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Zusammenfassung 

In einem Übersichtsbericht wird eine Einfü~rung in die physi
kalischen Prinzipien von :Pestkörper-Molekularverstärkern und 
eine Zusammenstellung der praktisch ausgeführten Verstärker 
gegeben. Die physikalischen Grundlagen werden ,an ,Hand von ein~ 
fachen mechanischen Modellen · erläutert und die Wirkungsweise. 
der Festkörper-Molekularverst ärker wird phänomenologisch ohne 
quantenmechanischen Formalismus besc_hrieben. Die bisher be- \ · 
kannt gewordenen Aufbauten vort Festkörper-Molekularverstär- ~ 
.kern ' werden in ihrer technischen Ausführung . und den erzielten 
Meßergebnissen besprochen. · · ' · 
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Einleitung, 

Am Heinrich-Hertz-Institut für Schwingungsfor~chung wird seit 
1 • ' ' / 

einiger Zeit.an der Entwicklung von Molekular.- oder Quantenme-
ch~nischen-Verstärkern gearbeitet. Bei dem Versuch, sich einen 
Überblick über, den gegenwärtigen Stand.der Technik der ·Molaku
larverstärker zu schaffen, entstand der vorliegende Bericht. 

Festkörper-Molekularverstärker _können zur Verstärkung von elek.;. 
. tromagnetischen Wellen benutzt.werden. · Die _;.erschiedenen, bis
her bekannt gewordenen Ausführungsformen arbeiten in dem Wel-. ' 

lenlängenbereich von'einigen nezimetern bis zu Millimetern. 
Mit Hilfe des 'Rückkopplung_sprinzips lassen sich die ·verstärker 
zu Eigenschwingungen anrege~ und s1nd dann, in . dem gleichen Fre-. 
quenzbereich als Oszillatoren verwendbar. Im englischen Sprach-;'· 
g·e1?rauch nennt· m~n die Molekularverstärker nach einem. Vorschlag 
von T o w n e · s und Mi t,arbei tern 11 Maser"-, als Abkürzung für 
"Micr.owave Amplification by Stimulated Emission of Radiation'.'~ 

Die Umwandlung der Energie aus eiriem Reservoir in die Energie 
der zu 

1
verstärkenden Mikrowellen geschieht beim Molekularver

stärker nicht mit Hilfe von fre.ien Elektronen, wie· etwa bei den 
bekannten Elektronenröhren, sondern mit Hilfe der Spifts v6n 
Elektronen, welche in Atomen oder Molekülen ~ebunden sind. Da
neben besteht die Möglichkeit, geeignete Atomkerne für denEner
gieumwandlungsmechanismus auszunutzen. 

Der besondere Vorteil des Molekularverstärkers gegenüber and~-
/ ·- ' 

ren Mikrowellenverstärkern liegt in seine:in außerordentlich nie-
drigen Eigenrauschen~ Weil an dem·Verstärkungsvorgang'keine 
frei~ beweglichen Ladungsträger teilp.ehmen, wie zum Beispiel· 
in Elektronen-Laufzeitröhren, entfallen auch deren statisti
sche. Geschwindigkeits- und- Dichteschwankungen. Selbst im Ver-

( ' \ . . ' 

gleich zum parametrischen Verstärker, der in ,den letzten Jah-
ren große Fortschritte auf dem Gebiet der rauscharmen Verstär
kung gebracht hat, besitzt der Molekularverstärker ein nie.dri;.. 
geres Eigenrauschen. 
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Der technis'che ,Aufwand' für den Betrieb eines Festkörper~M6leku"'.:" 

, larveritärkers ist riicht kleine~ als . bei anderen Mikrowellen-
- "! . ' ' 

'. ve~st~~ker~. ·Die Atome oder- Mbleküle, welc~e ~n.dem Vefst~r

kungsniechanismus betei1igt sind 1 w.erden in einem . EinJ{ristall 

.zusammengehai te:n:. Der Krist~ll muß auf niedrige· T~mpe_ratur ab

gekÜhl t werden, z.B. Siedetemperatur von Helium (4,20 K) /um · . 

di~. ,Gi tterschwin:gungen des ,Kristalls :· zu erniedrigen und die, da

mit verknµpfte Relaxationszei·t der Spin-Zustände zu. verläng'ern ~ 

Flüssiges Helium hat eine · ca_. sechzig mal, geringerer Verdamp- , 

· fungswärme. als flüssige Luft und verdampft deshalb sehr leicht 

bei Wärmezufuhr. Es ist erforderlich, den· Kristall und das 
,! ' • . • 

'flüssige Helium in einem Käl'tegefäß, Kryostat, unterzubringen, 
, \ ' 1 . 

. · welcher nur wenig Wärmeleitung' und -strahlung von der umgeben-

den Zimmertemperatur auf den'abgekühlten Kristall und das He-
/ . . 1 

liumbad zuläßt. 

Eine· weitere · technische · Schwierigkeit · für den Aufbau eines Mo- .· 

., lekularverstärkers b~steht in dem erforderlichen Magnetfeld. · 
' ' 

Mit Hilfe der - Z e , e man - Aufspaltung erzeugt man die ge-

wünschten Energi 'estufen .der Spip-Zustände von Elektronen. Ein 

' ?,om.ogen~s Magnetfeld von der Größe einiger tausend Oersta~ wird · 
· - ' • , __ ' . 1 \ 

· an den Kri:{tall· gelegt. Dafür braucht man einen· schweren _: Elek-
.. . ' . 

tro~ oder· Da~ermagneten, wen~ das Feld außerh~lb des Kühlge~ , 
, fäßes erzeugt wird. · · 

. . ! ' ' ' . 

( ,. 

· Um. den Molekulatver.stärker v~rstärku:rigsberei t zu 

' das En'e:r-gie-Reservoir laufend aufgefüllt werden~ 
.macµen, · muß 

Es wird eine 
\ 

· elektromagn~tische Well~ _mit . höhere;r Frequenz. als .die ,Signal- -
' . 

; freque11z in den Kristall gestrahl·t, · man nennt sie "Pumpfrequenz 11 • 

· Falls die ~u verstäiken~e Mikrow~lle _s6hon eine ho~e~Fr~q~enz 

'besitzt~ kann es sohwie.rig vyerden, einen : !'Pumpgenerator" . für · 

n~ch h64ere Frequenzen zu finden~ Es ~ibt jedoch Vorschläge, 

wie man mit mehreren 11 Pumpgen.erat0ren" ver,schiedener ·Frequenz : 
' -. . ' \ 1 ' 

stufenweise das Reservoir auffüllt. 

. . . / . . 
Trotz der ,angeführten . technischen Schwierigkeiten hat der Mole- . 
. . 1 • ' . . , ; . . . . • 

kularverstärker eine praktische . Bedeutung~ weil er. der Mikro- ' · 
' ' ' -

·wellenverstärker mit dem niedrigsten Eigenrauschen ist. ,Während , 
" . 
· eine gute Wanderfeldröhre eine äquivalente Rauschte]J).peratur von 

, . 
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1. 000° K. besitzt und .die par~metriscihe n · Vers:tärker . 209 K · errei-. 

·. chen, wurden an Molekularverstärkern äquivalente Rauscht.emp~ra-:-. . •· / 

tur~n von 2° K gemesseri.· Wo immer schwache Signale zu 1 empfangen 

sind mit einem Rauschhintergr_und von •.weniger als · 100° K, ' dürfte · 
. \ ·-

de~ ~olekularve~stärker ieine Anwendung .finden. Bisher wurd~h 

Ergebnisse veröffentlicht von Messungen mit Molekularverstar..:. ; 

k~rn auf dem Gebiet de~ Radioastro~omie [1]~ Es bestehen yor

schläge and ·konkrete_ Vorbereitungen für eine Mikrowellennach~ · 

richte nverbindung üb8r -den Atlantik mit .. Hilfe von Satelliten 

als · passiven Reflektoreri. 
' . 

Physikalische Grundlagen 

Die Festkörper-Molekularverstärker enthalten als aktive~ .-Medium \ 
-.· . \ . . ! • . 

· für die Energie_umwandlung paramagnetische Substanzen. Der Para- , 
. . . . ._. ' ' / ·, . . ' . '. . 

magnetismus bei Atomen und Ionen wird .hervorgerufen von unge..; ···· 
. . ' . i . ... .' , ' ' -· -~ . ·. .· . ·' . ' 

paarteri Elektronen, welche sie in nicht kompletten Elektroneri-
-· : • ·: . • • • ' •• • • • • • . 1_ . .. • • . 

schalen enthalten. Die Elektronen eines Atoms bewegen sich 

-nicht nur um de~ Atomkern, sc,ndern, auch um ihre eigene, Achse. · 

Die~e .ala S~in bezeichnete Eigenrotation dBr ·Elekt~onen ßrzeugt · _ 
ein ma~netisches1 Moment.· Die magneti~chen Momente von„ ge.paarteri . 

/ ' i ' ; .. • • 

F 

, .. 

Rig~ 1 

P~äzession des · Elek~ 
tronenspins im stati
schen Magnetfeld 

Elektronen heben sich gegensei ti_g au':f' . . 

so daß nur die Momente vcinungepaarten 

Elektroµen wirksam werden. _ Wenn ein 

Gleichmagnetfeld von außen au:f- die Elek

tronen wirkt, gr~ift eine :Kra:(t F _, an die 

Spin-:-Achse des Elektrons al'l, :um sie im 

·Feld · aus zur'ichten. Das_ -- El~kt;cm:
0

-reagiert 

darauf wie ein Kreisel: . ~ie A~slenkung , . .. , • 

· is't · ~enkrecht ?Ur angreifenden Kraftund 
es ergibt . sic_h . e ine Prä·zessionsbewegu~g . 

. ~ ..) 

des Spin-Vektors S um den Feldvektor H. , 
0 

Die Kreisfrequenz dieser Präzessionsbe~ 

wegung· ist 

,. 

\ ' 
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., . ' 

( . ' . 
wobei \W · unabhängig vom Winkel zwischen Feld- und ·Spin..;Vektor . 

0 '' 
i ,st. '{ is~ ~a~ gyroipagne.tische Verhältnis: 

f=: gfB. ~ . 2,8 MHz ' / Oersted 

für ' freie , Elektronen·. In dieser Formei si~d: . 

·g =· ·der spektroskopi•sche Aufspaltungsfaktor • 

~ 2 (für• ireie Elektron~n) . 
· /uB ."'.' Bohrsches Magneton 

Eine zirkular polarisierte elektromagnetisch'e Welle, der.en·mag-
. -2,, . ' ~ 

1 netischer . Feldvektor HHF · sich in einer Ebene; senkrecht zu H
0

. 

bewegt, beeinflußt das präzedie.rende Elektron., 'wenn d':i.e Kreis-. 
' ( : . 

1 

frequenz G.>HF gleich der Präzessionskreisfr~·quenz v)
0 

ist. Nac.h 

•~iner, Idee von B 1 o c h wählt man am besten ein Koordinate~

sy'ste~, welc~es· 
1
mi t\.,

0
. röti.ert. Für den Resona:_!zfa.11 ~HF ~ <,J

0 
· · b'e

1

wegt sich HHF in Phase mi't d,em Spin_:;,Vekt
1

or. HHF kann jetzt 
ebenfalls ~uf S wirken, sd daß in d~m 

i . 

H. . o 

Fig. 2 

rotierenden Koordinatensyst~m eine Prä~ 
1 • 

zessionsb~wegung um HHF entsteht Fig. 2, 

mit einer Gyrofrequenz 

• 1 

Weil •, die · teldst~rke'n HHF von elektro-: 

magnetischen Wellen . im allgemeinen . 
k1e,in sind .im v·ergleich zur ·.Gl,eichma~- i 

·. ! . .. , ' 

netfeldstärke H
0

, . wird W 1 klein. sein' .. · 

•· g~gen QS. Du1:'ch die Pr~ze~~_:ionsb~we-
. gung um HHF k_ann der Spin-Vektor •Jedoch -

aus - einer parallele~ in eine antiparal-. 
.· · .),, . 

•lele Lag~ zu H
0 

gebra~ht werden. · Dies~r 
'Elektronenspin im ·sta- · o 
, tischen und · hochfre- Effekt .wird .beim sogenannten . 11 180 Im~ 
, quenten Magnetfeld puls" für . di.e Aktivierung von Zwei"."'Ni-

- . . ' .' ' \ 

veau-Ver'stärkern ausgenutzt. Er wird 

.. .... \ 

1 • 

1 . 
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später, .. bespro_chen werden. Ein anderer Effekt, welch:er ehertfalJS' 
eine Bedeutung 'beim Zwei:...Niveau-Ve~st-ärlrnr gewinnt·, .· iSt ' das .. · 

Verh~lten des Spins , bei kleine~ Abwei~h~ng~n der Kreisf~eq_uenz 
\ ' '1 , • _,· , , -_.. ·.•· • , ' . , 

CJ, der. zirkular polarisierten· Welle, von c.o . <Nach· :B 1 a c h . 
. . · ' . ••' ' . . ' 0 .', ... . . . 

R ·a ·. ·b 'i :, -B. a m s e y . . _und S c h .;,, i n g e -r [2] findet man 
... . : . . .. 

in . einem mit CiJ rotierendem Köcirdinatensystein einen effektiven · 

, ·. 

(..JJ : : .- 1-xv_ .· _; u._, 
. . ' 

Fig. 3' 

Magnetfeldvektor_H
8
fi durch Additionvori 

·c;y/f ·zu_ H~ und HHF: 
) . '. . \ '' 

(2) 

· Für C,J= w O ist w/'f = H
0 

und . 

Reff == HHF, wi_e· es _oben für den ~eso- ! 

nanzfall beschrieben wurde. 'Für W sehr 

. klein. ode[ ~ehr ,groß gegen GJ ,: .wird ' , 
-lt . . : , . ·: .· , ' .. . o : . '., 
Reff. praktisch parallel oder antiparal-
. ~ . . ' ' ~ 

. H, _ lel zu H
0 

~ .Der. Spin-:-Vektor S präzediert 

'1-//: um Heff' Durch Änderung von uJ o~er der 
absoluten Gr8ße ~o~~ ' wird e~ne ·Ände~ 

' : . ' . .. . 0 1 ' • ' • ' 

rung der parallelen zur antiparallelen 
. . · ~ ' -lt . . 

.Effektives · Magnetfel~ Einstellung .von S zu H
0 

und umgekehrt 
in rotierendem Koordi- .. 1 . ht (F · ·4) 

.· nat~risystem · · . · · · ·. ermog ic_ ig. · • : 

Freie Elekt,rönen können nur zwei diskrete Eihst.ell;_ngen .in ei-· 

_nem homogenen, •.äußeren .Magnetfeld H annehmen: Der _Spin-Vektor · 
. .. , . ' . ' . 0 . . . ... .·· 1 

steht entweder parallel oder aritipaiallel zu H. In de± anti-
. . . . .• . : . . 0 ' .. . . 

paral·leleri Stellung befindet . sich · df3.S . Elektron ·auf eine_r · höhe-
ren· Energie~tufe als in der parallelen Steilu~g~ ·. , , · · · 

Be'i ' freien Tön.eh findet man im 'Gegensatz zu freien ' Elektrone:O: 

unter Umständen mehr . als . zwei Energiestuf.e~ ~ ' Insgesamt : ersbhei- ' ' 

.nen 2 J + :1 Energiestufen, wenn paramagnetis9he Ionen. in . einho'-, 
• ' ; . 1 -. • • ; , ·-- • ; • • ' . ~ , • ' 

mogeries · Magnetfeld gebracht wer.den·. J ·ist die Summe · aus Bahn-
• • ' • ' . J :. • ' • 

quantenzahl: L und · Spinquantenzahl ·s •. · 
j -~ - ' - • · , ; ,. • ' • • . , 

·J ~ .L + S ''. 
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Umk?-appen ·des ."Spins im rotierenden Koordina tensys.t ,em ·• 

Der Ene~gieabstand de~ verschied~nen Stufen b~~rägt 

r·• 
Der Aufs~altungsf2.ittor g· setzt·sich aus :spin- und Bahneinflüs-

sen . zusammen: / 

(5) 
·• 1. 

'. i' 

Für . den Sonderfall, ~aß das magnetische Bahnmoment L =0 -ist, 

\vird g = 2 ~vie beim freien El_ektron. 

)~ei ' einem Cr**!-Ion mit de~ Gesamtspin J = S · = ; finde.t man _im 
Magnetfeld eine · Aufspaltung '. in 2J+l = 4 \: Energiestufen. FüJ:'. den 

. h;~othetischen °Fa1i,' \i~ß es·. sich 'um ·ein · fre-ies Cr~**-Ion han~ . 
·~. \ ' ' . ., ' ' . ' ' 

del t, ist . der Abstand zwischen den Stufen gleich groß und be-, 

'träg~;AE ~ g/uBH, = ii ~~• Die '
0

:Proj~ktion~n der präzedierenden , 
Spin-Vektoren auf die H

0 
Achse unterscheiden sich ~m ganzzahli-

ge Größen ' ( k . . Fig. ~n. Bei Fest.körpern sind 'die Ionen im kri- .· . . 

stailgitter eingebaut. Am Orte des Ions wirken auß~r dem äuße

ren Magnet:felq. auch Kris.tallfelder. Entsprechend dem Aufbau . 

des Kristalles ändert sich das resul tie'rende·, ain Ion wirksame 
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Z e e man 1Aufs~altung eines ' freien Ions 

' , , 

Magnetfeld als Funktion des Winkels zwischen äußerem Magnetfeld 

H und der I<:ristallachse. De~ spektroskopische Aufspaltungsfak-. . 0 . . 

· ,tor g wird ·ciami t eine. Funktion von .Q: . 

• 1 

1 •• 

,•,, , 

' . 
1 

' .. Im Kristallf~ld ist außerdem ein ~lektrischer ~nteil ~nth~iten, 
\ ', ' , · I _,. } , , : i , 

.· · . . . welcher die . sogenannte .Nullf eldaufspal- · 
' 

15 
[ßH[/ . , A{2D3rC/t-ff tung 2D der . Energie~tuf en . heryorruft, 

(O 8- 90° , 

:.5 

·-to 

-15 

-20 

0 

, " 

In · der Datstellung ·von Fig.· 6 erkennt. 

man, daß de~:zusammenhang zwischen· Ener

·~ieabstan~ in~ Peldstärke f~r kleine~e 
~ , . . 

. Feldstärken nicht : linear i'st ~ Erst bei 
• . . -,, _ • _.. . I -· 

g±ößeren Feldstärken wir~· d~r Kristall-

feldaritei·l g ·egenüber d.e'fn ·äußeren Feld H · .· . , ' ,· ·, ,o 
v_ernachlässigbar, ·so · daß ·ein iinearer 

. .· ' ,, . . ' 

. Verlauf;;_ ~er Aufspal tungslinien . e·nt - · 
_,__ __________ _.· st'eht~ ''Der Einfluß ~on ' Kernspins ·r oder 

0 1 
1 ' 'Fig. *Ptoif s elektrische1: Quadrupolmomenten des · · .. 

Kerns ist um mehrere Größenordnungen . 

~u~g ey~n aR~bi!uf,Epal- kleiner a18 , der Kristallf·eldeinfluß. 

i . 

--: - ·~ 
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· Die' vollständige Beschreibung q.es Verhaltens von Sp.ins im äuße-
\ ' '\. 

· ,ren· Magnetfeld und unter. dem , Einfluß von ·Kristall- ·und KEirnfei°-

, d.ein wird mit der . H a m i 1 t : o n - Funktion für d•e~ ·· ef.f.~kti'.:. 

.y:en' .Spin .. vorg~riommen·~ wie es in der Quant~nmechanik ' üblich ·ist. 

, . . 
~ei dem Übergang des Spins : von einem Energie

1
zustand E1 auf ei'-

nen 'anderen.;E2 w:i.rd eine Energiemenge .l::i. E12 = ,E2 - ~l· absorbiert 

oder bei dem .umgekehrten Vorgang ausgestrahlt·. Die Kreisfr_e-

. qu;riz 'd~r · Strahlung ist eindeutig gegeben durch 

(7) 
• ' • 1 

' , 

9011. , die · Strahlung im Mikrowellenbereich von ;\ = 1 m bis •1t. . = 
. . ' ' . 0 6 3 0 . 

1 mm l ·iegen, sö muß• der Energieunterschipd ~ 1 o- ·bis , 1 o- . eV 
.. • ' .. - 1 .. • .. 

; ,, betragen. Als Größenvergleich· sei erwähnt, daß die Energiedif-

ferenz beim Wasse'rstoffatom . zwischen innerster und nächst äue-
·. • .' , ' 1 • , • i 

serer Bahn 10 eV beträgt. und dementsprechend mit einer S~rah-
' lung von , X ~16-5 ·cm. ver.knüpft ist. 

Die v~rschiedenen Ertergies~ufei eines Spinsystems sind nicht 
1 gleichmäßig stark besetzt. ,Die Besetzungszahlen sind ·im ther

mischen Gleichgev,ioht abhängig von der Temperatu·r,, welche die 
' ' . . . . 

1 
Atome oder Moleküle besitzen~ Es gilt die B o 1 t z m a ~ n 

1 / 1 

' . 

\ 

... 
1 - ~ -

a.J T =· n ledrig 

·\ 

' 

\ 
\ 

' 

,·+,N 
h) T:::. hoch 

F'ig. 7 

, Besetzungszahl~n und positive Spintemperatur 

c)T= +cP 

• 1 

/ 

, . 

I _. _, 
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,, 
Statistik. Die Beziehung zwischen Besetzungs'zahl·, En-ergie :und · : . ; 
~emper~iur heißt: 

·. , 

E ~E 
. -( 2 1) 

= e kT 

. ' 

:ti2 und N1 sind die Besetzungsstrahlen der Energieniveaus 1 und 
· 2 mit der Energie E . und E . • k ist . die B' o 1 t _' z m a n , n Kon""". ,·. 
stante ·und T die abioiut~ ~;~peratu~ · in °K. '< 

Ef 

✓ 

.Wählt man eine ,Darstellung wie in Fig. 7, - dann liegen die End- • ✓ 

punkte der ·stl:!iche, w~lche durch ihre Länge · <iie Bes~tz~n'gs'...: -~ . · 
. . . ' - . . . • . ' I 

zahlen der entsprechenden Niveaus d'ars.tellen, auf einer Kurve; . 
. ·, ·. _ ,/ 

die durch eine e-Furtktion beschrieben wi~d~ Für niediiße Tempe- ' 
raturen verläuft die Kurve flach·, die Besetz~ngsunterschiede ' · 
sind groß . (Fig. 7 . a)" • . Für höhere Temperaturen _;.er läuft die Kur·:..: 

. . . ' \ - ' .· , ' . . . ' - . ' . : ;: . '· - . ' 

ve steiler · und die Besetzungsunterschiede werden kleiner ' 
1 . ', • ' . . \ _- _· 

(Fig. 7. p) • · Fur_ unendlich hop.e Temp eraturen 'ist die B·egri 11_-
. . ' . . . 

zung~liriie eine . senkrecht Gerade und ~ie~beiden Energieniv-eaus 
sind im Mittel gle_ich stark ··besetzt (Fig.· 7 c). 

Et Et 1 

..- • 
1 _; '. f=+----

' ' -.z. Q 
1 / · E2 • / 

E 1 

/ . / ,· 

1 / \ 

1 
· 1 . / 

1 
151 E 

. j 

·~N. 

arr~ ...; cP 
. • · r 

_. Al_ , ·. 
: I ' . . . 

.·b) T=.nepaliv h·och 

Fig~ 8_ 

c) T= negatir · · · 
. ·. • I , 

n1edrtg · 
· Bes~tzqngszahlen· und negative ~pintemp~ratur 

Wenn man das . Spinsystem so beeinflußt, daß ein höheres Eriergie
niveau stärker besetzt wird als eiri ni~drigeres; so .wird das 
th~rmische Gleichgewicht geatört. ' Man ·d~rf ~i~ B o .l .t -~ 

°i . ' -- l . . . 
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man n Statistik dann nur rriit Vorbehalt anwenden. Bei der Be-
, \ 

nutzung von Gleichung (8) zur- Beschreibung der Besetzungszahlen 
' ' 1 N2 und JI1 ergibt sich, für T eine negative Temperatur. 

' In Fig. 8 sieht man, daß /eine hohe rtegati:ve·Temperatur einein 
. f 

·kleinen Besetzungsunterschied entspricht und eine niedrige ne-

gative Temperatur einen groß~n Bes~tzung~unterschied ausdrückt. 

Die Besetzungsui;.terschiede verh'al ten sich im negativen ,Tempera

' 1 turbereich genauso wie im positiven Temperatur:bereich, sie sind 

I nur iJ.vertiert • Mari spricht :deshalb au.eh gleichzeitig von der 

Inversion der Besetzungszahlen oder von "negativen Spin-Tempe

raturen". Die Deiini tion der negativen Temperatur ist nur sinn-

vo~l für Spinsysteme mit ' jeweils zwei Energieniveaus. Die nega

tiven T~mperaturen sind nicht nur ein bequemer'Au~druck für den 
• 1 

.invertierten Zustand, sondern es läßt sich auch eine eigene 

Thermodynamik für negative Temperaturen ent~vickeln, vvelche die 

1
Gesetze eines Spinsystems in diesem Energiezustand beschreibt. 

I . 1 

Ein Spinsystem; ·dessen thermisches Gleichgewicht durch Inver-
, 

sion gestört wurde, verharrt nicht unbegi~enzt in diesem Zu-
/ 

stand.· Nach einer gewiss'en. Ze~ t wird es•, den thermischen Gl_eich-

, gewi9.htszustand .wie'der annehmen. Man beschreibt diesen Relaxa-
. . . . . / ' . ' . " 

tionsvo1rgang mit -~ilfe der Relaxations zeit, welche angibt, wann 

·die· invertierte Besetzungszahl au•f. dem Wert 1/e abgeklungen 1
.•: 

/ 

1 

ist. · An dem 1 Relaxationsvorgang des invertierten Spinzustandes · 
' . I ·• • 

eines einzelrten ,Ions im Kristall sind im w~sentlichen zwei Me-

'chanismen beteiligt: Eirimal kann die d~m Spin zugeführte Ener.:. 

gie an das .Kristall,gitter abgegeben werden. Spin- und Bahn

energie ein'es Elektro_ns sin,d. ~iteinander gekoppelt, tind die 

,Bahnen/ wiederum werde'n. ·vom Kristallgitter be'einflußt. Je weni-

·_ger das Kristallgitter durch Wärmebewegung· sc,h1v~i:ngt, · um so. ge

ringer ist die Spin-Gi·tter Wechselwirkung„ Die Spin-Gitter-Re-
, ', . . 

l~xationszei t wird mit T1 bezeichnet. Durph: _entsprechende Küh

~~~g des?Kristalls, z.B; auf 1,2° K kann T1 = 0,2 sec. bei 

K3c~(CN) 6 err~icht werden [3] . Man ~ird versuchen, Ti mög

lichst groß werden zu lassen, weil dann der invertierte Zustand 

mit kleiner "Pumpenergie" aufrecht zu erhalten ist. 

' 1 
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Ein anderer Mech~~ismus, durch den ein paramagnetisches Ion 

Spin-Energie. verliert; ist die Wechsel~irkung .mi't. benachbarten 

Io.ne'n. Hierbei · kann man zwei Effe:kte unterscheiden, die inhomo- . 

gene und die homogene Spin-Spin:...v~rbreiterung. Die inhomogene 
. . . .. , . / 

Verbreiterung der zugehörigen Absorptionslinie ~ntsteht da-
1 ' , ' , - · • 

durch, daß sich benachbarte Spins mit ih~en Gleic~feldanteilen 

beeinflussen. Die um d~s von außen angelegte Gleichmagnetfeld. ·· 

.präzedi~fenden Elektronen besitzen einen kl~ine~ e~genen . , · · 
, . : 

Glei'chmagnetfeldanteil, der dem äußeren· überla9ert _ ist. Ihre . 

Orientierung ist statistisch verteilt, •SO daß ein Effekt ent~ 

steht, ·wie durch ein inhomogenes Gl'eichmagnetf eld. Dieser Effekt 
. . ·_ . . ' · , ' " , 

ist jedochpraktisch -ve:r:nachläss~gbar imVergleich zur homoge- · 

nen Spin-Spin-Verbreiterung. Bei der homogenen ,Spin-Spin-V~r~ 

brei terung koppeln die magnetischen Wechselfeld.er der präze'die·..:. .. 

·renden Elektronen · mitein.ander wie ver~chi~dene ·_Schwingkreise - · 

mit gleicher Reson'.anzfrequenz •· Die Energie, welc_he einem ein

~elnen· · präz~dierenden ·Elektron zugeführt wird, kann ,durch die 
' . ' ' . ' -

,_ ' , - . I . 

~oppll.ing auf benachbarte übertragen werden. Man versucht, die 

Spin-Spip.-Weqhselwirkung dadurch zu verringern, . da~ man . die pa-:- · 

r~magnetischen Ionen genügend weit vo~eiriander 'im ~ristall an- · _. 
. . - , ·- . ..' - . _' -_ i - , ' ; . I· . 

9rdnet. Die paramagnetischen Ionen werden .mit großer ,Verdünnung · 

in einen diamagnetische~ Kristall eingebaut~- Bei'. synth~tischem . 

Rubin nimmt man Verdünnungen von .0,01 % bis 0, :1 % ·cr·Ht in 
. Al

2
o

3
• 

Ein _Spinsystem mit mindest9ns zwei Erierg_iestufen, E1 ~ und E2 ' und 

,. einem ge,eigneteli1 Ener_gieabstan_d ~ E12 = E~ - !E 1 ~ n.c.,;>12 bildet _ .:· 

das aktive Medium für einen Zwei-Niveau-Ve'rstärker. Neben der 
j, ' • 

Absorption von elektromagnetischer Strahlung mit ' der Kreisfre-
-· 1 . • 

quenz w., 2 ;beobacht~t ,man auch Emission ·von · elektromagnetischer 

Strahlung mit gleicher Kreisfrequenz. Die durch _- Absorption dem 

Spinsystem zugeführte Energie kann 

a) nach den -vorher besprochenen Relaxati~nsprozessen an das ·, 

~ristallgitter abgeführt werden', , • ,_ 

b) durc~ spontahe Emission ~ieder ausgestrahlt ~der 

ci) durch induzierte Emiss_ion an ·die induzierende . elekt:['.omag

netische Welle · .mit c...>12 abgegeb~n werden. 



; , 1 : ,, ! , 
; ' 1 ; 
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;Fü'r , 'den Vers_tärkerbetrieb sind _ Vorkehrungen: 'zu · treffen, . d·aß · die 

spontane Emission vernachlassigbar kle,in ·bleibt im -Vergleich· zu 

. . den ' anderen Energieaustauschvorgängen. Die : 'prozentual~ ' Wahr-

~ scheinlichkeit', daß bei ·Einstrahl,ung _von ,einer Welle -mit CJ12 

,Ei~ktrone~spins, von der En~rgiestufe E1 riach E2 überge~en, ist 
. g·7eich 

1
·groß

0 

derjenigen, daß sie vo.n. E2 nach E1 übergehen: '. . 

l . ,- ' \ . 

Dtdch längere E,instrahlung eine~ , elektromagnetischen We11·e ;kann 

man ein Spinsystem mit· zwei Energiestufen ni_cht invertieren. _·: 

Vom thermischeri ' Gleichgewichtszustand· ausgehend, · befinden sich . 
' ,, . 

, im unteren Niveau E1 nach de'r · B o 1 t z m a n n Ve:btei~ung 

~el_ir Spins als im oberen Niveau Ei. 1Bei gleicher prozentualer 

/ Übergan'gswahrscheinlichkei t werd~n als.o abs_olut mehr .'Spins von 

, 
1 

._ E1 nach E2 ~ üb,ergehen. als umgekehrt, das System ab~or~ier:_t .Ener..:. 
gie von der einstrahlenden Welle w12 und m·an erreicht im . gün

stigste~ Fall .eine Gle~chbe~etzung von E1 und E2 , d.h. ~ätti~ 

gung oder_ die Spintemperatur +oo ·. Eine schwacte, zu verstär-
i :- . 1 • ' ·, .• ' _ · . • • • --· , , , - ' •• 

kende Signalwelle, ebenfalls mit der Kreisfrequenz Q 12 , welche 

· nach dem Sättigungsvorgang auf den ·Kristall trifft, _wird ihn 

bei .völlständiger Sättigung transparent vorfinden. Im Normal-
. • : . ' ! . t ! • 

fall wird . die zu verstärkende Welle jedoch- ebenfalls durch Ab- · 
, · 1 , ... , 

sorption En'.ergie an das ,Spins;ys~em verlieren und nicht ver-:-1 

stärkt werden • . \ 

' . 
Eine Verstärkung der Signalwelle kann erst dann auftreten, wenn ., ' 

, ;das Niveau E2 m_it _ der größeren Energie mehr _Spi_nsenthält als 

das _ niedrigere N_i veau · Ef. Das . Spinsystem . muß inver~ie,rt Sf;in 
oder· eine riegatiye Spintemperatur besitzen. -Dann werden dur~h 

·• die Wechselwirkung mit der Signalwelle mehr S~i~s v~n E2 n,ch 

E1 übergeh'en_ als umgekehrt 
1
und im Endeffekt mehr Strahlung emi t.:. 

tiert als absorb~ert; _d~h: der Signalw~lle . wird Eneriie zuge- · 

führt, sie wir~ 1er~tärkt~ Soi~nge man die~~n. Vorgang nicht ·in 
. : ·- f , ·. . . . 1 

die -C Sä~tigup.g treibt~- besteht ungefähr Proportionali Jät . zwi- , 

sehen der Amplitude der Signalwelle urid det induzierten Emis~ 1 

sion • . Zwischen der Signalwelle ·und ·dei . indu~i~ricin Welle· ~e

steht außerdem : Phasengleichheit, weil die„ Spins nur da':nn . Ener-
, , J ' ' 

gie an die Welle abgeben können, wenn die Phasen .der präzedie-

' / 
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renden Elektronen mit der Phase des rotier~nden Magnetfeldvek- _, 

' tors übereinstimmen. 

· -. Die Inversion . kann beim ·. Zwei-Ni veau~Festkörpermol~kularverstär~ 

· ker dur.yh vers'chiedene,' Metil:oden e':rzeugt · werden: 

\ 

1 • 

·a) durch schnelle Feldumkehr,' · 

b) ·-mit dem adiabatischen .schnellen ,Durchgang und · 
. 0 . . . . 

c) durch den 180 ~Impuls. '--,_ ' . 

Bei der Methode der schnellen Feldumkehr wird die .Richtung des · 

äußeren Magnetfeldes so schneil invertiert, :, daß die . . Spins 

· nicht foigen · können. Damit werden di,e Besetzurigen · der Niveaus' 

E1 una. .E2 vollständig invertier~: Diejenigen ' Spins, ·welche si?h . 
. ' , ' '' . ,, ~ 

·. vorher auf der Stufe E1 befanden und zum äuß:eren Magnetf ela H
0 

: · . 

. parallel ausgerichtet waren, sind n~ch der Feld.~mkehr . antipa>

;alle.l ausgerichtet. Sie: besi~zen e ine Energie E2 ent~prechend 

der Stuf~ E; ~, pas l!mgek~hrte' gilt für ·die Spins auf d~r . and'e:l'.'en 

Stufe. Nach der ·Feldumkeh~ ·i'st E2 stärker besetzt als E1.\ 

Ho t 
\ 

1 r 

E2., \ 

'=1 

Fig. 9 

Schnelle Feldumkehr 

P-· N·, 

Eine -genügend schnelle 1!1eldumkehr wäre mit einem mechanischen 

Transport ßes Kristalles du~c~ zwei benachb~rte, entgegenge

setzt polarisierte' ' stätische Magnetfeld~r zu erreichen'. Auf 

diese .Weise 'könnte mechanische Enei'gie direkt _in Mi_kro~elien

energie umgewandelt werden. Eine praktische Ausführung ist 

noch nicht bekannt geworden; ·: 

., ' 



Auf eine ähnliche Weise wie bei der schnellen Feldumkehr läßt 
. . . I . . . . . . . 

·. sich 'Inversion mi.t dem adiabatischen schnellen :Durchgang erzie-

len. fn der Fig. ' 4 erkenn't man, daß -die Orientierung des resul-
,' ·{ · ; , ' _·-• . - ; r , -.lt . _: ·. _ . , . , . 

tierendenMagnetfeldvek~ors H ff i??, der Nähe der Resonanz von · . . . . . e 
d~~ Größenverhältnis der: 9e'iden Vektoren H

0 
zu (Cu/f abh~gt. 

,, · pur (CJ/d) '< H
0
~steht °iteff fa~t parallel zu ff0 und für (c.)/t-)> 

' , - H0 stellt sich Heff antipa~allel ein. Geht man von einer 'der 
1 

• 

bei~en Orientie'rungen des Heff aus . u1:3-d ~ndert das Größ~nv~r- _.· 

h~l tnis · von H
0

. zu (Q/ t) entwede~ du~ch Veränderung von H
0 

oder 

.iCJ,, so tritt eine· Umkehrung von Heff und damit vom Spinvektor 
' S auf. Man kann Spins mit dieser Methode aus dem unteren Ener-- , ' . 

gie, ·niveau in das höhere anheben. :Oas Umklappen _ der Spins ge- ,' 

schieht adiabatisch. 

Bei 'der ' dritten.Methode des 180°-I~pulse~ werden die Spins 
' • ' ! . • • 

durch einen Hochfrequenzimpuls invertiert. Für den Resonan~-
. · ... ' ' ' ~ - . ' . ' 

··· fal,l G:> = · Q 0 gilt die Fig. 4 1 · Heff ist identisch mit dem , 
. Hochfrequenzmagnetfeldvektor IiHF. I_n dem mit (&)

0 
_. rot~erend~n 

• , , , . . I , , ~ --:1.· 

Ko:rordiriat~nsystem yräzediert de~ Spinvektor ·s .um HHF mit _einer 

Kreisfrequenz w P = tHHF·. 1äßt_ man auf das 
1
Spinsystem einen HF •. 

Impuls mit· der Frequenz cJ== w , so lange wirken, daß. u.'.> t =11;.o 
' 0 ' - . p ' 

180° oder ein ganzes Vielfaches davon i'st, dann w.erden dieje- · 
, . , . ' \ ~ ·. ' . ; . . 

nigen Spins; welche vorher parallel zu ij
0 

orientier~ _waren, ~n-

tiparallel ausgericht.et und die vor.her antiparallel ori'entier
ten werden paralie-1 zu ~ ausgerichtet, d·.h. mah :Lnv~rtiert ' · 

. 0 ' ., . ' ' / 
. die Besetzung.szahlen. :ner Hochfrequenzimpuls- muß · ·größenord-
, ' . 
nungsrnäßig eine . Leistung von 500 . Watt besitz·en und ungefähr 

. , 1 0 - 7 sec • dauern •. ·. ,, 

' .. ,, 

:Oie Ak,tivie'ruri'gsmethciden des schnellen adiabatischen Durchgan-

ge~ undtie~ ' 180°-Impulses sind technisch o~e großen Aufwand . . . ·. ' ' 

durchführbar. Sie haben den Nachteil, daß der· Verstärker 'nicht 
. ' . ' : . ·' . ' 

kontinuierlich a~hei t~n ka'nn, i.yeil er p~riodisch reak~iviert 

~werden 'muß. Trotzdem besttzen die Zwei-Niveau..:.verstärker eine 

Bedeutung für die Verstärkung und Erzeugung sehr, hoher Frequen-. 
_· -. · ·. • , • · , • 1 . ' . ' ' ' . ' : 

zen im .Millimeter-Vfellenbereich. ])ie Aktivierung könnte bei nie-
• • 1 

drigerer ]'requenz vorgenommen und da11:n durch Erhöhung des , äuße-

ren M~gnetfeld~s 'ir. dieAufsp~ltung der · invertierten, Energie-
,/ ' ' ' 0 ' 

i . 
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·,niveaus >;·erg;ößert werden, · um auf diese Vlei'se höherp Fr~quen- . , 

z~~ z~ ~erstärken oder zu eri~ugen: ·. 1 

E 
. 3 

E,_ . 

E· 1 

. . . . 

Nach einem Vorschlag von Prof. B l .o e m berge ri . von der 

Harvard Universität -~us dern Jahre . 1956 kann man Festkörpe_r:--Mo

lekularverstärker kontinuierli_ch betreiben, wenn mindestens 

drei Energiestufen ausgGnutztwerden, zwischen denen Übergänge 

möglich sind' [ 4 J 

\Ta:>() / 
/ 

pg:z!EZ:11=-:ic::cz::.r:x:;r 3 3 
'\ / 

.:\ . 
fL 

\ 
2 \ 

.\ fPu.mpe 
., 

fp~rn - \ Z' , 
Leert.\ 

t-mz:iza:szmz:m::i!e::s:zp:::C::C:Z:Z:Z::z:t-._......_ 1 1 
' /, -

b) C) 
. Fig. 10 

,, 
. ' 

Energiestufen. eines Drei-Niveau-Festkörper~Molekularver-
·stärkers : ,, . , . 

Bei gemischten Zuständen tre·ten in einem Kristall auch Spin

übergänge -von 6M = + 2 auf. Nimmt man-· ein ·sys
0

tem mit drei · 

Energiestufen E1 , E2 , E3 , · 1:1nd · e~ner I3esetzu~gsverteilu~g , ent-

' sprec_hend T = positiv (Fig. 16 a) und · strahlt eine elek~romag-
, ·, - . 

net.ische 'Welle mit der Frequenzi r13· = fPumpe so stark_ einj _daß 
de~ Übergang gesättigt . ist, dann s·tell t sich · zviischen„ den Stu- · 

fen E
3 

und _E2 eirl:e neg2tive sp·i~tem:peratur ein. Eine andere. . , 

, ·welle mit der Frequenz f 52 = f Signal kann v?n •dieser ~nordnung ' 
verstärkt oder bei ausreichender Rückkopplung zu Eigenscµwin

gungen an·gefacht· werden. Die ·Frequenz . f 21 ~;ird als ,Leer~a1:1f- •· 

frequenz5 fLeerlauf~ be'zeichnet (idlu~g r'requency); Es ,wird an

genomm~n; da~ die Relaxationszeiten 'T12 , . 1 13 und . 1"23 , f~r die , 
Übergi nge zwisch~n den _versc~iedenen Energiestufen von gleicher 

- ' 

Größ~nordnung sind. ·Dann ' muß die mittlere Energie stufe · E
2 

ent-· 

' / 
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. wecler,. i'n der Nähe v~n E3 oder von· E1 liegen, um einen mögl~chst 

· 'großen ·Besetzungsunterschied : oder eine entsprechend niedrige 1 

negativ~ Temperatur mit fp\ · . zu erziei'en. Wenn E
2
. :in der Nä- :• 

. 1 

· umpe , . ·., 
,he von E

3 
:liegt, ergibt s.ich _e~n BesetZungs~chema nach ~ig. 10'_b, 

_und i,venri ~2 in ~er , Nähe von E1: liegt, e_rgi bt sich ein· Beset

zungsschema nach F~g. 10 'c. 

Die Relaxationszei~en ·zwiichori den v~rschieden~n Energiestufen· 
' ., \ ' 

können sich auch stark unterscheiden. Bei d_en _Festkörper:..M.ole- · 

kularverstärkern von S .Q o v i 1 , . F e h e r und . S · e'.· i •, ·;,.. ; 

d e 1· [5 J' vm;de die Relaxationszei t zwischen de_n Stuf~n: E3 und 

' 1E2' _.küns'tlich verkürzt 'durch Ankopplung ' an ein . anderes Spin~sy"".' ' ) 

s~~ni mit gleic,her Frequenz f 32 • _·: '_eses andere' S~il1-~ystem ka_~n 

'entyvede;r in. einem fremden, aber-1. benachbarten Ion vorhanden · · <, · 
• 1, , • • • • , . ' • • ! , . . 1 

sein pder von ·einem anderen !Ubergang des gleichen Ions gebildet . 
' 1 ' ,. ' • • • 

-werden. Im ersten Fall nennt man es Fremddopierung . (impurity 
doping) , und im •. zweiten Fall · Eigendopiorung ( self doping) ~- .. ' 

(s. · Fig, 11). 

' -#- d.. 
1' 2 

Ce rt1-

\ 

f Dopierg~\ - ·· ,.. 
\ 

-1-.1 
2 

Gd+ff 

: 1Leerl 
1 

-7 

fsign. 

_,i_ 
.. , . 2. 

\ 
\ 

5 f-
2 

'Fremddopierunq Eigendop,erung . 

. ! \• ·. 
rFig. 11 , , 

BeeinfJ.ussung derRelaxationszeiten 

. l 

· In . ~em angeführt cnBeispiel wurdq neben dem Gadolinium auch Cer 

mit . großer Verdünnung im diamagnetische:n Gas'tgeberkristall_ ein

gebau,t. JJie Zusa_tzbedi~gung, da·ß entweder der Übergang + 1 ~ ,· 
1 . ·c +++ d . 7 . . 5 . G +++. . . , 1 - ~ im e , _ .. o er + 2 ._.._ + ;2 im d , . gleich dem . Ubergang + . 2-....,. · 

· - 2 · t:::: fLeerlauf im Gd+++ sein . soll, beschränkt die Betriebs-
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frequenz ,des Molekularverstärkers praktisch _auf ' einen einzigen 
. -~ , . 

. Arbeitspunkt. 
' ' 

Die ~e zeich:nungen f Pumpe~ ~ Signal und fLeerlauf sind . 'auc:h . bei , 
param~trischen Ver~tärkerp :Ubliri~ • . Parametriscih~ Verstär~er 

sind ebenfalls Mikrowelle~ver:3tärker mi't niedrig~m Eigenrau-
, ,. ' 

· sehe?· Be_i ihn~n wird eine .Reaktanz periodisch mit, fPum ~· ver-
. ·. ' ' ', . ' ; . . p . 

. än~er_t · und . f Signal . dadürch verstärkt. Obwohl Molekularverstär-

ker und parametrische VE;rstärker sich in einigen Bezeichnungen 

gleichen' Ü:h terscheiden sie •, sich eindeutig dadurch, daß ,beim 
J .' 

' :1 _, 

parametrischen ·v~rstärker fPumpe und • fSignal ein fe~tes Phase~- ,'i 

verhäl tnis besitzen müssen, währ~nd . es beim Mole_lcularyerstärker / 

nicht erforderlich ist. Diese Bedingung .hat eine .praktische Be..;. 
,' ~ . ' · . ' . 

·. deutung 'für · das Eigenrauschen der_ beide~ Vyrstär~er: · Beim pa- . . 

' :rainetrischeri. Verstärker erscheinen k_leine Frequenzschwankungen . 

' des 'Pumpge~e!'.a,to:r:s in der Signalfrequenz, be,im Il'lolekul~rver- ' 

stärker wird die Signalfreque~z dagegen von kleinen Pumpfre-

qu:enzs9hwank.~ngen nic;:ht beeinflµß,t ·. · . 

Un,ter Ausnu~zu~g v_on insgesamt vier Energiestufen 'sind- n~ch 

~wei andere Betr,i~bswe_isen mgglich: · die ·sogenannte llpush-push" :- ,. 

U:nd die llpush:-pull" Methode • . 

,/ ·-I, T<.O fslgnal E'r \ 
\ ' 1 f Pumpe 1 s3 

€. 
: f Pumpe · · '2 

"' E, 

-.N _ ---N 
a} 11 :pu.sh-push" 

\ ' ' . 
. h) l(push-pi.i(( u 

Fig. 12 

Vier-Niveau Betrieb , 
{ 1 

fslgnaL 
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. Bei der ·11 push-push 11 Methode sind die Abs~~nde E12 ~ E24 , . so daß 

: die Pump~requ,enz die be_iden Übergänge mit f 12 und f 24 ·.gl~ich- , 

> zeitig ariregt. Die negative Spinte~peratur · stellt sich zw~schen 

E
4 

,und ~
3 

·ein. Die . resultierende Invers_ion ist größer : ~ls bei . , 
Drei'.:..stufenbetrieb, weil .. inan den größeren Besetzungsunterschied 

. zwischen E1 und ·E4 ausnutzt, ähnlich e.inem Betrieb mit höherer 

· Pump'frequ enz _als_ der tatsächliche·n fPumpe ~ · · · 

Bei ··der llpush-pull ".Me thode . ( s. ·-Fig. 12 b) . sind die Abstände . . 
·. 6.E; 

3 
= ß E24 • Die Pumpfrequenz regt ebenfalls zwei Übergä~ge, 

. _
1 

• f 13 und , f 24 , gl e ichze i:tig an. Die Inversion · stellt sich zwi-i, 

· , ~chen . E3 und E2 ein und is~ ~benfalls ·größer als · bei Drei-Stu

· .. f enb~trieb, weil .. E2 durch die Pumpleistung entvölk_er.t;, und E3 
· durch die· Pump e einmal von . E1 und zweitens· über ·· den Mechanis

m.us . der Relaxati.on .von E
4

' nach E
3 

bevölkert v,.rir~ •. Die "push-

pull II Methode. wurde von D i t · c h f . i · e · 1 d, F o r r e s : t er 
. : • ~· 1 • i , . · ' ' 

und. M a i m a n [6] [.'i J erfolgreich bei Molekularverstärker-

Betrieb mit flüssigen Luft-Temperaturen ver~endet. 

Neb.eri· den bisher besprochenen Methoden der Aktivie:r:-ung eines 

Molekularvers,t ärkers beste'hen auch Vorschläge zur optisch,en An

regung .. des Pumpübergange.s .mit f Pu~pe. Es lassen .sich Krist~lle 
finden, nii t Energieabständen von . paramagne.tische·r Aufspaltung, 

-' welche optischen 'Fr
0

equenzen entsprechen. Die Signalfreq~enz 

',soll ; jedoch im Mikrowellenbereich bleiben. Der t ,e chnische Auf.:.. 

. bau wird dadurch koriipli'4.f·.eJ'.''t, ·,.daß der ,Kristall opt:f's'ch zugärig- ' · 
• 1 t ••• • • ' 1 . , • 

: ·. 'lieh s_ein muß und . gleic'hzei tig von einer Mikrowellenstrukt'ur,:· 

. eing~sc.~l·gssen ' s~-in soll • . Sta t:is
1

ches Magnetfeld und' tiefe ' Tem

per.a turen sind ehe.nso e;forderlich wi·~- bei anderen -·F·est:k:örpei'-

, Moiek~larverst~i-ke,rn. 'ii.1e.ssun~en an ei,nem . ~raktischen Aufbau von 

·optisch a~geregtem Mikrowellen-Mö°lekularverstärker sind - noch 
~ : . • ' , ' ' \ . i , . 

, :nicht. bekannt·. g e wo-rd-en.l, ~heo'retische / Arbei-ten • ü1be,r. ·. op,tische,s \ ' . , 

Pumpen si~d in der Li t~;aturzusammenstellung angegebe'n [29 ~ -31J. , 
' ' ' • • • • • , • · , • • • • • > ' . :· ·•·• . • ~ ._._... • 

' .... . . 

Die., Jv1ik.rowe-1len,.-Signal-Energie, welche . man aus . einem Fe·stkör-. . ·, ' 

yer-Molekularverstärker e~hal ten kann, liegt in der Größen:ord-

nung von einigen Mikrowatt, während Ammoniakstrahl-Verstärker 
. · · · -11 · · . 

eine. Energie von nur 10 ·· Watt abgeben können. Nach , einer Ar-
. ~ ' 
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beit von Strand b . er g . [8} ist das Produkt aus Band

breite· und d e-r Wurzel aus der Leistungsverstärkung konstant für- · 

einen gegebene:n Kristall und _, einen gegebenen Resonator: 
' 1 

( 10) D f • fa. = const. 

Für die Auswahl ge·eigneter Substanzen stehen .nur wenige· para'-:

magnetische Ionen' zur Verfügung, welche mindestens . drei Ni-

· veaus im Grundzustand mit Energieabständen im Mikrowellenbe::.'.. 
· h. b · t · D · · d. c· +++ · Gd+++ ·F +++· N · +± M .... ++ ··· v++ reic esi zen • . as_ sin r· · , , ·, e ·, 1 · , _ lv.t.U.· · , . 

undCo++. _Die letzten ~rei ze igen einestarke Hyperfeinstruk;- _ 

tur in ihrem Aufspaltungsspektrum. Fal1s die breiten Linien 

nicht ·:für besondere Zwecke erwünscht \sind, fallen sie deshalb 
, I ; 

für einen Ve r stärkeraufbau aus. 
1\ 

Technische Ausführungen 

Die_Zwei-Niv~au-Festkörper-Molekularverstärker konnten bisher 

keine große technische Bedeutung er1ang~n, · weil sie ausn8:hm-~:i'los . 
~ . . . . . . 

·, aufperiodischon Betrieb beschrärikt blieben. Eine praktisqhe 

Ausführung für Dauerbetrieb mit Transport des Kristalls · zwi-
, ' . . . . , . . \ ' 

sehen entgegenges,etzt gepolten Magnetfeldern, wie · vorher be-

schrieben, .ist nmch nicht bekannt . geworden. 

Der yon Fehe r Gor d o n, B u eh 1 er und Ge -

r a . [9] aufgebaute Zwei-Niv~au1vers.tärker enthält als Kristall 

' isotopisch gereinigtes Silizium mit Phospo~ doiiert; Be~ ein~r 

Temperatur von 1;2° K konnte ,e ine Relaxationszeit . von einer Mi~ ; - .. ... . ~ : , . ' . . 

nute. gemessen werden •. Die Alttiv-ierung geschah mit Hi~fe des 

schnelf~n -aßiabatischen· Durc~ganges.·Der _R,~sonator _mit einer 

belas'teten Güte QL, von · ~a. · 2Ö. 000 ermöglichte einen Verst .ärker- · 

betrieb be,i e iner Signalfrequenz vo~: f Sig . . 9 GHz • . Es werden: 
keine i1!erte für Verstärkungsfaktor und .Bandbreite angegeben~ 1 ' 

Der Verstärkereffekt wird an Oszillogra.phen-Schir~bilde!'.n de- .. 

monstricrt ... ' 

Eine an_dere Av,sführung eines Zwei..:.Niveau-Verstärkers wu~de von 

C h e s t e r , W a g n ' e r und C a s t ' .i .· e LJ 0] veröf-
'. 
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fentlicht. Sie benutzen 'als Kristall einmal Quarz und zum ande..; 

ren i','lg0, beide mit künstlich dur.ch Neutronenbeschuß erzeugten 

Fehistellen. Bei einer Temperatur von 4, 2° K konnte die, I_n;er

sion in beiden1Fällen für 2 msec ·aufrechterhalten werden. Es 

wurden . Verstärkungen von 20 dB gemessen,· welche beim Mg0 nach .. 

7
1

20 /usec bis auf. 3 dB abfielen. Im CJsziI·latorbetrieb lieferte 

der Qu'arzkristall bei f sig ~- 9 GHz eine Pulsspi tzenleistung, vo:1 

12 mW„ 

In der Tabelle I. sind die durch Veröffentlichung bekannt,ge

wordenen, Molekularverstärker zusammengestellt~ Der erste er-, 
folgreich betriebene Drei~Niveau-Festkörpermolekularverstärker 

• r \ , . 

wurde von S'c o v i 1 und Mitarbeitern in den Bell Laborato-

rien gebaut [5] . Der paramagnetische Kristall, den sie, penutß

ten, bestand aus Gadoliniumethylsutlfat. Der 'Verstärker wurde 

für zwei verschiedene Signalfrequenzen ausgelegt, einmal für 

9' GHz [5] und ,später für 61 GHz [11]' ." Die Vcrstärl~ung betrug' 

20 dB mit einer Bandbreite von 100 ·kHz. Der -Resonatoi für die 

1 '· 

'1 

__________ ·_,1'---------
-----1! Ja__ ___ f 

----------. 1,-

Fig. 13 

, .,.Reson,ator ·und Ankopp+ung 'nach S 'c ·o v •i 1 

• ·, . ' - \' . . . . ' ' . 1 

Pumpfrequenz wird aus einem Stück Rechte?khohlleiter mit:bei~ 

dersei_tigem Kurzschluß gebildet. ( s. Fig~ 13). Der Resonator 

für die Signalfrequenz besteht 'aus- einem Leitungsstreifen von 

.der Länge A/2 und wird innerhalb des Rechteckresonators gehal-·. 
l 
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_, 
,to,n. Pump- und Signalfrequenz koppeln durch dasselbe Koppelloch 

an ; die beiden Resonatoren. Der Kristall ist an ' der ·stelle des 

S~rombauches für die Signalfrequenz auf dem Resonat_orstreif-en 
• i . • 

angebracht·. Die ·Magnetfeldkomponenten der Hochfrequenzfelder von 
; 1 ' 

-. Signal:- und Pumpfrequenz · i;,teheh · senkrecht auieinander "am Orte 

,des Kristalls. 
1 . 1 ' 

Die Signal- und ·Pumpwelle werden über einen Hohlliiter mit: ein-. 

gebauter 'J3andlei tung zugeführt. In dem Rechteckhohlleiter kann 
. ' 

sich die Pumpenergie in Form einer H10-Welle ausbreiten ·un:d 

.bleibt praktisch ungestört von dem Leitungsband, parallel zur 
. . ' 

Kante a • . Die' Signalenergie wird in Form ' e iner Leitungswelle auf 
• ' • . 1 

der ab
1

geschirmten Bandleitung geführt, welche Flachband und 

Rechteckholllle i ter bilden. ' ' 

Der Hesöilator ·taucht in ein Kühlbad von flüssigem Helium ein. 

,von ~u~en wird das statisch~ Magrietfeld zur Auf~palturig der _ 

. Energie~iveaus angelegt. 

\ . ' i 

- Ein anderer Pestkörper-Molekularverstärker wurde von 

: M c W h o·, r _t e, .r · und M e y e r · [3] in. den Lincoln Laborato- , 

ri en entwickelt. Sie benutzten e inen Einkristall . a·us O, 5 % Ka

lium-Chrom-Cyanid K1

3
cr( CN) 6 mit 95 ,5 .% Kalium-Cobal t-Cyanid 

K3Co ( CN) 6 als C'.liamagnetische Verdünnung. Der Res'onator besteht 

·· aus , einem Stück koaxialer Leitung (Fig. 14·). 

\ . ' 

Fig. 14 
Resonator nach :, M ,c W h ·o r · t , e r 

' I 

' ,...,. 

.' 1 

1-1 
Purnpe 

' 1 
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Für .die Signalwelle:besitzt der Resonator-in derSchwingungs-
1 1 ' 1 ' . '· • ' ' 

Xor~ einE!r Lei tungmvel~e die Länge \,/2 und. für di•e: P,umpwelle 

in der S,ch~ingungsform einer. gestörten H11 -Welle erßibt sich , 
. ,. eine wirlts8:m~:-;L_äng!3' von 3/2 'i\_H. Der Kristall befindet: sich ,am 

Boden des Reii'onators, an der Stelle größter Hochfrequenzmagnet-
• ' j •• ' • 

felder für Signal- und Pumpwelle~ : Die Hohl.le_i terwellenlänge • A.H 
der gest_örten H11 -_Well~- ist ·abhängig von dem_ Durchmesser des 

·. äußeren Leiters, de·s Resonators und von dem nurchmesserverhält

nis seines Innen-'zu .Außenleiters. Sobald die richtige Länge 

des.Reshnators, eritsprqchen4 1
0
/2· für di~ Signalwelie be~ 

·stimmt ist, ·läßt sich durch geeignete Wahl. der Durchmesser .von 

Innen- up.d Außenleiter die Resonanzbedingung für die Pumpwelle 

- erfüllen, ohne daß dadurch die Resonanz der Signalwelle_ ,wieder 
~ , , .·i··· l/,f ., 
verstimmt würde. · 

• 1 _/{\;/:;. • 

Die beiden elelttromagnetischen Wellen. werden in getre';n:ri,te}j. 1 Lei- , , 

tungen dem· Resonator .zugeführt; die Signalwelle über'_;:~in~:\ko-
• ,·."·. , :. ' r -~ ~ ,• 

axiale Leitung mit Koppelschleife und die Pum~welle ~ö_~f(~inen' , , 
. Rechteckhohlleiter _mit '•Koppelloch. . .Ji 

Der Verstärlcer wurde _bei einer Signalfrequenz von_· 2, 8 GHz be-

, trieben. Die Signallefstung betrug 5•_10-6 -Watt. Bei eincir Band-: 
,. . ' ' " ! 

breite von nur .25. kHz ergab sich e.ine Verstärkung von 37 dB. 

Im Oszill~torbetrieb konnten 41 10-6 Watt abgeg,eben -werden:Die 

Badtempe;atur des kühlenden Heliumbades betrug 1';25° K • 

. E~~ ähnlicher Verstärker mit gi~Jchem Kristall jedoch.bei ei-
·, ... ,'.. .. ' 0 ~ '· .. . . . 

ner Badt.emperatur von 4, 2 K, dem Siedepunkt von f-lüssigem 
Heliurii·;_· wu;de· von 'S t ·ran d ,b e_ ;.·g_. [12] betr~Gben.' Der· 

e:i;-:r~idht'e'--Pu,mpvvirkungsgr~d ;;ird. durch: J)oppelanregung 'zwischen ... ,... .. . '. . . . . 
den -~'i~r E-m:{;rgieniveaus eJ:'.klärt ( "push-push"-Betrieh) 1

• 
' . • ·; • 1 

.. ..... 
I 1 

·Die Resonatorfor~en und Betrie~sfrequ'enzen kön;nen. vielfach va-~ 

riier
1

t werden. ·Ebenfalls in den 'Lih~oln Labör~torien wurde von . . . . . 

. K i n g s t o n • _Q 3] ei~ .F~stkörper Mo,lekular7ve·rstärker für 

eine Signalfrequenz von 300'MHz entwickelt. Bei einer Bandbrei.:.. 

te von 100 kHz wurde eine Verstärkung von 10 dB erreicht. 
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Ein anderer ._A:ufbau von A u t 1 e r ,(14] be,nutz_t _die gleicp.e 
Kristallart, 0,5 %x3cr(CN)i in K3Co(CN) 6 ~ jedoch einen :Resona
tor, wie er in Fig. 15. schematisch- daigestellt ist~ 

Fig • . 15 
Resonator nach AUTLER 

/ 

◄ 

Der Resonator ,ist kürzer als derjenige .von M c Wh o r . t er 
und M e 1i e ,r , we

1
il er aus e{nem kapazitiv · belasteten ~~tick 

-ioaxialleiter besteht. ·Signal- ~nd Pumpwelle we~den dem Reso-, .,. . . . ' -_ ' 

nator getrennt zugeführt. Die Signalfrequeriz betrug 1,382 GHz 

· und d~e Pumpfr.equenz 9, 07 GHz. . '· 

I 
. Im. Januar 1958 berichteten M a k h o v, K i k u chi, 
La~ b e und Te r h u n e · über Verstärker~ und 0szillator
effekte in Rubin, (Cr+++ in Al203) G 5]. Rubil'1:-Einkri~taile . · . . · 
werden bei 2040° C aus der Schmelze · gewonnen und ,sinddeshalb 
schwerer herzustelle_n als die aus einer wässerigen Lösung zu 
gewinn~nden Zyanid-Einkristalle. Die Rubine sind '. j~doc~ ~~cha~ ·• 

• t , •• - ' • • • • • •, . • 

nisch u~d chemisch · wesentlich ·beständiger als di_e Zyahide, >so . ' 
. - ' .. ' . 

daß ~ie große Anwehduni für Festkörper-Molekula!v~rstärker ge-
, _ funden -haben. Synthetische Rubin'.,..Einkristalle werden · in der: .. -

, Uhren_; und Schmubki~du~trie häufig _verwendet und ,.si~d deshalb 

leicht und pre~swert zu erhalten. 

' ' 

) 
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Ein . Molekularverstärker mit einem Rubineinkrista11· ·von 1 '.x 11 · x 

1/2,, cm wurd: · von K 'y h ' l [16] und Mo· r r i s_ . [11] am . Mas~ . 
sachusetts • I~s:ti tute ' of 'Technology entwickelt'. Er_. zeigte wesent-

. , ,lieh bessere Verstärkereigenschaften ·als die Zyani~verstärker. 
Die · .Signalfrequenz

0 1

war abstimmbar· über einen Bere~ch von 8,4 · · · . 
. . ; bis · 9·t 7 GHz; rni t eine·r · Bandbreite, von 20 MHz konnte eine : Yer- · . 

1 ' .... • • • · ' • • • '. · ir • ' / ' 

· ' " ! stärkung von 1 p . dB : erreicht ': werden. Die Pumpfrequenz betrug . . ' ' . . . , . 

23. GHz; · eS ·wurde mit dem' sogenannten 
'• , ' ,.) ·. 

_pum_pt. Die Reso_natorkonstruktio~ ist 
dargestellt'~ 

\ . ' .. 

"push-pull" ·Verfahren ge
schem'atisch in 'Fig, :;16 

_.,.c.-----'. -.x~~tinm-
· Pu. · an .... 

kOP._ 
1 

1 

1 
.,r-

' / _,,-
/ 

. ,sc/:Neber 

_,, 

S/9na la ~koppt un9 
. • ·1 

1 • 
· ;E'ig. 16 

' Abstimm~arer Resonator nacl}. K y h 1 ·und Mo. r r i s 1 

, / 

Die Pumpänkopplung ist ' so · stark, daß eine Inversion der Beret.;.. 

zungszahlen erreicht wi:i'.d, selbst w~nn . der .Resonator nicht auf 

die Pumpfrequenz abgesti~mt ist:.. Im unabgestimmten Zustand 
. ' \ . . ' . ' 

sind 15 mW Pumpleistung erforderlich und · im .abgestimmten 3 mW~ ! 
.• . . . , ' 1 , ' . . ·i _>.•;• 

1' 

. Festkörper-Molekularver?tärker mit Rubi:J?,kristall können auch ' .1 

bei höherer Badtemperatur :al's der Siedetemperatu~. von Helium be- · 
"tri~b~n · w~r~en~ D i t ' c ~h f i . e 1 -~ un~ F .o r r e ; s t er , 

, '[}s]_ in ·England beri.chten über eineh Ver_stärke_rbetrieb bei 56°.K ·
1 

unter Dampfdruckerniedrigung von flüssigem : Sauerstoff • . Nach ei-
' ner -l)ersönlicheri . Mi tteiluni von D . i · t c h f i . ~- 1 d. konnte 

inzwischen·. \'."erstärkerw'irkung auch schon · be·f 90° K, der Siede-
, ' / 

' temperatur von Luft, 'fes·tgestell t werden. Die Inversion wird 

., 
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nach dem sogenannten • "push-pull" ·,Betrieb mit Eiristrahlu:ng von 

c~. 1~0 mW Ptimpleistuhg bei 24 GHz erreicht. 

Ein sehr el,eganter A~fbai;. wir~ von -M a 1 m a n [1.9] ~eschri·e-~ 
ben .• Der :gesamte Molekularver~tärker :mit Magnet, .'Kühlgefäß und 

Hochfrequenzzu1eit~nge~ wi .egt nur · 1620 g. • Der Verstärk~~ wur'de . 
· m.i t ·fl~ssig~m -·,stickstoff bei einer T~rhperayur v~n 77,'4 ° ·K be..: . · 

• . ' . 1 . . ' • 

trieben. Di~ eff~ktiyi Rau~chtemperatµr .ohne·Berück~ichtigun~ 
. . , ' ' ' - . / 

des Rauschens der Zuleitungen betrug · 100° K. 
, .), ' 1 \. • • ' 

· An der Columbia Universität wurde . von G i o r d m a i n e . [2~ 
und Mitarbeitern . ein Rubinmolekularvers'tärker für ein Radiote

l~skop e±baut. Der ~esamti Mol~~ular;~r~tärker mit ~eii~mküh- · 
. ·1ung, Magnetf~ld und Ferritzirkulat:or,dazu ' der· nacllfol·gende Mi- · 

· · k;owellenempf änger mit Os ~il.lat,or- Misch-, 'Zwischenf;equenz- '. 

und Detektorstufe sind im Brennpuhkt des :Teleskopspiegel~ cion-
, 1. ' . \ .' 

tiert. Auf diese . Weise werden die Zuleitungen sehr kurz und das 
. . . ,·' . / •. 

damit verbundene Rau~chen sehr klein gehalten. Mit dieser Anla-
: . .. . .• . . ' · • . 1 . ' ' . • • • •• • . 

ge wurde 'daS Rauschen im Weltenlängengebiet vcm 3 - cm· von mehre-

ren Pl·~neten und Fixsternen•. gemessen L21]. Da~ Blo.ckschaltbild 
. des gesamten 3. cm ,Empfängers mit Rauschmesseinricht~ng .i .st in 

, . ; . . ·' ' 

Fig. 17 abgebildet. 

Das vori der 1 Antenne empf~ngene tignal wird über• einen ,Ferrit-

schal ter und _einen Fei-ri tzirkulator dem . Molekulai'verstärker zu~ . -

geführt: Der Ferritschal~er sc~altet· ciit ein~r Frequenz von · 
• \ • • _; . : • • • • ' ·1 • , ·• ' · . ' , • ' J • • • - ✓ • 

. 30 Hz auf eine Vergleichsantenne um
1 
welche. einen Strahler von 

bekannter Temperatur emp:fär].gt. Zur ge:n:au_en·· Besti~~u~g der ; 
• ; 1 ' 

Rauschtemperatur . der empfangenen Strahlung wird· hinter der Sig-

nalempfangsantenne ein geeichter Rauschgeneratö;, eingeko.ppelt • . 
1 

. 

Der Ferritzirkulator, hat die Eigensc~aft, das . Signal rur ih 

.Richtung dk~ eingezeichne.ten Pfei~·es mit ge:r-inger Dämpfung' von. 

einer Leitung auf die nachfolgende :Weiterzugeben. · Das bei ( l) . 
a~kom,mehde Signal ~ird . zum Molekularverstärker , am . .Anschluß (2 ). ~ 
weiiergeleitet; ·es wiid vom Molekularverstärker ii~stärkt re

flektiert und durch den Zirkulator zum Anschluß (3) geführt. 
' • 1 ; , ' • . • i ' • 1 

Bei ( 3) ist ein Mikrowellenüherlagerungsempfähger_ a!lg~schlossen. 
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Moleku,. 
larver;., 
stä.rtier 

1 ' ,,·,,. 

' \ 

ZF 

, 1 

30Hz 
Det 

·o 

(_ 

Anze_ige -

' ' • r; 

Fig. 1.7 
,\ , 

'Radiometer-Blockschaltbiid des Radioteles~ops , von ·der -
\-. . . . ' 

· Columbia-Universität 

, . , '!, 

Das Ausgangssignal vom ZF-Detektor -übernimmt ein,'zweiter, pha-

·se:nempfindlicher· 30.::.Hz-Detektor, wel_chem die gle'iche 30 Hz-, 
_ Re'chteckspannung \wie . dem Ferri tschal ter zugeführt ·wird ·. Ari ei:-
, f . • • ,. ' • 

nem, Oszillögraphen können die Rauschamplituden der beiden ge-
• ,· ~- ' ; . ! . ! . . ' . . •, 

'- , trennten Antennenleitungen verglichen und daraus die Signalam-· 
i ' • ' ' 

pl.i tu.de r ·ermittelt werd'en~· --
! : ' \ 

Man versucht, die ·bei FestKörper-Molekularverstärkern hohe 
·i Pumpfreq~enz zu vermeiden, indem- man einmal ·bei niedriger Fre:_ 

quenz .aktiviert und d~nn- das Magnetf e·ld puls.förmig erhöht, _ ( s. 

F · o n · e r . · [22]), oder , si~h e_i~en Arbeitspunkt in dem Aufspa~
t _ungsschema aussucht, wo Pump- · und Signalfrequenz dicht bei ein- : 

, , ' t 

' ander .,liege~' ( s. · A r ·a m s ~3] ) • 

Molekularverstärker. mit eine'm einzelnen Resonator, wie sie oben 
besprochen wurd~n, errei~hen nur k) .. eine Werte des P~oduktes aus 

Bandbreite 1;tnd der Wurzel aus der Le:i.s·tungsverstärk~ng, A f • "JG'. 
-Dieses ,Produkt kann vergrößert werden' durch Vergrößerung des ' . ' : , ·, ' . ' ' 

wirksamen, aktiven Kristallvolumens und durch Benutzung von Mi-

\ " 
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krowellenstrukturen, welche. breitbandig sind. Eine gute Löeu:ng · 

dieser Aufgabe bildet einmal d~r •Wanderfeldverstärker, der im , 

·_· folgenden AbsChni tt besprochen wird. Ei:n ande.rer Versuch ähn- , 

licher Art wird' am Mass13-chu.setts _ Institute of Tecihnology von 

K y _h 1 ·[24] unfern.~mmen, .um mit einem Viefllra~mer , Verstä~ker 

die Bandbreite uridd~e Verstärkung_ei:nes Rubin-Molekularver~ 

stärkers zu vergrößern. I 
, ,' ,, 

·. I:n Ari-alogie zur Wanderf eld-:-Elektronenstrahlröhre . wurde bei den' :. ·.· ·. 

Bel~ Laboratorien [2s] ein Wanderfeld-Molekularverstärker ent- . 

· ' wickelt. Dieser Verstärker besitzt _ große · Vorzüge gegenüber deri :, 
. . ' ' . . 

Ausführungen ,mit einem einzelnen Resonator~ Der Wanderfeld-Ver-:- ' 

stärker ist ein aktiver Vierpol mit eingebauter Rückwärtsdämp

fung, so daß der Ausgani nicht reflexion~frei · abge~~hlo~sen 

we!den m~ß~ In def Betriebssctlaltung erübrigt sich d~r bei de~ 

·.Resonator-Verstä.rkern notwendige · Ferri tzirkulator. Die ' Band-
. , 1 .• ,· 1 

breite eines Wanderfeld-Molekularverstärkers ka:n:n'fast die'Li- -

_;' j 

Fig: 18 

·· H.ochfreq_uenzlei tung des Wanderfeld.,;.Festkörper-;-Molekti
larverstärkers 

1 ' - ' 

Die Mikrowellenstruktur besteht aus einem Stück Rechteckhohl-

_lei ter, in welchem sich d~e ·Pumpwe11·e ausbreiten kann, und aus · 
. . . . ' ~ . , 

•einer eingebauten Kainmlei tung Jür die Signalwelie, Auf einer 
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F_, -~Ausbreit s.Aicl]tung 
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: 1 

,, 

Momen·t1;1nbild der magnetischen ·Feld~inien der Signalwelle 

Seite de's Kammes ist der Rubinkristall .und auf der anderen das • 

ferrimag!letische Dämp_fung~ma terial 'angepracht (Fig. J 8 -~1· b). 

' ' 1 ' 

D9:s mag~etisch_e F~ldlinienbild. der Signalwelle und ihre Feld- · 

. stärke si~d :in Fig. 19_ b und a schematisch dargestellt. Die 

Sigrialwelle breite . sich von links nach rechts auf . dem Ka~m aus. 
Das Momentanbil_d d·er magnet"i~;,hen 'Feldlinien is:t '·in Fig'. 1·9 _b -- .. 

ski~zier~.:An den Orten entlang ~er gestrich~lteri· Geratlen· ob~r
haib und unte~iaib • der ' i~mm;tifte ergibt . sich fü~ je~en f~sten · 

• "; • • ' ' • • 1 

Punkt ~in zirk~lar . pola~isi_ertes .ijF Magnetfeld • . Die Pola:r-isa:... 

tionsrichtungen oberhalb und unterhalb , des -Kammes sind entge- .• 

gengesetzt zueinartder. Die Richtung für die Rotationsabsoipiiori 
' ' ' 

in . dem Däinp~y.ngsmat~rial_ ist so gewähl~, daß eine vorwärts lau-
, f ~nde Signalw~lle -nicht absorbie~t: Wi~d, . eine rückwärt_i;; ~auf en-

< 

de dagegen star_k . gedämpft wird •. Die · vorwärts lauf ende Signal-· 

. welle koppelt mit den Spins des Rubinkristalls und wird ver-
, ' 

· stärkt. Verstärkungsfaktoren von üb'er 20 dB bei einer Bandbrei~ · 
• ' ' , ' . . 

_. te . von 25 ·MHz wurden . gem
1

essen ( s ·. . D e G r a s s e [2'~ ) • 

' . ' ' ' ' . '1 " 
_Das Eigenrauschen von Molekularverstärkern ' ist nur.mit einer 

· empfindlichen Meßeinrichtung genau. zu be~timmen. ))er Aufbau ' de·r · . 

Meßanlag'e ist äh~lic·h der Schaltung, wie ·· si·e als Betriebsschal

tung bei dem Radioteleskop von G i o r dm a , in e beschrie-
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-
benwurde, In einer Veröffentiichung .von M c Wh _ orte r 

[ 26] wird das · in Fig. 20 gezeichnete Blockschaltbild angegeb~n. 

•· _/ 

) . 

f Pumpe 

Fig. 2·0 
.. ' :·:-' . 

Blockscihal tb.ild der Rausch-Meßanordnung von 
t · ·er, / · · ' 

. ' 
M c W h o r -

Mit einem Hohll~iterschalter kanrt wahlweise ~in angipaßt~r~b~ ' 
~ .• i ; ,: ' , ' . ' ' . . ' . \ 

schluß auf . Zimmertemperatur ' 6der ·auf fl, . StiCkstoff_ Temperatur , · 

( 77, 4 ° K) an den Eingang des Z~rkulators gele'gt werd~n.· Aus den 

sich jJweils ergebenden Rauschleistungen am Ausgan'g des schmal_; :' 

b~ndigen, kommerziellen Empfängers kann die: Rauschtemperatur 

des Molekularverstärkers bestimmt werden: \. 

·P1 ·= kAf'[ GM(T1+TM)+ TE] 
' . 

P2 ·== .-kA f , [ GM{T 2+TM) +. TE] 
. T2-T1 . , . . 

TM = N2/~1- L .- T1 - TE/GM 

. 1 

Hierin bedeüten: 

P2 die gemessenen Rauschleistu~gen am Ausgang 

Boltzmann Konstante 
.· , : 

Bandbrette 
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. . ' . 

GM: Leistungsverstärkung des Molekularverstärkers •' 

,, i T1' T2: Absolute · Temperatur d'es Ab~chlußwfd;er
0

stande's 

TM_: Rauschtemperatur des M~lekularverstärker,s 

'. 

'., TE: Rauschtemperatur des Mikrowelleneinpfänge.rs 

Die 1Rauschtemperatur des ge~amten Empfangssystems bet~ug· 20 + 
5° K. Der Hauptanteil ·dmese's Rausche~s '. ents·teht zwisc.hen· dem'.'""" 

' . . . ' ' ' '· ' ' 

Anschluß 2 des Ferritzirkulators und dem Molekularverstärker; 
er beträgt 7, bi~ ,, 23° · K. Der Molekularverstär.ker ,flir sich : 'steu

ert _nur ungefähr 2° K . b~i. 
. ,. _ 

_, ; 

' Rauschme,ss,ungen an dem Wanderfeld-Molekularverstärker der.· Bell 

Laboratorien, s. D e .G r a s s e ~5j ergaben eine Rauschtem- > •·, 

peratur 'von 10,7 '± 2,3<? K. Der Meßaufbau, ist ähnlich dem ob~n 

, beschriebenen'; ein' Präzisionsdämpfungsglied 1st jedoch in die 

. Hoc.hfre'quenzlei tung hinter · dem Molekularverstärker eingefügt. 

Dis HF Si~nal wird mit einer Wanderfeld-Elektrohenröhre ver-
1 , stärkt und dann · g·efil tert, bevor e~ an den Empfänger· '·mit der .· 

,Anzeige gelangt. 1 

Bei Versuchen, die Rauschtemperatur:-en von Ammoni~kstra.hl-Mole-

1 _ kularverstärkern zu messen ', · zeigte sich· (H . e 1 IIL e; r [ 27], 
' A 1· ~- o p . [2s]), daß das Rauschen nicht feststellbar, war oder ' 

weniger als 30° K betrug. 

, 1 , 

Festkörper-Molekularverstärker besitzen einen um so größeren 
· , 1 • . • . 

· wirkungsgrad je tiefer die ·Temperatur des Kristalles ist~ Oh-
1 wohl_ es einige _Untersuchungen bei der Temperatur von· flüssigem . 

. Stickstoff'; 77,3° K, gibt (s. D i t c h fi e 1 d und Ma 1..: · 

:m a ' n [18, 19]), wurden 'die meisten Experimente bei der, Siede-

temperatur von Helium (4,2° K) oder mit Dampfdruckernied~igung 
-. bis zu 1· , 2° K durchg·eführt. ·: , . 

' 
· Es würde den Rahmen d·ieses Berichtes überschreiten, wenn im 

einzelnen auf die Heliumverflüssigung eingegangen würde. Man 
1 

kann _annehmeY}-, daß dem Nachrichtentechnik$r entweder von einem 
, ' ; . ! . 1. 

Collins- oder Meißner-Verflüssiger fl. Helium in , einer Vorrats-
• '. 1 • \ . ' 

kanne zur Verfügung steht. Es müssen dann immer noch viele Vor-

' 1 

sichtsmaßregeln bea:chtet werden, um das fl. Helium in· das .Ver- :·· 
• i 



31 -
1 

suchsgefäß, den Kryostaten, überzuleiten Und-sich dort ansam-
, meln zu .lassen. A~le Heliumgefäße und -Leitungen müssen vakuum

dicht sein, weil Verunreinigungen in dem w_i'ede·r aufgefangenen/ 
Heliumgas den Helium~Verflüssiger blockieren wüfden. In den 
U~S.A. läßt man das.abdampfende Heliumgas im allgemeine~ ent~ 
weichen. In Europa ist Helium jedoch so teuer, daß man mit ge
schlossenen Rücklauf- oder Auffangsystemen arbeiten muß.· 

) . ' ·,,., ---fs/gna( . 
'· 

---' . . 

Vakuum 

. 

.. . . 
' . 

. 
:·-, 

.. 
\ .. 

Hs . 

[~l :J [] 

Fig. 21 

. Helium-Ki:'yostat 

Der Heliumheber zur Übepleitung von 
_fl. Helium besteht aus dünnwandigem 
Neusilber- oder Edelstahlrohr und 
hat einen Vakuummantel zur Wärme-· 
isolierung. 

Der Kryostat wird der Größe des 
· Verstärkers 'angepaßt und möglichst 

' so tausgelegt, daß man. mit.- ein~Ill1 
kleinen Polabstand des äußeren :Mag
neten _auskommt. Fig. 21 zeigt sche
mati_sch, die Konstruktion eines Me-

. . 

tall-Kryostaten. Das Heliumgefäß 
i . . ~ . ' \ 

wird von einem Strahlungsschutzge-

fäß umgeben, welch~s _mit fl. S_tick, 
. ' ' 

_stoff ,gefüllt ist. Die Wärmeleitung · 
zwischen <ien. einzelnen -Gefäßen und 
der Umgebung wird durch Yakuum-Zwi
schenräume unterbunden„ Wo sich die' 
Gefäße metal~isch berühren, benutzt 

~an Materialien mit ge:i;inger.Wärmeleitlfiähigkeit (Neusilber, 
Edelstahl). Uber.d:Le Einzelheiten der Kryostaten-Konstruktion 
.und über Erfahrungen mit Kälteversuchen für Festkörper~Moleku

···larverstärker-wird in einem späteren B~richt.ausführlicher be
richtet' werden. 

/ 
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1 
.. 

Temp~ '. Ho e Frequenz Leistung ., . 

Nr. s u b s t a n z ,·. [oK] [Oe] [-4'o] · Pumpe Signa·. Pumpe i Signal 
: , · (MHz] 

1 (MHz] . ( W) '. :. [ W J • ... .. 

-· 300 I · ; ·. 
24000 ' . 1 o-.11 -, .1 NH3'.· : - - - -

; . . ! '. 

' . 

2 NH3 , . . 300 - - - i 2-3870 - . - ' ' i 

' 
,. .. 1 / 

3 Silizium+ ~hosp. 1,2 - - 9000 9000_ - - • ., 
4 • 1 01 / cm3 · · . 

, 
' . 

Qtiartz 4,2 
, 

' · ·· göoo -_ Os~~ : .iz-3 , 4 - - 9000 ,_ 
' 1 

1 ~ 2 .10.-:. 
. , . 

1 
. .,. 

1 

: 5 Mg 0 . i 4,2 - - : - ' - - - \ 

' 
; 

6 ·•· +++ · ; 

2•10-1 : •- . , ..:5 
Gd · 

J 1 -2 1800 45 17500 9000 J,5•10 
. (C~H5so4 ) . ' -.-. .. . . 

\8•10-2 
.. 

7 Gd++ . ' 1 , 2 - - 11500 6000. ·. -' .. : l 

-
8' K3c;+1 C~!)6 

1 

Cyanid 
2~10-2 -6 1 ,25 2200 9400 2800 5•',1.0 ... , 

·-
1 in ' . K3C 0 ( CN)6 

-
. ' . 

' 

9 II 1 , 6 ·, 60 
• ,l 

5300 . : 300 1'• 10-2 .. - :·-- ! . . . 

10 II 1, 25 - - 9000 280Ö - 4 ' . to-6 
' 

1 1 " 4,2 
, - - - - - - 1 

! 
i 

g 18° 
... ' ,. 

12 . II 1, 25 1200 9070 1-382 ~ 
b:90° 2,8 •1.0 -

.. 1 

\ .· 

. -~ 

13 Rubin 
. . 

' 5f 44
1 

(Cr+++ 'in.Al2o
3

) 4,2 4230 24200 9220, - -· ; 

' 
·, 

' 

5{'44 
1 81-00- 3 • 1 o-, 2-~ 5.10..:.5 14 II 1 4, 2 400C 23000 .. . 

CJ700 . 15, 1 o-; 
. 

54-044 
1 

p,0-10~ 15 II 56 - 24000 9 518' ... 
, . 

··- - --· 
3930·,. 18900- 5750-. 

J 

. 6,3,10-3 16 :!.l. 
'I 

1, 5 1-10-J 
f4.070 - 19500 6100 

.. 
' ., 

59° · 3 ,10-.2 .. 
1T " 1, 4 3360 21 '000 9000· - '· / 

. 

. • : 

18 ' II ' 1 4 3740 55° 23500 3 • 1 o-~ .. .93co -. '. . 1 

\ . .. 
' 

. ,. 
1 

32° 
,, 

.19 II 4,2 350 . 10850 9540 5 • 10-c:: -; ' _.·_ 

1 .. 

20 II . . 77,To 54° 44' 23100 9140 - -.. \ . . 
/ ' ---- ' ·-·- ·---. ' . ' 
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1 
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. 
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' 

GRASSE. [25] ' ' 23 25 - 10, 7+ 2,, 3 ne Wanderfeld Verst 
' 
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