verunreinigungen sollte al-
so kleiner als 1 ppm sein. Allerdings verursachen 0.0003 Atomlagen Eisen an der
Oberfliiche oder im Volumen einer 30 A dicken Goldschicht bereits eine magnetische
Streurate von 7.5-10'° s~ bei 7' = 2 K, wie duzch gezielte Verunreinigung von Gold
mit Fe festgestellt wurde [19]. Der Grund ist das Kondoverhalten von Eisen im Gold.
Das Maximum der magnetischen Streurate wurde in [19] bei ca. 0.8 K beobachtet
und liegt in etwa bei der Kondotemperatur von 0.88 K. Die Untersuchungen dieser
Arbeit wurden aber weit unterhalb der Kondotemperatur durchgefiihrt. In diesem
Fall soll die Fermi~Fliissigkeit—Theorie fiir den Kondoeffekt giiltig sein, wonach die
'Spin-Flip-Streuung verschwindet und durch eine inelastische Streurate proportional
‘zu T? ersetzt wird. Die untersuchten Proben zeigen aber eine TP—Abhéngigkeit mit
p zwischen 0.4 und 0.5. Dieses Verhalten kann mcht verstanden werden und sollte .
fiir weitere Untersuchungen Anlaﬁ geben : - : R :
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Auch fiit Magnesium ist die nach Gleichung 4.2 berechnete Streurate um einen
Faktor fiin{ kleiner als die gemessene. Demnach spielt auch hier die magnetische
Strenung eine wichtige Rolle, ihr Beitrag ist aber schwiicher als bei Gold. Diese Tat-
sache wird auch in der 7;(T)-Abh#ngigkeit sichtbar. Der gemessene Exponent liegt
bei Magnesium zwischen 0.7 und 0.8, also deutlich niher an dem fiir reine EEW
erwarteten Wert. Eisenverunreinigungen in Magnesium zeigen ebenfalls ein Kondo-
artiges Verhalten. Die Kondotemperatur liegt bei ca. 45 K [21]. In diesem Fall ist
also die Relation T' <€ Tk viel besser als beim Gold erfiillt. Vielleicht ist das dle
Ursache fur den grofleren Wert des Exponenten p verghchen mit Gold.

Das zweite Resultat der Untersuchungen ist die sehr schwache T,..(72R)-Abhingig-
keit. Der ermitielte Exponent betzéigt 0.1 und das bedeutet, daff die Energieflufirate
mit 7% variiert. Wie bereits erwihni, wird die Energie zuerst in das Elektronen-
system der Schicht gepumpt. Die daraus resultierende Anhebung der Elekironen-
temperatur iber die Gitterternperatur ist gegeben durch dT = 4@ - (7.,/(vT))
[22]. Dabei bedeuten 7., die Elektron-Phonon-Relaxationszeit und 47 die elek-
tronische Wérmekapasitit. Unter der Annahme, daB 1/7, ~ T? ist, folgt fiir die
Energieflufirate: @ ~ 7%*2, Es gibt theoretische Vorhersagen, wonach die Elektron~
Phonon-Streurate fiir dreidimensionale Phononen mit 7 [23] variiert. Daraus et-
gibt sich fiir die Energieflufirate ein Exponent von 6. Ein Exponent von 10 kann
nach dem bisherigen Wissensstand theoretisch nicht begriindet werden. Es ist jedoch
zu bedenken, daf} die wahrscheinlichste Phononenwellenzahl durch g = (247 /(kic)
gegeben ist [13] wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit bedeutet. Daraus resultiert fiir
Gold (c=1200 m/s) bei T=100 mK ecine thermische Wellenlinge von ca. 300 nm.
Die Dicke der Schicht betriigt hingegen nur ca. 7 nm. Die Annahme dreidimen-
sionaler Phononen ist also zumindest fraglich. Allerdings befinden sich sowohl die
experimenteilen als auch die theoretischen Arbeiten auf diesem Gebiet erst in ihrem
Anfangsstadium, so dafl hier in Zukunft weitere Ergebnisse zu erwarten sind.

Abschlieflend kann festgehalten werden, daf das im Abschnitt 3.3 beschriebene Ver-
fahren die Untersuchung der Lokalisierungseffekie und der Coulomb-Anomalie bis
ce. 10 mK erlaubt. Unterhalb von 10 mK kann die in der Schicht erzeugte Wirine
nicht mehr abtransportiert werden. Die Phononenkiihlung ist zu uneffektiv. Um den
Temperaturbereich unterhalb von 10 mK zu erschlieflen, wurde die SQUID —Methode
entwmxelt dle cine: bessere Kuhlung der Schlcht ermogilcht : .
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4,3. Ergebnisse und Diskussion der SQUID-Methode

Mit der in Abschnitt 3.6 beschriebenen SQUID-Methode wurden zwei Schichfen
untersucht. Sie werden im folgenden als SAul und SAu2 bezeichnet. Die erste un-
tersuchte Schicht solite die grundsétziiche Funktionsfahigkeit des Meflkreises zeigen
und erste Aussagen iiber die Durchfiihrbarkeit der Messungen im Hinblick auf die
Vertriglichkeit des SQUID-Meflkreises mit den starken Magnetfeldern wihrend des
Betriebs der Entmagnetisierungsstufe liefern. In der folgenden Tabelle sind einige

Parameter der beiden Schichten zusammengestellt Die Werte in den Klammern fiir

die Schicht SAu2 ergeben sich durch eine Korrekiur, die weiter unten erldutert wird.

Tabelle 4.4: Zusammenstellung der relevanten Schichiparameter fur dse beiden mzt
der SQUID—Methode untersuchie Go!a’schachten ‘ o - :

: SAul - SAu2

RSchl'cht in . 0.155 - -0.098

‘Léngein pm 45 - 80

Breiteinmm -: . 15 15

Dickein A : 81 87

pin plm. - 1 (.42 -.0.16 {0.10)
Rgin©  : 518 183 . (11.0)
Dinm’™? ¢ 0.8-107% 25-107% {(4.1-1079)
ByrinTps. ¢ . 0176 . 0.07 -~  (0.04)

. kFﬁio-' . 94 - - 64 . _(107) -

Die auf den folgenden Seiien prisentierten Abbildungen zeigen wieder nur eine Aus-
wahi der verfiigbaren Ergebmsse Alle fur dke Auswertung herangezogenen Daten
sind im Anhang B aufgehstet T : TR e :

Die ezste Schichit {SAul) wurde wie im Kapitel 3.6 beschrieben hergestellt. In Abb.
4.18 ist die gemessene Temperaturabhingigkeit des Flichenwiderstandes fiir diese
Schicht fiir zwei extrem unterschiedliche Stréme durch die Probe gezeigt. Die in der
Schicht freigesetzie Leistung betrigt 6.2 107 bzw. 1.55-107° W. Der entscheiden-
de Unterschied zu den fritheren Schichten ist das Verhalten unterhalb von 10 mK.
Bis zu den tiefsten, erreichbaren Temperaturen (ca. 2.5 mK) steigt der Widerstand
kontinuierlich an. Das leichte Abfiachen der Kurve fiir die niedrigsten Temperaturen
~ist durch die sehr langen Relaxationszeiten (Stunden) bedingt und somit meftechni-
-scher Natur. Die leichte Kriimmung in dem Bereich um 100 mX kann auf eine etwas

.. ~ungenaue Thermometrie in diesem Bereich zuriickgefiihrt werden. Die ‘Steigung der

” R(InT)- Abhanglgkelt (fiir 2 pA) betrigt ca. 3.7 (w1e iiblich auf. d1e Anderung der
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Abbildung 4.18: Temperaturabhdngigkeit des Flichenwidersiandes fir die Schicht
SAui.

Leitfahigkeit bezogen): Ein nnreahstmch hoher Wert.

Die zweite Kurve (100 zA) zeigt, daB es auch bei dieser Anordnung méglich ist, die
Schicht zu éiberhitzen. Allerdings tritt dieser Effekt, verglichen mit den hochohmigen
Proben, erst bei viel héhelen Leistungen aul. Die Steigung der R{T)-Abhingigkeit
im Fe}d {B = 60 mT) ist praktisch die gleiche wie im Nullfeld. Die Messungen un-
terhalb von 20 mK wurden nach dem in Abschnitt 3.5 beschriebenen ’single shot’-
Verfahren durchgefiihrt, da sonst das. Magnet151erungsfeld der Stufe das SQUID zu

sehr stort.

In Abb. 4.19 ist der Magnetowiderstand fiir verschiedene Temperaturen gezeigt.
Die Daten kénnen durch die Theoriefunktion nach Gleichung (2.14) nicht ange-
pafit werden. Die Breite der gemessenen R(B)-Abh#ngigkeit dndert sich aber wie
die Einschiibe fiir 7 = 20 und T = 310 mK zeigen. Diese Tatsache erlaubt eine,

wenn auch fragliche, Bestimmung der 1neIastlschen Streurate wie es be1 den fruheren

..-_"Schlchten der Fall war.
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Abbildung 4.20: Tempemtumbhangzgkezt der eﬁekiwen melastsschen Streuzezt fur
cz'ze Schzcﬁﬁ SAuI

Das Erzebms ist in Abb. 4.20 geyem‘t Anuch die inelastische Sirsuzeit T vas‘ ei-
ne deuthch unterschiedliche Temperaturabhéngigkeit. Die Zahlenwerte von 7; und
B; sind in der Tabelle 4.5 angegeben Das charakteristische Feld fiir die Spin-
Bahn-Streuung Wu'de auch hier, wie- bel den hochohmigen Goldschichten, zu 0. 0'2 T
gewdhlt. -

Zusammenfassend kann fesigesteili werden, dafl die neue SQUID-Methode das ge-
steckte Ziel, die Schicht effektiver zu kiihlen, sehr gut erfiillt. Die sehr starke R(InT)-
Abh#ngigkeit und das ungewdhnliche R(B)-Verhalten sind sehr wahrscheinlich auf
‘die Probenpréparation zuriickzufiithren. Vermutlich besteht kein direkt-metallischer,
sondern nur ein tunnelartiger Kontakt zwischen den Elektroden und der Schicht, Die
Ursache ist ein an den Kontakien adsorbierter, nichtleiiender Schmutzfilm, der den
direkten elektrischen Kontakt verhindert. Die gemessene Wlderstandsanderung wird
dann durch die Uberlagerung der. Lokalisierungs— und Wechselwukungseffekte Hllt
“den Tunnelprozessen bestimmt.
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Bei der Priparation der zwelien Schicht sollie der elekirische Kontakt zwischen den
Kontaktflichen und der Schicht verbessert werden, um so die obigen Vermutun-
gen bestitigen oder widerlegen zu kénnen. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das
Aufdampfverfahren geindert. Als erstes wurde der Abstand zwischen den Kontakt-
fidchen auf ca. 4 mm vergrdBlert (gegeniiber 45 pm bei der ersten Schicht). Die elek-
trischen Verbindungen wurden wie bei der ersten Schicht hergestellt. Anschliefiend
wurde die eigentliche Schicht im Kryostaten aufgedampft. Bis auf die wesentlich
groflere Schichtlinge waren die Schritte die gleichen wie bei der Préparation der
Schicht SAul, die in diesem Zustand fertig wire. Bei der Herstellung von SAu2

An‘}‘r}nmh&:{']‘l?iﬂ’ ]"I'IﬂV'IiGP 'I'Iaf nﬂ'?'” W'E'I"flﬂ f‘;!ﬂ _Qf"hif‘h{ ]'\IQ

wurde aber ein weiterer Aufdampfschritt hinzugefiigt. Dazu wurde die Schichi

Raumtemperatur aufgewdrmt und auf dem Substrathalter ein 80 pm Draht direkt
iiber die Schicht gespannt. Danach wurde die Schicht wieder in den Aufdampfkryc-
staten eingebaut und so schnell wie moglich {der Druck in der Aufdamplkammer
sollte nicht zu schlecht werden) gekiiklt. Nachdem die Arbeitstemperatur erreicht
wurde, dampft man ca. 1500 A Gold zusétzlich auf die Kontaktfiichen und die
Schicht (bis auf die drahtgeschiitzte Fliche) auf. Der Drahtdurchmesser bestimmt
also die neue Linge der Schicht. Der Druck wihrend des Nachbedampfens war eine
Zehnerpotenz schlechter als sonst. Die Aufdampfrate war wesentlich grofiler und be-

trug ca. 1.8 f&;s

Die gemnessene Temperaturabhingigkeit des Flichenwiderstandes ist in Abb. 4.21 fiir
verschiedene Probenstréme gezeigt. Aus den Kurven fiir die Stréme von 13.6 und
34 pA erkennt man zuerst, dafl auch diesmal eine Uberhitzung der Schicht maglich
ist. Des weiteren kann geschiitzt werden, mit welcher Potenz der Jouleschen Wirme
Tome variiert. Das Ergebnis lautet: T, ~ (/2R)%3, d.h. die Kiihlung ist tatsichlich
wirksamer als bei den. hochohmigen Schichten (fiir die galt Tin. ~ (F2R)%!). Die
angegebene Steigung von 1.5 kann erst nach der Analyse der R(B)-Daten ermittelt
werden. Die Kurven fiir die Stréme von 0.14 und 0.68 #A haben bei ca. 10 mK einen
Knick, der fiir den Probenstrom von 0.14 gA sogar etwas deutlicher ausgeprigt ist
als fur 0.68 uA. Er ist nicht durch die Uberhitzung der Schicht bedingt. Bevor diese
Behauptung untermauert wird, ist es zweckmaﬁ;g, die Magnetowiderstandskurven

zu betrachten

Abb. 4.22 zeigt das R(B)-Verhalten fiir 7 = 134 mK. Man erkennt eine grofie Dis-
krepanz zwischen der Theoriekurve (durchgezogene Linie) und den MeSpunkten (O).
Betrachtet man die Kurven genauer, so stell{ man fest, dafl es méglich ist, durch
eine einfache Korrektur diese Diskrepanz zu beseitigen (es geniigt im Prinzip, die

MeBwerte mit einem Faktor zu skalieren). Eine solche Vorgehensweise muf natiirlich .

‘begriindet werden. Diese Begrundung héngt mit der Meﬁtechmk und der Prapara—
' 'tlon der Schicht zusammen. - : e .
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Abbildung 4.21: Temperaturabhingigkeit des Flichenwiderstandes fiir die Schicht
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Abbildung 4.22: Magnetowiderstand der Schicht SAu2 ohne und mit Korrektur.
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Die eingesetzte Mefimethode registriert den Widerstand zwischen den aufgeklebten
elektrischen Zuleitungen (vergl. Abb. 3.8). Diese befinden sich aber nicht unmittel-
bar an der Schicht, sondern in einer gewissen Entfernung. Die eigentliche Mefigrof8e
ist also (imn einfachsten Fall) die Summe von zwei Beitrdgen: dem Widerstand derx
Kontaktelektro den auf beiden Seiten und dem Widerstand der eigentlichen Schicht.
Ein auf diese Weise korrigierier Datensatz ist in Abb. 4.22 ebenfalls gezeigt (x).
Dabei wurde angenommen, dafl der in Serie geschaltete *Vorwiderstand’ 0.039 Q
betrégt. Die in Tabelle 4.4 in Klammern angegebenen Zahlenwerte und die Steigung
in Abb. 4.21 wurden auf dieser Art korrigiert.

Eine andere Arf der Korrektur liefert das gleiche Resultat wie der beschriebene Vor-
widerstand. Andert man die geometrische Schichtlinge von 80 auf 220 pm, so ergibt
sich ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit der Theoriefunktion. Bedenk
man, daf} die eigentliche Schicht urspriinglich ca. 4 mm lang war und auch diesmal
durch eine Adsorbatschicht bedeckt ist, so wird die gréfiere wirksame Schichtlinge
verstandlich. Die beiden Korrekturen sind nicht unterscheidbar. Wahrscheinlich spie-
len sogar beide eine Rolle. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, wurde bei der Aus-
wertung nur die Korrektur mittels Vorwidersiand beriicksichtigt.

Beide Korrekturen haben den Nachteil, dafl sie nur fiir eine bestimmte Temperatur
ein optimales Ergebnis liefern. Fiir andere Temperaturen wire eine kleine Variation
dieser Parameter notwendig. Der Wert des Vorwiderstandes miifte z.B. von 0.039
fiir 7= 134 mK auf 0.043 & fiir 7 = 20 mK gedndert werden, um eine optimale
Anpassung zu erreichen. In diesern Fall miifite auch B; neu bestimmt werden. Das
Temperaturverhalten von B; bzw. 7; bleibt aber erhalten. Das gleiche gilt fiir die
Schichtlinge als einstellbarer Parameter.

In Abb. 4.23 ist eine Auswahl von Magnetowiderstandskurven gezeigt. Dabei wur-
de der zusétzliche Parameter {der erwihnte *Vorwiderstand’) fiir eine Temperatur
(134 mK) bestimmt und dann konstant gehalten. Diese Vorgehensweise wurde im
Hinblick auf bessere Vergleichbarkeit mit den fritheren Daten gewidhit. Aus dem
Bereich kleiner Felder wurde dann die efiektive inelastische Steuzeii 7; bestimmt.
Thre Temperaturabhéngigkeit ist in Abb. 4.24 gezeigt. Die Zahlenwerte sind in Ta-
belle 4.5 angegeben. Auch bei dieser Schicht ist die 7;(T")-Abhéngigkeit deutlich
schwicher als bei den hochohmigen Proben, aber praktisch die gleiche wie bei der
Schicht SAul. Dies zeigt trotz aller Unterschiede eine gewisse Reproduzierbarkeit.
Sowohl die R(InT)-Abhéngigkeit als auch der Exponent in dem 7(T)-Verhalten
deuten wieder auf magnetische Verunreinigungen hin. Thr Einfluf ist sogar o
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Abbildung 4.24: Temperaturabhdngigkeil der inelastischen Streuzeil fir die Schichi
SAu2.

noch stirker als bei den hochchmigen Schichten. Ungeklart bleibt die Asymmetrie
in den R(B)-Daten fiir hshere Felder. Sie wurde nur bei dieser Schicht (SAu2) be-
obachtet.

Offen ist noch die Erklérung des Knicks bei ca. 10 mK in der R{InT)-Abhéngigkeit
CrATTTTY B E :

bei den mit der SQUID-Methode gemessenen R(T)-Kurven geringsier Verlustlei-
stung (Probenstrom 0.68 und 0.14 pzA}. In Kapitel 2 wuirde gesagt, daf die Coulomb-
Anomalie eine Folge der Unordnung und der daraus resultierenden weniger perfek-
ten Abschirmung ist. Es stellt sich die Frage, was geschieht, wenn ein ungeordnetes
System (unsere Au-Schicht) in einen grofifiichigen, nichtohmschen Kontakt (z.B.
Tunnelbarriere) mit einer leitenden Unterlage gebracht wird. Wenn die Coulomb-
wechselwirkung langreichweitig ist, dann sollte die Unterlage die Abschirmung vei-
bessern, falls die Tunnelzeit kleiner als die thermische Kohérenzzeit (A/kT) ist. Die

Unterlage wiirde in diesern Fall gewissermafien bei der Abschirmung der dynami-

schen Prozesse in der Schicht mithelfen. Dadurch wiirde die Abschirmung effektiver

. und die Coulomb- Anomalie schwécher. Dies sollte in der R(InT)-Abh#ngigkeit (Abb. -
4.21) tatséchlich die Steigung r_eduzie_re_n. Es gibt Experimente, in denen nach einer
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Tabelle 4.5: Zusammensiellung der charakteristischen Felder B; und der zugehdrigen
Streuzetten 7; fiir verschiedene Temperaturen fir die Schichten SAul und Sau2.
B,, =003 T.

SAul SAu2
TinmK | B;inmT | finns | BiinmT | in ns
3 — — 0.053 0.75
10 — ~— 0.080 0.67
20 1.1 0.16 0.065 0.62 _

34 14 0.13 — - o
58 1.5 0.12 0.070 0.57 '
97 i6 | 0.1t 0.074 0.54

134 1.6 011 0.080 3.50

. 220 1.8 1 0.10 -} 0.085 .| 0.47

310 1.8 | 0.10 0.085 .42

390 — - 0.088 0.41

solchen BeeinfluBung schon frither gezielt gesucht wurde [24]. Die Untersuchungen
wurden dabei zwischen 4 und 25 K durchgefiihrt, und das Resultat war negativ.

Wie bereits erwdhnt wurde die hier bis 2 mK untersuchte Schicht SAu2 in drei
Schritten hergestellt: Vorbedampfen der Kontaktflichen, Aufdampfen der Schicht
und Nachbedampfen der Schicht. Das Nachbedampfen wurde bei 77 K durchgefiihrt,
d.h. es wurde eine ungeordnete Schicht hergestellt. Auch bei dieser Probe kénnen
sich zwischen der eigentlichen und der nachbedampfien, dicken Koniakischicht Ad-
sorbate bilden. Das Abflachen unterhalb von 10 mK kdnnte also dadurch zustande
kommen, dafl die beiden Schichten sich gegenseitig beeinflussen, wodurch sich dann
die Steigung der R(InT)-Abhangigkeit der Coulomb-Anomalie, wie oben vermutet,
&ndern wiirde. ' ' '
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die quantenmechanischen Korrekturen (verursacht durch
die Lokalisierungseffekte und die Elekiron-Elektron-Wechselwirkung) zur Leitfihig-
keit zweidimensionaler, ungeordneter Systeme untersucht. Die Zielsetzung war die
ErschlieBung des Temperaturbereiches von 100 bis 1 mK. Dabei hat sich gezeigt,
dafl der Warmeabtransport zur effektiven Kithlung der Schicht von entscheidender
Bedeutung ist. Um das Ziel zu erreichen, wurden zwei unterschiedliche Techniken
eingesetzt. Bei den im ersten Teil der Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen erfolg-
te der Wirmeabtransport iiber das Phononensystem. Der Energieflufl wird dabei
im wesentlichen durch drei Gréflen bestimmt: Elektron-Phonon-Wechselwirkung,
Kapitza—Widerstand und die Warmeleitfghigkeit des Substrats. Die Untersuchungen
haben gezeigt, dal die Phononenkiiklung bis 10 mK einsetzbar ist — allerdings nur
unter der Voraussetzung, dafl die in der Schichi freigesetzie Leistung nicht gréfler als
2-1071% Watt ist. Unterhalb von 10 mK geniigt selbst diese minimale- Lelstung, um
die Schicht zu iiberhitzen (deutlich erkennbar an der fehlenden R(InT)-Abhéngig-
KEIB} 1‘ ir Ule fﬂOHOﬂenlﬂlﬂlqu W'UI'C[E EIHE extirem !:CHW'&LHE nuu&ﬁglgﬁm WiSCthl

der in der Schicht freigesetzten Leistung und der minimalen Eiektronentempera‘tur
Tme (Definition nach Abb. 4.1) festgestellt. Es gilt: (Tpe ~ (L2R)™).

Die theoretisch erwartete Temperatur— und Magnetfeldabhingigkeit der Lokalisie-
rungseffekte und der Coulomb-Anomalie konnte erstmals bis 10 mK bestétigt wer-
den. Fiir die beiden untersuchten Metalle Gold und Magnesium kann folgendes fest-

gehalten werden:

1. Das Temperaturverhalten wird im gesamten Temperaturbereich durch die Cou-

lomb-Anomalie bestimmt.
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2. Die Magnetfeldabhingigkeit zeigt in beiden Fillen eine Dominanz der Spin-
Bahn-Streuung, d.h. es wird Schwache Antilokalisierung beobachtet. Der Be-
reich, in dem die Spin-Bahn-WW fiir das verwendete Magnesium (Reinheit:
99.98%) nicht mehr dominant ist, liegt jenseits von 300 mK und 100 mT.

3. Sowohl Au als auch Mg zeigen eine fiberschiissige Streurate, die nur auf magne-
tische Verunreinigungen zuriickgefithrt werden kann und wahrscheinlich mit
der Préparationsmethode zusammenhéngt. | -

Da die Phononenkiihlung unterhalb von 10 mK zu ineffektiv ist, wurde eine zweite
Methode eingesetzt, um diesen Bereich zuginglich zu machen. Dabei wurde die in
der Schichi erzeugte Wirme direkt iiber das Elektronensystem abgefiihrt. Mit Hilfe
der Elektronenkiihlung konnte die logarithmische Temperaturabhéngigkeit erstmals
bis zu der tiefsten hier erreichbaren Temperatur von 2 mK bestitigt werden. Der Ma-
gnetowiderstand wird im gesamten Temperaturbereich durch Lokalisierungseffekte
bestimmt. Der Zusammenhang zwischen der in der Probe freigesetzten Leistung und
der minimalen Elektronentemperaiur T, kann im Fali der Elektronenkiihlung nur
geschétzt werden (aber recht zuverlissig) und lautet: Tp,, ~ (J2R)%3. Nach dieser
Schétzung findet auch die Elektronenkiihlung bei 1 mK ihre Grenzen, sobald die
freigesetzte Leistung gréBer als ca. 2- 1071 Watt wird.

Als ein besonders interessanies Ergebnis der SQUID-Methode wurde unterhalb
18 mK eine Reduzierung der R(InT)-Abhéngigkeit beobachtet. Damit kSnnte zum
ersten Mal eine gegenseitige Beeinflussung zweier durch eine Tunnelbarriere getrenn-
ter, ungeordneter Systeme beobachtet worden sein. Ein solches Verhalten wird theo-

retisch erwartet, konnie aber noch nie beobachtet werden.
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A. Anhang

A.1. Die Digamma Funktion

Die Digamma Funktion ist als die logarithmische Ableitung der Gamma Funktion
definiert. Fiir Computerzwecke wurde sie entsprechend durch die logarithmische Ab-
leitung der Reihenentwicklung der Gamma Funktlon nach- [25] dargestellt Danach
wird die Dlgamma Funktion durch : - :

— 0.5
\If(z) ln(x+45)+ +45—-1 ‘ (A1)
"z’ =T =+1)§ + v+2)§ + (z+3)2 + (=+4}2 + (z+5)

co+ 3 +=+1+=+2+-+3+v+4_'§7v+5

approximiert.
Die Koeffizienten dieser Entwicklung lauten:

g = 1.0

e = 76.18009173

¢ = —86.50532033 .. .-
c; = 24.01409822

ce = —1.231739516

ez = 1.20858003 x 1072
g = —5.36382x 107°

Ein Vergleich mit Tabellenwerken [26] ergab eine Ubereinstimmung bis auf 107,
Diese Genauigkeit ist fiir die durchgefiihrten Berechnungen ausreichend.
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A.2. Berechnung des Spulenfeldes

Die Berechnung des Magnetfeldes einer Stromschleife bzw. einer Spule wird zweckmiBi-
gerweise in Zylinderkoordinaten durchgefithrt. Es konnen dann geschlossene Aus-
driicke fiir die Feldkomponenten gegeben werden. So gilt fiir die radiale und z-
Komponente einer Schleife [27], [28]: :

B, = #ol K-E —-z—a_(‘f-i—p)—E] A.
2my/(e+ p)* + 22 [ ! (a—p)° + 22 (A2

folz '
By = 2 dap (4.3)
47;-0\/(“ +o)" + 22\/1 T (ato)i 12

.[(2_.(_23___}(;(“_3) R

i a+p)+22) e+ p) 2]

Fiir eine Spule erhilt man durch Integration

z=z+1f2

npelz dap dap a—p
B, =22 +oo K+ S22 (- k)] Ad
e J (a+p)* \J e 7 ) w212 (A4)

2 9 4 z=z+1f2
B,= n,uaf.\, ﬁLf—z— [(2 - ,—-—“.f——\ K- QE} . (AB)
4p e+ P) + $2} z=z—If2

Dabei ist a der Schleifen- bzw. Spulenradius, p der Abstand von der z-Achse, z
die z-Koordinate, ! die Linge und n die Windungszahldichte der Spule und 7 der
Spulenstrom. Es wurde angenommen, dafl die Spulenachse die z-Achse ist, und der
Koordinatenursprung in der Spulenmitte liegt. X, F und II sind die elliptischen
Integrale 1-ter, 2-ter und 3-ter Art.

Der Schirm hat die Form eines Zylinders und ist axialsymmetrisch zu der Spule
angeordnet. Da die Abschirmung supraleitend ist, muf die radiale Feldkomponente

an der Schirmoberfliche verschwinden, d.h. es muf} gelten [29):

N
B, = B (R )+ S MyL £ 0 j=1...N (A.6)

i=t
Dabei wurde der Schirm in & Segmente unterteilt, und z; gibt die Lage dieser
Segmente auf der z-Achse, wihrend R den Schirmradius bezeichnet. Af;; ist die
‘Radialkomponente an der Stelle z;, erzeugt durch das Segment bei z;, und kann
- mnach (A.3) berechnet werden. Invertiert man die Matrix M, so kénnen aus diesen
N Gleichungen die Stréme I; der einzelnen Segmente des Schirms berechnet wer-
den. Sie gelten als Approximation der Stromverteilung auf dem Schirm. Sind die
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Strome bekannt, so kann der Feldbeitrag des Schirins berechnet und zu dem Bei-
trag der Spule addiert werden. Damit ist die Feldverteilung der Anordnung bekannt.
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A.3. Filterkomponenten

Damit die Messungen computergesteuert durchgefiihrt werden konnten, war es not-
wendig, zusétzliche Filter an den Fin- und Ausgangen des Fara,da,ykaﬁgs anzubrm—
gen. Thr Aufbau ist in Abb. A.1 gezeigt. : :

LLLLLLLL LELLLL LELLLLLL LU LS Wr2777774
_LCI "LCI \L “J—CE _LCI
T L1 L3 T T L1
= & — S &
C4 Le
®  —=ce —=c3 |, e —=c2 ®
M AAAA A
L1 3 & | L1

Abbildung A.1: Filter dieser Art waren natag um eine ausreschende Entkopplung
zwischen Meﬁkrezs und den Dw:iaiqemten zu vealisieren. '

Die einzelnen Komponenten haben folgende Werte: 7"~ 7

=01 L7

v == ULl i
Cy=0.8nF (Durchfuhrungskondensatoren) -
Lz = 30 mH

Ly = 50 Q (Ferritddmpfungsperlen)
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B. Mefidaten (Tabellen)

Auf den folgenden Seiten sind die fiir die Auswertung herangezogenen Mefwer-
te, in Tabellenform zusammengefafit, wiedergegeben. Die Tabellen enthalten den
Flachenwiderstand (Rp) in Abhéingigkeit von der Temperatur {R(T)-Daten} bzw.
dem Magnetfeld {R{B)-Daten). Bei den R{T)-Messungen wurden zusétzlich der Pro-
benstrom und das Magnetfeld als Parameter variiert, wéhrend die R{B)-Messungen

fiir verschiedene Temperaturen durchgefithrt wurden.

Tabelle B.1: R(T)-Daten fir die Schicht MAul.

T in mK

Rpoin & {iir Ip, e in NA

0.2nA | 06nA | 1.3nA | 3nA | 82nA

8.0 | 85.3830
11.0 | 85.3830
15.0 | 85.3801
22.0 | 85.3772
25.0 | 85.3703

98 0t 85 2891

FLe P V] Lo YN L0 PRy

34.0 | 85.3463
42.0 | 85.3253
58.0 | 85.2924
76.0 | 85.2661
97.0 | 85.2450
112.0 | 85.2319
134.0 | 85.2187
168.0 | 85.2003
220.0 | 85.1845

9256.0 | 85.1713

85.3892 | 85.3840 | 85.3830

85.3864 | 85.3776 | 85.3762
95 2740 | 25 2724 | 85 3880

Uo.u T Ui &L | Udawruww

85.3548 | 85.3515 | 85.35631
85.3301 | 85.3263 | 85.3284
85.2924 | 85.2924 | 85.2924
85.2651 | 85.2624 | 85.2642

85.2384 | 85.2411 § 85.2390

85.2261 | 85.2276 | 85.2265
85.2103 | 85.2054 | 85.2102
85.1943 | 85.1858 | 85.1940
85.1721 | 85.1726 | 85.1742
85.1598 | 85.1609 | 85.1587
85.1464 | 85.1479 | ——

85.3565

85.3549
25 2592

Ll T LT |

85.3446
85.3267
§5.2024
85.2636 |
85.2387
85.2241
85.2076

85.1887

85.1667 |

85.1523
85.1380 |

310.0 | 85.1569
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Tabelle B.2: R(B)-Daten fiir die Schicht MAul.

Bin mT

Rgin & fir T in mK

11mK | 22mK | 42 mK | 80 mK | 160 mK | 220 mK

-100.00
-80.00
-68.00
-60.14
-50.04
-30.14
-14.16

7 @0
=§.00

-4.96
-2.02
-0.98
-0.57
-0.39
-0.18
0.00
- 0.18
0.39
- 0.57
0.78
*0.98
. 1.34
- 2.00
- 2.98
. 4.96
- 7.88
14.10
1 20.01
0 30.14
©39.90
50.04
60.14
68.00
80.00

85.5466

85.5564
85.5471
85.5463

85.5365

85.5375

85.4661

85.4098
85.3975
85.3688
85.3776
85.3801
85.3776
85.3688
85.3975
85.4015
85.4098.

85.4493
85.4661

85.4621
85.4417
85.4103
85.4022
85.3927

85.4848
85.4822
85.4756
85.4598
85.4282
85.4177
85.3980
85.3677
85.3453
85.3335
85.3282

85.4231
85.4211
85.4145
85.4013
85.3711
§5.3500
85.3329
85.3000
85.2803
85.2737

85.3637
85.3573
85.3520
85.3323
85.3073
85.2823
85.2613
85.2310
85.2138

85.3497
85.3404

85.3356 .

85.3246.

85.2285
85.2013
85.1870

85.3801

85.3216.

85,2632

85.2047

85.1754 .

85.3914

85.4063
85.4090

.| 85.4181

85.4309
85.4432
85.4636

85.5099.

85.5385

85.5373

85.5466

85.5488
85.5471

85.5564

85.3282
85.3335
85.3414
85,3453
85.3519
85.3677
85.3782
85.3980

| 85.4177
| 85.4282
85.5109.
| 85.4598

85.4453

85.4703
85.4758
85.4822
85.4848

85.2724

85.2750
85.2829

85.2895
85.3000
85.3132
85.3355
85.3487
85.3697
85.3842
85.3947
85.4053
85.4118
85.4158
85,4250

85.2165
85.2178
85.2218
85.2336
85.2455

85.2573

85.2797

85.3047
85.3192 -

85.3389
85.3442
85.3520
85.3613
85.3705

85.1856
85.1870
85.1903
85.2013

85.2295

85.3246
85.3356
85.3404
85.3497

100.00
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" Tabelle B.3: R(T)-Daten fir die Schicht MAuZ.

T in mK

Rgin Qfiis Ip,ope in nA und B in mT

0.2 nA

1 nA

2 nA

7.5 nA

15 nA

0 mT

0mT | 60 mT

§mT

0mT

0mT

2.0
2.6
4.2
5.8
9.0
10.3
12.0
15.4
20.0
23.0
28.0
34.0
42.0
58.0
76.0
897.0
112.0
134.0
168.0
220.0
256.0
310.0

23.6220
23.6220
23.6213
23.6209
23.6204
23.6204
23.6205
23.6191
23.6171
23.6161
23.6139
23.6122

23.6109

23.6082
23.6067
23.6050
23.6037
23.6025
23.6012
23.5994
23.5980
23.5973

23.5964

23.6167
23.6158
23.6140
23.6122
23.6104
23.6080

23.6080

23.8043
23.6031
23.6023
23.6008
23.59%4
23.5082
23.5972

23.5959

23.6411
23.6404

23.6381

23.6368
23.6345
23.6320
23.6297
23.6280

23.6267:

93.6254
23.6240
23.6221
23.6213
93.6201
23.6188

| 23.6184

123.6184

23.6176
23.6185
23.6155
23.6140
23.6127
23.6104
23.6079
23.6061
23.6041
23.6033
23.6020
23.6008
23.5993
23.5985
23.5975
23.5964

23.6152
23.6148
23.6137
23.6126
23.6108
23.6082
23.6061
23.6044
23.6033
23.6022
23.6008
23.5993
23.5983
23.5973

23.5962

23.6133
23.6133
23.6128
23.6120
23.8104
23.6080
23.8061
23.6043
23.6033-
23.6023
23.6008
23.5992

23.5984

23.5976

23.5961

23.6115
23.6115
23.6114
23.6112
23.6102
23.6080
23.6080
23.6044
23.6033
23.6023
23.6008
23.5993
23.5985
93.5973
23.5962

23.6101
23.8101
23.6101
23.6100
23.6095
23.6079
23.6061
23.6044
23.6033
23.6023
23.6009
23.5991
23.5982
23.5973

390.0
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Tabelle B.4: R{B)-Daten fir die Schicht MAu2.

BinmT

Roin 0 fir T in mK

4 mK

10 mK

20 mK

25 mK | 34 mK

42 mK

58 mK

[97 mK

[ 134 mK

220 mK [ 310 mK

-68.0
-60.1
-50.0
-39.9
-30.1
-20:0
-14.1
7.9
-5.0
-30
-2.0
-1.0
0.8
0.6
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
2.0
3.0
5.0
7.9
14.1
20.0
30.1
30.9
50.0
60.1

68.0

23.6330
23.6324
23.6322
23.6314
23.68305
23.6285
23.6284
23.6270
23.6258
23.6248
23.6238
23.6216
23.6207
23.6200
23.6188
23.6167
23.6140
23.6165
23.6188
23.6199
23.6207
23.6213
23.6233
23.6243
23.6257
23.6268
23.6284
24.6294

23.6302°

23.6312

23.6318°

23.6324

a9 2000
Gt Ul a2

23.6315
23.6307
23.6298
23.6288
23.6280
23.6266
23.6253
23.6239
23.6229
23.6210
23.6201
23.6193
23.6180
23.6161
23.6135
23.6161
23.6182
23.6193
23.6201
23.5200
23.6229
23.6239
23.6251
23.6264
23.6280
23.6201
23.6299
23.6308

23.6315

23.6321
23.6317
23.6309
23.6305
23.6297
23.6287
23.6276
23.6263
23.6252
23.8237
23.6226
23.6205
23.6196
23.6188
23.6176
23.6158
23.6133
23.6155
23.6174
23.6183
23.6196
23.6203
23.6226
23.6239
23.6251
23.6284
23.6280
23.6288
23.6301
23.6306
23.6312
23.6317

g 2901
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23.6303
23.6299
23.6296
23.6290
23.6282
23.6273
23.6263
23.6247
23.6235
23.6222
23.6210
23.6187
23.6172
23.6168
23.6158
23.6138
23.6118 | 23.6093

BERRRRREREREEEY

23.6139 | 23.6116

23.6159 | 23.6131
23.6168 | 23.6143
23.6179 | 23.6153
23.6187 | 23.6160
23.6208 | 23.6183
23.6219 | 23.6195
23.6234 | 23.6211
23.6246 | 23.6224
23.8263 | 23.8239
23.6271 | 23.6248
23.6281 t 23.625¢
23.6288 | 23.6267
23.6205 | 23.6274
23.6301 ; 23.6277

23.6267
23.6263
23.6257
23.6251
23,6245
23.6233
23.6225
23.6212
23.6195
23.6175
23.6165
23.6142
23.6133
23.6122
23.6114
23.6098
23.6080
23.6099
23.6113
23,6124
23.6133
23.6140
23.6171
23.6176
23.6193
23,6207
23.6223
23.6232
23.6243
23.6251
23.6257
23.5262

4 23.6265

23.6233
23.6228
23.6217
23.6208
23.6201
23.6183
23.6165
23.6150

- 23.6138

23.6111
23.6104
23.6088
23.6072
23.6087
23.6072
23.6088
23.6094
23.6105
23.6111
23.6136
23.6150
23.6168
23.6183
23.6200
23.6205
23.6217
23.6228

23.6233

22.6201
23.6106
23.6194
23.6187
93.6176
23.6168
23.6158
23.6140
25,6192
23.6105
23.6001
23.8067
23.6061
23.6045
23.6032
23.6020
23,6032
23.6045
23.6053
23.6080
'23.6068
23.6091
23.6105
23.6123
23.6139
23.6157
23.6166
23.6180
23.6190
23.6101
23.6158

23.6201

23.6168
23.6162
23.6152
23.6140
23.6130
23.6110
23.6093
23.6076
23.6061
23.6040
23.6033
23.6025
23.6017
23.6006
23.5997
23.6007
23.6017
23.6027
23.6035
23.6040
23.6063
23.6076

23.6114
23.6129
23.6144
23.6149
23.6161

23.6087 .

23,6166

23.6133
23.6131
23.6127
23.6120
23.6113
23.6009
23.6U86
23.6066
23.6051
23.6030
23.6017
23.5504
23.5989
23.5981
23.5875
23.5965
23.505¢
23.5867
23.5975
23.5983
23.5990
23.58%4
23.6017
23.6031
23.6048
23.6066
23.6086
23.6097
23.6111
23.6117
23.6125

‘1 23.6131

23.6100
23.6094
23.6083
23.6070
23.6057
23.6034
23.6020
23.6003
23.5988
23.5871
23.5965
23.5958
23.5850
23.5942
23.5936
23.5941
23.5951
23.5958
23.5962
23.5869
23.5988
23.6601
23.6020
23.6038
23.60569
23.6070
23.6081
23.6094
23.6100

23.8302 | 23.6282
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Aud.

Rgin §2 fiir Ip, o in nA und B in mT

T in mK

0.2 nA

2 nA

3 nA

15 nA

22 nA

31 nA

40 nA

0mT

0 mT

0mT

0mT | 60 mT

0mT

OmT

0 mT

—
7.0
11.0
12,0
19.0
20.0
23.0
28,0
32.0
42.0

- 58.0
S 76.0
810
112.0
134.0
168.0
1220.0
256.0

24.0956
24.0956
24.0951
24.0943
24.0916
24.0912
24.0900
24,0883
24.0875
24,0854
24.0828
24.0810
24.0792
24.0780
24.0768
24.0755
24.0737
24.0727
24.0713

24.0912
24.0900

24.0883

24.1097
24.1085

24.1068.

24.0854
24.0828
24.0810
24.0792
24.0730
24.0768
24.0755
24.0737
24.0727
24.0713

24.1035
24.10086
24.0982
24.0968

24.0953

24.0939

24.0824

24.0906
24.0891

24.0912
24.0906
24.0889
24.0876
24.0853
24.0828
24.0808
24.0790
24,0782
24.0769
24.0754
24.0736
24.0726

24.0715

24.0885
24.0883
24.0879

24.0876
24.0876

24.0872

24.08868
24.0868

24.0868

24,0862
24.0862
24.0860

24 0852
24.0828
24.0808
24.0790
24.0780
24.0768
24.0754
24.0736
24.0725
24.0714

24.0852
24.0828
24.0808
24.0791
24.0780
24.0768
24.0753
24.0737
24.0726
24.0714

24.0851
24.0828
24.0807
24,0791
24.0781
24.0768
240752
24.0736
24.0726

24.0712

24.0849

24.0828
24.0810
24.0792
24.0782
24.0769
24.0755
24.0738
24.0727

310.0

24,0879
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Tabelle B.6: R(B}-Daten fiir die Schicht MAu3.

Bin mT

RBoin & fiir T in mK

20 mK l 58 mK | 97 mK |220mK]310mK

-68.0
-60.1
-50.0
-39.9
-30.1
-20.0
-14.1

. -_7'9
=50
L =3.0
-2.0
-1.3
-1.0
0.8
“ .--0.6
©L0.4
- -0.2
0.0

. 0.2
0.4
0.8
. 0.8
T 1.0
13
20
. 3.0
5.0
7.9
14.1
20.0
30.1
39.9
50.0
60.1

68.0

24,1004
24.1092
24.1085
24.1075
24.1063
24.1058
24.1037
24.1023
24.1011
24.0999
24.0987
24.0977
24.0873
24.0960
24.0946
24.0929
24.0908
24.0931
24.0948
24.0960
24.0970
24,0977
24.G987
24.1001
24.1011
24.1023
24.1035
24.1051
24.1083
24.1070
24.1080
24.1085
24.1090

24.1010
24.1007
24.1002
24.0986
24.0978
24.0969
24.0952
24.0935
24.0918
24.0906
24.0890
24.0882
24.0875
24.0864
24.0854
24.0842
24.0828
24,0842
24.0852
24.0864
24.0873
24.0880
24.0887
24.0902
24.0516
24.0935
24.0950
24.0967
24.0978
24.0986
24.0998
24.1003
24.1007

24.0968
24.0965

24.0960
240855

P e SRR YA 13 )

24.0948
24.0933
24.0923
24.0905
24,0888
24.0871
24.0856
24.0845
24.0835
24.0828
24.0818
24.0811
24.0802
24.0793
24.0803
24.0811
24.0820
24.0830
24.0835
24.0846
24.0860
24.0871
24.0888
24.0905
24.0926
24.0935
24.0946
24.0955
24.0958
24.0965

24.0910
24.0905
24.0900

24 08465

viduy

24.0885
24.0871
24.0859
24.0835
24.0820
24.0799
24.0785
24.0775
24.0768
24.0759
24.0751

24.0747

24.0741
24.0734
24.0741
24.0747
24.0751
24.0759
24.0768
24.0775
24.0785
24.0799
24.0820
24.0835
24.0859
24.0871
24.0883
24.0895
24.0900
24.0805

24.0879
24.0879
24.0869

24.0861

24.0852
24.083¢
24.0825
24.6805
24,0786
24.0771
24.0757
24.0746
24.0739
24.0732
24.0727
24.0722
24.0718
24.0710
24.0717
24.0722
24.0730
24.0735
24.0739
24.0749
24.0759
24.0773
24.0790
24.0805
24.0827
24.0839
24.0854
24.0862
24.0871
24.0876

24.0879

24.1092

24.1012

24.0970
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Tabelle B.7: R{T)-Daten fiir die Schicht MMg vor und nach (0.2 nA) dem

Aufwdrmen.-

Rgin Q fiir Ip, o6 in nA und Bin mT

Tin mK 1nA 2 nA 0.2 nA
| OmT [60mT | OmT | 60mT || OmT
137 - - - T - T 41.8930
50| - | — | — — | 41.8930
80 — | — ] — | —— 11 41.8008
103 — | — | — 41.8882
16.0 - ' 41.8759

20.0 | 35.5050 | 35.5458 | 35.5034 | 35.5443 || 41.8681
- 23.0 | 35.5032 | 35.5432 | 35.5018 | 35.5426 || 41.8637
28.0 | 35.4998 | 35.5395 | 35.4994 | 35.5391 || 41.8559
42.0 | 35.4941 | 35.5322 | 35.4935 | 35.5320 j| 41.8403

"58.0 | 35.4893 | 35.5266 | 35.4893 | 35.5266 || 41.8300
O 76.0 | 35.4863 | 35.5223 | 35.4858 | 35.5225 || 41.8192
-'97.0 | 35.4828 | 35.5180 | 35.4828 | 35.5180 || 41.8144
112.0 | 35.4811 | 35.5159 | 35.4808 | 35.5159 || 41.8085
©134.0 | 35.4785 | 35.5129 | 35.4791 | 35.5133 || 41.8036
7168.0 | 35.4763 | 35.5099 | 35.4769 | 35.5096 | 41.7982
©220.0 | 35.4733 | 35.5058 | 35.4734 | 35.5055 || 41.7899
25601 —— | 35.503C | 35.4718 | 35.5032 || 41.7880
©7310.0 | —— | 35.5004 | 35.4703 | 35.5006 | 41.7841
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Tabelle B.8: R(B)-Daten fir die Schicht MMg (vor dem Aufwdrmen).

BinmT.

Rpin @ fiir T in mK

20 mK | 34 mK | 58 mK l 97 mK [134mK]220mK]256mK|310mK

-68.0
-50.0
-30.1

-14.1

50

-3.0
2.0
0.8
-0.4
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
05
0.6
07
0.8

NN

u.y
1.0
1.3
2.0
3.0
5.0

- 14.1
©20.0
7 30.1
.. 39.9
500
60.1
68.0
75.0
“80.0
90.0

00.0

ek

35,5451
35.5451
35,6451

2R R4die
SU.OTIO

35.5379
35.5345
35.5306
35.5230
35.5175
35.5121
35.5083
35.5028
35.5087
35.5121
35.5147
35.5175
35.5188
35.5207
35.5219
35.5230
35.5244
35.5251
35.5280
35.6313
35.5345
35.5379
35.54056
35.5427
35.5440
35.5451

35.5455

35.5455
35.5453
35.5455

35.6369
35.5374
35.5367

2R EGA
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35.5281

35.5244
35.6210
35.5129
35.5079
35.5037
35.5008
35.4964
35.5008
35.5037
35.5061
35.5079
35.5094
35.5110
35.5120
35.5129
35.5141
35.5177
35.5210
35,5244
35.5281
35.5316
35.5345
35.5359
35.6367
35.5368
35.5374
35.5374
35.5368
35.5369

35.5279
35.5277
35.5271
35.5240
35.5169
35.5132
35.5103
35.5030
35.4985
35.4953
35.4931
35.4899
35.4928
35.495]
35.4972
35.4989
35.4999
35.5009
35.5024
35.5032
35.5041
35.5047
35.5072
35.5103
35.5134
35.5176
35.5209
35.5244
35.5261
35.5271
35.5278
35.5279
35.5279
35.5279
35.5274
35.5273
35.5271

28 BEoa7

VAV LY Pl R

35.5212
35.5210
35.5202
35.5164
35.5091
35.5051
35.5015
35.4947
35.4906
35.4873
35.4856
35.4834
35.4860
35.4873
35.4891
35.4906
35.4919
35.4930
35.4939
35.4947

Jo.4¥00
35.4965
35.4986
35.5018
35.5051
35.5091
35.5127
35.5165
35.5186
35.5202
35.5209
35.5210
35.5211
35.5212

35.5165
35.5165
35.5146
35.5105

35.5026

35.4987
35.4958

-35.4890

35.4849
35.4819
35.4806
35.4793
35.4806
35.4819
35.4834
35.4849
35.4860
35.4870
35.4883
35.4890
35.4896
35.4905

35.4926 -

35.4958
35.4987
35.5026

35.5062

35.5105
35.5125
35.5146
35.5155
35.5155
35.0155
35.5155

35.50686
35.5066
35.5051

35.5011

35.4934
35.4898
35.4870
35.4810
35.4774
35.4753
35.4740
35.4734
35.4740
35.4753
35.4764
35.4774
35.4781
35.4794
35.4804
35.4810
35.4817
35.4824

30.4841.

35.4870
35.4898
35.4934
35.4972
35,6011
35.5034
35.5051

'35.5080

35.5064
35.5068

35.5066

35.5046
35.5043
35.5030

Y- ¥aValrd

00.‘%3(3[
35.4912
35.4871
35.4841
35.4785
35.4755
35.4735
35.4725
35.4716
35.4725
35.4735
35.4744
35.4755
35.4763
35.4769
35.4778
35.4785
35.4789
35.4798
35.4814
35.4845
35.4871
35.4912
35.4948
35.4985
35.5007
35.5030
35.5039
35.5043
35.5046
35.5046

] 35.5042

35.5041

28 EN20

A wd.dJdUod .

35.5012
35.5006
35.4992

N anan
0044y

35.4875
35.4836
35.4810
35.4751
35.4723
35.4703
35.4699
35.4692
35.4698
35.4703
35.4716
35.4723
35.4728
35.4738
35.4751
35.4751
35.4762
35.4766
35.4788
35.4810
35.4836
35,4875
35,4809
35.4949
35.4975
35.4992
35.5003
35.5007
35.5012
35.5012
35.5012
35.5012

2E ANy
o IU

85




Tabelle B.9: R(B)-Daten fiir die Schicht MMg (nach dem Aufwdrmen).

Bin mT

Roin Q fiir T in mK

10.5mK | 20 mK | 34 mK | 58 mK | 97 mK | 168 mK | 256 mK

310 mK

390 mK

~.-B8.0
-39.8
=30.1
-20.0
“-14.1
-7.9
5.0
-3.0
-2.0
-1.0
-0.9
-0.8
-0.6
-0.5
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2

. 0.3
R K
0B
‘0.6
0.7

n o

u.o
0.9
L0
2.0
3.0
“ 5D

14.1
0200
-:30.1
398
. .50.0
'60.1
-.68.0
:-80.0

41.9516
41.9472
41.9443
41.9424

41.9400
41.9347

41.8313

41.9274
41.9243
41.8173
41.9161
41.9144
41.9105
41.9086
41.9082
41.8028
41.8989
41.8932
41.8864
41.8932
41,8989
41.8028
41.9062
'41.9086
41.9105
41.8128

44 N4 dd

43.8144
41.9161
41.9173
41.9243
41.9274
41.5313
41,8347
41.9400
41.9424
41.9443
41.9472
41.9492
41.9506

41.9518

41.9300
41.9237
41.9220
41.9189

41.9153
419112
41.9071
41.8027
41.8984
41.8914
41.8899
41.8890
41.8858
41.8832
41.8812
41.8796
41.8764
41.8733
41.8663
41.8728
41.8764
41.8736
41.8812
41.8841
41.8858
41.8880

44 naAM

41.8880
41.8804
41.8914
41.8989
41.9027
41.9071
41,8112
41.9160
41.9189
41.9220
41.8237
41.9264
41.8280
41.9300
41.9319

41.9081
41.9042
41.9030
41.9000

41.8969
41.8615

41.8872
41.8818
41.8777
41.8706
41.8696
41.8684
41.8655
41.8643
41.8621
41,8599
41.8572
41,8541
41.8497
41.8541
41.8572
41.8599
41.8621
41.8641
41.8655
41.8677
41.8684
41.8701
41.8706
41.8777
41.8818
41.8872

A1 QDR
Tl U Y

41.8969
41.9000
41.5030

" 41.8042
41.9052
41.9069

41,9083

41.8882

41.8856
41.8837
41.8800
41.8766
41.8708
41.8662
41.8610
41.8570
41.8505
41.8498
41.8481
41.8458
41.8449
41.8430
41.8410
41.8390
41.8362
41.8331
41.8364
41.8390
41.8411
41.8432
41.8441
41.8463
41.8472
41.8484
41.8493
41.8502
41.8563
41.8603
41.8857
41,8704
41.8758
41.8798
41.8837
41.8852
41.8861
41.8870
41.8880

41.8717
41.8685
41.8660
41.8621
41.8581
41.8473
41.8418
41.8384
41.8320

41.8305

41.8295
41.8275
41.8263
41,8251
41.8226
41.8194
41.8181
41.8172
41.8181
41.8194
41.8226
41.8251
41.8265
41.8275
41.8288
41.8285
41.8310
41.8320
41.8384
41.8418
41.8473
41,8522
41.8586
41.8621
41.8660
41.8685
41.8697
41.8714
41.8717
41.8729

| 41.8739

41.8503
41.8462
41.8440
41.8399

41.8365
41.8308

41.8258

41.8209
41.8175
41.8114
41.8112
41.8097
41.8080
41.8063
41.8054
41,8044
41.8024
41.8012
41.8000
41.8012
41.8024
41.8044
41.8054
41.8068
41.8080
41,8090
41.8097
41.8107
41,8114
41,8178
41.8209
41.8258
41,8308
41.8365
41,8399
41.8440
41.8462
41.8479
41.8491
41.8499
41.8516

41.8324
41.8284
41,8260
41.8227
41.8180
41.8133
41.8095
£1.8047
41.8017
41.7960
41.7955
41.7948
41.7929
41.7920
41.7912
41.7901
41.788

41.7877
41.7870
41.7877
41.7889
41.7901
41.7912
41.7921
41.7929
41.7941
41.7948
41.7955
41.7960
41.8017
41.8047
41.8005
41,8133
41.8189
41,8227
41.8260
41.8284
41.8303
41.8315
41.8324
41.8331

41.8254
41.8216
41,8192
41.8153
41.8120
41.8022
41.7976
41.7945
41.7895
41.7887
41.7878
41.7866
41.7856
41.7847
41.7835
41.782

41,7818
41.7811
41.7815
41.7825
41.7835
41.7847
41.7859
41.7866

41.7873

o

41.7878
41.7887
41.7895

41.7847

41.7976
41.8022
41,8085
41.8122
41.8153
4]1.8192
41.8216
41.8232
41.8247
41.8254
41.8261

41.8273

- 41.8160

41.8124
41.8104

'41.8068

41.8031
41.7978
41.7939
41.7890
41.7859
41.7808
41.7803
41.7796
41.7779
417774
41.7764
41.7759
41.7747
41.7740
41.7740
41.7740
41.7747
41.7759
41.7764
41.7774
41.7779
41.7788
41.7796

41.7803

41.7808

41.7850
41.7890
41.7938
41.7878
41.8031
41.8066
41.8104
41.8124
41.8138
41.8153
41.8160
41.8170

100.0 | .

41,9339

41.8516-

8

41,8338

41.8187




Tabelle B.10: R(T)-Daten fir die Schicht SAul (ausgediinnt).

87

- : Rgin § fiir Ip, o in pA und B in mT
TinmK 0.2 pA 2.0 pA | 10 pA 100 pA
| OmT | 60ml | OmT | OmT | OmT | 60 mT
28] — — 521154 — | — —
277 — | — 521133 — — —
29 — —. [ 5211081 — — —_
35] — — . | 52.0041 — — —
- 38} — | — . (520878, — — —
41| — o — |52.0194] — — -
50 — | — - |520606] — - —
56| — | — |52.0484] — — —
84 — | — |52.0354]| — — —
82| — — | 520034 — — —
127 — — .| 519469 -— [51.8728| —
45| —: | —  |519281| — |s51.8682] —
180 — — | 51.9142] — — —
73| — — | 51.9024] — - |51.8585| -
20.0 | 51.8814 | 51.9290 | 51.8830 | 51.8828 | 51.8517 | 51.8536
23.0 1 51.8601 | —  |51.862251.8609|51.8397 | —
- 25.0 | 51.8495] — | 51.8484|51.8485|51.8321| —
2801 51.8308 | 51.8812 { 51.8318 | 51.8307 | 51.8189 | —
. 34.051.8069| — | 51.8085|51.8061 | 51.7995 | 51.8002
. 42.0 | 51.7803 | = —~ | 51.7779 | 51.7761 | 51.7731| —
~.58.0 | 51.7378 | 51.7833 | 51.7378 | 51.7378 | 51.7378 | 51.7378
.76.0| 51.7087 | — | 51.7075| 51.7065 | 51.7081 | —
970 51.6822 | 51.7253 | 51.6827 | 51.6806 | 51.6833 | 51.6812
- .112.0 | 51.6663.] — | 51.6649 | 51.6657 | 51.6681 1 —
- 134.0 | 51.6478 | 51.6911 | 51.6470 | 51.6480 | 51.6508 | — -
. 168.0 | 51.6307 | . — | 51.6278 | 51.6276 | 51.6308 | 51.6274
220.0 | 51.6056 | 51.6464 | 51.6044 | 51.6045 | 51.6081 | - —.
©256.0 | 51.5924 |  — | 51.5921 | 51.5910 [ 51.5937 | —
310.0 | 51.5792 | 51.6175 | 51.5756 | 51.5774 | 51.5792 | 51.5730




Tabelle B.11: R(B)-Daten fiir die Schicht SAui.

Bin mT

Rgin € fiir T in mK

20 mK | 34 mK | 58 mK | 97 mK |134mK [220 mK | 310 mK

-100.0

-80.0
-§8.0

Tid.u

-60.1
-50.0
-39.8
-30.1
-20.0
-14.1
-7.9
-5.0
-4.0
-3.0
-2.0
-1.0
-0.5
0.0
0.5
1.0

~ o~

Z.U
3.0
4.0
5.0
7.9
4.1
20.0
30.1
39.9
50.0
60.1
68.0
80.0
100 0

51.9243

51.9155
51.0118

vi.oaald

51.8073
51.9620
51.8964
51.8896
51.8814
51.8753
51.8699
51.8663
51.8656
51.8645
51.8637
51.8627

51.8616

51.8627
51.8837
51.8645
51.8856
51.8663
51.869¢9

1 OrFe

51.8753

51.8814

51.8896

51.8964

51.9020
51.9073
51.9118
51.9155
51.9243

51.8583
51.8505
51.8462
51.8425
51.8371
51.8310
51.8243
51.8157
51.8102
51.8041
51.8013
51.8002
51.7995
51.7986
51,7977

51.7970

51.7975
51.7986
51.7995

51.8002

51.8015"

51.8041
51.8162
51.8157
51.8239
51.8310
51.8371
51.8425
51.8462

51.8505

51.7769
51.7698
51.7660
51.7616
51.7564
51.7499
51.7425
51.7344
51.7290
51.7235
51.7212
51.7204
51.7197
51.7188
51.7179
5L71TT
51.7174
51.7177
51.7179

e oA

51.7188
51.7197
51.7204
51.7212
51.7235
01.7280
51.7344
51.7425
51.7499
51.7564
51.7616
51.7654
51.7698

51,7712

51.7298

51.7224
51.7174

51.7137

51.7080
51.7016
51.6946
51.6868
51.6822
51.67T4
51.6751
51.6746
51.6737
51.6731
51,6725

51.6720

51.8725

el )

51.6731
51.6737
51.6746
51.6752
51.6774

AN

51.6822
51.6868
51.6946
51.76016
51.7080
51.7137
51.7174
51.7224
01.7298

51.6775

wi.U

51.6734
51.6677
51.6611

51.6543

51.6468
51.6423
51.6380
51.6359
51.6351
51.6347
51.6338
51.6335

51.6328

51.6335
51.6338
51.6347
51.6351
51.6358
51,8380

1T AAd0

5.:. 0"143

01.64868

51.6543
51.6611
51.6677
51.6734
51.6772

51.6280

51.6204
51.6158

AW AU

51.6115
51.6061
51.5999
51.5936
51.5867
51.5826
51.5786
51.5771
51.5764
51.5759
51.5749
51.5745
51.5740

51.5745

[ e

51.5748
51.5759
51.5764
515770
51.57858
51.58286
51.5867
51.5936
51.5999

51,6061

51.6115
51.6148

-151.6204
51.6280

51.5850
51.8777
51.5728
51.5688
51.5633
51.5576
51.5515
51.6452
51.5411
51.5377
51.5360
51.5356
51.5350
51.5345

51.5334
51.5345
51.5350
51.5356
51.5361
51.5377
51.5411
51.5452
51.5520
51.5576
51.5633
51.5688
51.5726
815777

51.8583

88

51.5850




Tabelle B.12: R{T)-Daten fiir die Schicht SAuZ (ausgediinnt).

Ruin @ {ir Ip,pse in A und B in mT

Tin mK {0.14 zA | 0.34 pA 0.68 gA 1.4 puA | 3.4 pA |8 .8 A [ 136 A | 34 uA
0mT 0mT OmT [ 60mT | O0mT 0mT 0mT 0mT 0 mT
2.8 11.0084 — -_— — 11.0068 — — — —
2.9 — — — —_— — 11.0066 — 11.0048 § 11.0037
3.0 — 11.0067 | 11.0070 w | 11.0068 — — — -
3.1 - 11.0066 — —_ —_ 11,0065 — 11.0048 | 11.0037
3.4 11.0062 | 11.0065 — — 11.0087 — — 11.0048 —
3.6 11.0061 — 11.0067 —— 11.0066 § 11.0064 - — —
3.7 — 11.0064 — - — — — -_— 11.0037
3.9 ¢ 11.0060 — —_ —_ — 11.0083 — 11.0048 ——
4.1 — — 11.0065 — 11,0085 — — —— —
4.3 11.0059 { 11.0062 — - — — — 11.0048 | 11.0037
4.7 — 11.0062 — —_ —_ 11.0082 — — —
4.9 — — — - _— —_ — 11.0047 | 11.0037
5.1 — 11.0081 { 11.0062 _ 11.0063 — — — —
5.5 | 11.0057 — — — — — — 11.0047 | 11.0036
5.8 — — 11.0081 naaem —_ 11.0059 — —_ —
6.1 1 11.0056 | 11.0059 — — —_ - — — —
6.8 — " 11.0058 — —_ 11.0060 — — — —
7.3 — — — —_ — — — 11.0046 —
7.5 — — — — —_— 11.0057 — -— —
9.8 — - —_ — 11.0055 — —_ — -
10.1 — — — —_ — — — 11.0044 | 11.0036
108 — |11.0051] — — — — — — —
11} — - - - 1110052 — — — —
120 — — — — } - - — — | 11.0036
125 — —_ — — [11.0049| — — - -
12.8 — 11.0048 | — — - — — — —
127 — — — — — j11.0048| — — —
139 — — — — — — 1 — |1o040] —
C140]  — — — — — — — — ] 11.0035
158 11.0044 | 11.0043 | — — {1L0045] — = — —
158 = ] - ] = — — 110044 — -— —
186| — _ — — — — — § 11.0040 | 11.0034
2000  — | 11.0038 | 11.0036 | 11.0070 | 11.0038 | 11.0038 | 11.0037 | 11.0036 [ 11.0032
~23.0 — 11.0036 | 11,0035 | 11.0067 | 11,0035 | 11.0035 | 11.0034 | 11.0033 | 11.0030 |
:25.0 | 11,0034 | 11.0033 | 11.0033 | 11.0065 | 11.0034 | 11,0032 | 11.0032 | 11.0031 | 11.0029
28.0 | 11.0030 | 11.0030 ] 11.0031 | 11.0062 | 12,0031 ¢ 11.003C | 11.0029 | 11.0029 | 11.6028
- -34.013 11.0026 | 11.0026 { 11.0026 [ 11.0059 | 11.0026 | 11.0026 | 11.0026 | 11.0025 | 11.0025
. -42.0 11.0022 ; 11.0023 | 11.0022 | 11.0054 1 11.0021 | 11.0021§ 11.0021 | 11.0020 | 11.0020
58.0 ) 11.6014 | 11.0014 | 11.0014 | 11.0048 | 11.0014 | 11.0014 ; 11.0014 | 11.0014 | 11.0014
6.0 | 11.0009 — 11.0009 | 11.0042 | 11.0008 ; 11.0068 | 11.0009 | 11.6009 | 11.0009
97.0 ] 11.0004 § 11.0003 | 11.0003 | 11.0038 | 11.G6004 | 11.0003 | 11.0004 { 11.0004 | 11.0004
112.6 ] 11.0001 } 11.0000 { 10.9999 | 11.0034 | 11.0000 1 11.0000 | 11.0001 | 11.0001 | 11.0001
168.0 | 10.9990 | 16.9991 { 10.9991 ; 11.0026 { 10.9991 | 10.9992 1 10.9992 | 10.9893 | 10,9892
220.0 | 10,9986 | 10.9984 | 10.9985 [ 11.0021 | 10.9985 | 10.9986 | 10.9987 ; 10,9987 | 10.9987
310.0 | 16.9877 — 10.5978 | 11.0013 | 10.8979 { 10.8979) 10.9979 | 10.9980 | 10.9979
390.0 — e 10.9973 | 11.0008 — —~ "1 10.9975 | 10.9975.{ 10.9975
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