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1 Lt Technischer  Bericht Nr. 40-

FestkﬁyperAMolekularverstérkér

. Zusammenfassung

In einem Ubersichtsbericht wird eine Einfilhrung in die physi- '
kalischen Prinzipien von FestkOrper-Molekularverstédrkern und
eine Zusammenstellung der praktisch ausgefiihrten Verstdrker
gegeben., Die physikalischen Grundlagen werden an Hand von ein-
~fachen mechanischen Modellen'erldutert und die Wirkungsweise

der Festkdrper-Molekularverstirker wird phinomenologisch ohne
quantenmechanischen Formalismus beschrieben. Die bisher be- |
kannt gewordenen Aufbauten von Bestkorper—Molekularverstar—'
“kern werden in ihrer technischen Ausfuhrung und den er21e1ten

\MeBergebnlusen besprochen.
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kEinleitung,

Am Helnrlch—qertz Instltut fur Schw1ngungsforschung erd selt
\”elnlger Zeit an der Entwicklung von Molekular— oder Quantenme—.
chanischen-Verstirkern gearbeitet. Bei dem Versuch, sich einen
" Uberblick iiber den gegenwirtigen Stand der Technik der- Molaku—n
’1arverstarker_zu schaffen, entstand der Vorllegende Berlcht

 Festkbrper-Molekuiarverstérker ktnnen zur Verstirkung von elek-
/tromagnetisdpen Wiellen benutthwérden.‘Die verschiedenen, bis-
her bekannt gewordénen Ausfuhrungsformen arbeiten in'demeélé
lenléngenbereich von einigen Dezimeternlbis zu Millimetern.'

© Mit Hilfe des Ruckkopplungspr1nz1ps 1assen sich die Verstarker

ZU. - Elgensohw1ngungen anregen und -’ sind dann in dem gleichen Fre—,i

- quenzbereich als Oszillatoren verwendbar. Im engllschen Sprachv7
, gebrauch ﬁennt'man die Molekularverstérker naCh‘einém‘Vofschlag;
‘von Towne's und Mitarbeitern "Maser", als Abklirzung fir -

"Microwave Amplification by Stimulated Emiésion of Radiation".

D1e Umwandlung der Energle aus einem- Reserv01r in die Energie
der zu vorstarkenden Mikrowellen geschieht beim Molekularver-’ _
stirker nlcht mit Hilfe von frelen Elektronen, wie etwa beiden f
.~ bekannten Elektronenrshren, sondern mit Hilfe der Spins von -
Elektronen, welche in Atomen oder Molekiilen gebunden sind. Da-
neben besteht die Maglichkeit geeignete Atomkerne fur denEner-
'gleumwandlungsmechanlsmus auszunutzen. §
Der besondere Vorteil des Molekularverstarkers gegenuber ande-
 ,ren Mlkrowellenverstarkern liegt in selnem auBerordentllch nle-
| drlgen Elgenrauschen. Weil an-dem Verstarkungsvorgang keine
~,fre1e bewegllchen Ladungstrager teilnehmen, wie zum Belsplel
aln Elektronen-Laufzeltrohren, entfallen auch deren statlstl-
sche Geschw1nd1gk¢1tse‘und chhtgschwankungen,.Selbst im Ver-
gleich zum parame%fischen Verstérker; der in den letzten;Jah;
ren‘gfoBe Fortschritte auf dem Gebiet der rauscharmen Verstér-
o kung gebracht hat, bes1tzt der Molekularverstarker ein niedri- -
- geres Elgenrauschen. C



Der technlsche Aufwand fir den Betrleb eines Festkorper—Moleku-
larVerstarkers ist: nlcht klelner als. bei anderen Mlkrowellen~
verstarkern. ‘Die Atome oder Molekule, welche an.dem: Verstar-""

A kungsmechanlsmus betelllgt s1nd, werden in einem Elnkrlstall
zusammengehalten. Der Krlstall nuf auf nledrlge Temperatur ab-
gekuhlt werden, z.B. Sledetemperatur von Helium (4, 20 K,y um“

. die Gltterbchw1ngungen des Kristalls' zu ernledrlgen und die dge- .
mit verkniipfte Relaxatlonszelt der Spln—Zustande Zu . verlangern.
F1u881ges Helium hat eine ca. sechzig mal geringerer Verdamp-
fungswarme,als flu551ge Luft und verdampft deshalb sehr leicht
bei Wérmézufuhr. Es ist erforderlich, den'Kristall und dasi
fluss1ge Helium in elnem Kaltegefaﬁ Kryostat unterzubringen,
welcher nur wenig Warmeleltung und -strahlung von der umgeben—_'
den Zlmmertemperatur auf den abgekuhlten Kristall und das He-
llumbad zulaﬁt :

i ! k i :

Eine weltere technlsche Schwierigkeit- fur den Aufbau elnes Mo~
lekularverstarkers besteht in dem erforderllchen Magnetfeld

Mit Hllfe aex Z eeman - Aufspaltung erzeugt man die ge—

‘ wiinschten Energlestufen dep Spln-Zustande von Elektronen. Ein -

: homopeneq Magnetfeld von der GroBe einiger tausend Oerstad wird:
an den. Krlstall gelegt. Dafiir braucht man einen schweren Elek-
tro- oder Dauermagneten, wenm das Feld auBerhalb des Kuhlge—,f
.. faBes erzeugt w1rd ' ' " ‘

~ . F , - - :

‘Um,den Molekularverstérker verstdrkungsbereit zu machen, mu8
~das Energie-Reservoir laufend aufgefiillt werden. Es wird eine

‘elektromagnetlsche Welle mit. hoherer Frequenz als die Slgna1~'

‘ frequenz in den Krlstall gestrahlt, man nennt s1e "Pumpfrequenz"
'Falls die zu verstarkende Mikrowelle schon eine hohe " Frequenz
be31tzt kann es schw1er1g werden, elnen "Pumpgenerator" U

“ noch hohere FrequenZen zu finden, Es gibt Jedoch Vorschlage,

- wie man mlt mehreren "Pumpgeneratoren" verschledener Frequenz

‘ stufenwelse das Reserv01r auffullt ’

'Trotz derﬂangefﬁhrtenftedhnischen Scﬁwierigkeiteﬁ‘hét der Mole--
kularverstérker'éine praktisché Bedeutung, well er der Mikrb—‘”
wellenverstarker mit dem niedrigsten Eigenrauschen ist. Wahrend
elne gute Wanderfeldrohre eine aqulvalente Rauschtegperatur von
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1.000° K besitzt Und die parametrischen Verstirker 20° K errei-
‘chen, wurden an Molekularverstarkern aqulvalente Rausohtempera-
turen von 2o K gemessen. Wo immer schwache. Slgnale zu empfangen"
sind mit einem Rauschhlntergrund von -weniger als 1OO K, “diirfte

. der Moleﬁularvcrstﬂrker seine Anwendung: flnden. Bisher wurden

Ergebnisse veroffentllcht von Messungen mit Mplekularverstar—f
kern auf dem Gebiet der Radioastronomie [1]. Es bestehen Vor-
ischlége’and'konkreté Vorbereitungen'fﬁr eine MikroWellennach-
- rlohtenvcrblndung iiber den Atlantlk mlt Hllfe von Satellltens
als pa851ven Reflektoren. g S '

Physikalische Grundlagen

Die Festkdrper-Molekularverstédrker enthalten als aktiﬁés;Medium

- fur dle Energleumwandlung paramagnetlsche Substanzen. Der Para—<n

magnetlsmus bei Atomen und Ionen w1rd hervorgerufen von unge- ‘
 paarten Elektronen, welche sie in nlcht kompletten Elektronen-
 schalen enthalten. Die Elektronen eines Atoms bewegen sich ’
-nicht nur um den Atomkern, sondern auch um ihre elgene Achse,
' D1ese .als Spin bezeichnete Elgenrotatlon der Elektronen erzeugf"
ein magnetlsches Moment. Die magnetlschen Momente von gepaarten“
' I - Elektronen heben 51ch gegenseltlg auf
‘\hg : ‘  so daB nur die MOmente von ungepaarten
Elektronen w1rksam werden. Wenn ein
Glelchmagnetfeld von auBen auf -die Elek-
tronen wirkt, grelft eine kraft F. andle
Spin-Achse des Elektrons an, um 51e im
‘Feld auszurlchten. -Das Blektron reaglert«
darauf wie ein Krelsel die Auslenkung \
is't senkrecht zZur angrelfenden Kraftund e

es ergibt ‘sich. elne Pra26551onsbewegung
des upln-Vektors S um den Feldvektor H
Die Krelsfrequenz dieser Prazess1onsbe~

wegung ist o -

Eig. 1.

Ptézession_dés»Elek— : j‘.‘ W :,XJH
tronenspins im stati- L ‘.0
schen Magnetfeld =~ ,
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wobel EAK unabhangig vom Winkel zw1schen Feld- und Spln-Vektor
1st Y’lst das gyromagnetlsche Verhaltnls ‘

' ‘g:u e 80 & o F A =
’X’:_.‘?v 'k.2,8 MHz / Oersted . = (1)

fur‘freié E1ektroheh; In‘dieser Forméiwsihd:

. '=’der spektroskopische Aufspaltungsfaktor:f

Q-

2 (fur freie Elektronén) -
,/uB'= Bohrsches Magneton '

Eine zirkular polarlslerte elektromagnetlsche welle, deren mag—
- ' netisclier Feldvektor HHF gich in esiner Ebene senkrecht zu H

bewegt beelnfluet das prazedlerende Elektron, ‘wenn die Krels—
frequenz(;)HF gleloh der Praze581onskre1sfrequenz(o ist. Nach

‘einer; Idee von- B 1. o c h wdhlt man am besten ein Koordlnaten- ‘

system, welches mltcg rotlert Fiir den ResonanzfallcoHF "(Ub
bewegt sich HHF in Phase mit dem Spln—Vektor. HF kann jetzt
i ' e ebenfalls auf S erken, so daB in dem

rotierenden Koordinatensystém eine Pri-

.‘66 f " zessionsbewegung um Hyp entstent ¥ig..2
B mit einer Gyroffequénz~ ' a |

a e il e By X'HHF

: (::::j “Fn ‘ Well ‘die” Feldstarken HHF_von elektro- . .

A‘\‘Zg o o magnetlschen Wellen im allgemeinen
‘klein sind 1m Verglelch zur - Glelchmag—
netfeldstarke Ho’ wird @, klein. sein Cre

- gegen (.. Durch die Prazess;onsbewe—

. |  gung um Hygg kann der Spin-Véktbr jedoch

Fig.-Z L ACM ~, aus.einer parallelen in eine antlparal-'
E =t F e “lele .Lage zu H gebracht werden., Dieser

%%:%ﬁggniggpigci?rzfa- Effekt wird belm sogenannten "180° Im-

quenten Magnetfeld = puls" fur,dle Aktivierung von Zwei-Ni-

L veau-Verstirkern ausgenutzt. Er wird




" in rotierendem Koordi-

Slgil

spater besprochen werden. Eln anderer Effekt Welcher ebenfalls
. eine Bedeutung beim Zwel-vaeau-Verstarker gew1nnt vlSt das
Verhalten des Spins. bei kleinen Abwelchungen der Krelsfrequen27 |
'.co, der z1rku1ar polarlslerten Welle, von (0. Nach BLp o &I
"Rabi, Ramsey und Schwinger [2] findet man
1n elnem mlt Q)rotlerendem Koordlnatensystem elnen effektlven

et SO i, Magnetfeldvektor Horg durch’ Addltlonvon ‘
e g ;'-: L CJ/Y’ zu H und HHF e 4 ;

(?);1, eff 'g (H —G%%” 2

| ‘Furcg Qj 1sth4r = H, und.
Heff = HHF’ wie es, oben fir den Reso-. .

kleln oder" sehr groB gegen @, ; w1rd

vt

s |
-~ | nanzfall beschrleben wurde. Fiir ¢ sehr-
e 9.
I
{

' H eff praktlsch parallel oder antlparal—
lel zu H « JDBT Spln—Vektor S prazedlert
um i ff. Durch Anderung von @ oder der L

Ty . absoluten Groge von H ~wird élne ﬁnde—‘Hv‘
Flg“B " rung der parallelen zur antlparallelen'
.Effektlves Magnetfeld Einstellung von g zu - H und ‘umgekehrt
natensystem ermogllcht (Flg.v4) ' '

'Prele Dlectronen konnen nur zwei dlskrete Elhstellungen in. ei~
‘fnem homogenen, 'duBeren . Magnetfeld H_ annehmen: Der Spln—Vektor -
‘ steht entweder parallel oder antlparallel zu H In der antl—
parallelen Stellung ‘befindet sich” das Elehtron auf elner hohe—

‘i ren Energlestufe als in der parallelen Stellung.~_,¢§

“Bel. frelen Ionen findet man im Gegensatz zu frelen Elektronen o
unter Umstanden mehr als zwe1 Energlestufen. Insgesamt erschel—j
hen=24d +, 1 Energlestufen, wenn paramagnetlsche Ionen in elnho-w
mogenes Magnetfeld gebracht werden. J ist die Summe aus Bahn-
quantenzahl L und Splnquanfenzahl Seo - ’

~ ('3) g B



}V(Q;idufiji'j.‘:‘ 1 g W= J“/%) N | ;.Q);>J”kﬁr.

1 . d Flg. 4 , .
Umklappen des Solns im rotlerenden Koordlnatensystem

Der'Energiéabstand déf verschiedenen Stufen‘béirégf

! ': (4)&E = g/uBHO\
ADer Aufspaltungsfaktor g setzt 51ch aus Spln— und Bahnelnflus-;
. sen zusammen P .

> - 5 S(S+1) =L(I+-
' ’(5)' g =7+ <‘;J%J+%)+1)

Fur den Sonderfall dam das magnetlsche Bahnmoment L 0 ist,‘,
w1pd g : 2 Wle belm frelen Elektron. -

,Bel einem Cr***-Ion mit dem Gesamtspln J=8= ? findet man im
Magnetfeld eine Aufspaltung in 2341 = 4 Bnerglestufen. Fiir den
hypothetlschen Fall daB es sich 'um ein freies Cr¥#¥-Ion han-\]v'
delt '1st der Abstand zw1schen den Stufen gleich. groB und be~
"tragt¢§E- g/u H = ﬁwu ‘. Die Progektlonen der prazedlerenden :L
'Sp1n~Vektoren auf dle H Achse unterscheiden 51ch um ganzzahli-.
ge GroBen (s. Flg. B Bel Festkbrpern sind die Ionen im Xri-
stallgitter eingebaut. Am Orte des Ions wirken auBer dem suBe~
‘ren Magnetfeld auch Kristéllfelder.NEnfsprechend dem,Aufbau

des Kristalles‘énder% sich das resuitierehde, am Ion wirksame

!



- ohng  \zuneh- | festes
. |mendes | . ;
| Magnetfeld '
k) Flg. 5 o
7 eemn a n Aufspaltung eines frelen Ions - BT

’Magnetfeld als Funktion des Winkels zw1schen auBerem Magnetfeld ;3

H und der Krlstallachse. Der spektroskoplsche'Aufspaltungsfak— 2P

-1{tor g erd damlt elne Funktion von e: (

,*.(‘6) g_—. £ (9)-5 g

./’

Im Kr%sﬁallféld ist auBerdem ein'eiektrischer'Antéil ¢nfhgiten"

‘ff--[’GH?J'

0+

Welcher die;sbgehénnté,Nﬁllfeldaﬁfsbal—‘ §
‘AQCE*C~ tung 2D der Energiestufen hervorruft,
69 900 '

<

In der Ddrstbllung von Plg. 6 erkennt Y a2
man, daf der‘ ‘usammenhang zwischen’ ‘Ener-

gieabstand und Feldstarke fur klelnere
_Feldstarken nicht ‘linear ist. Erst bei,
groBeren Peldstirken wird' der Krlstall-
feldanteil gegenuber dem auBeren PeldH
ivernachla551gbar, ‘S0 daB eln llnearer
‘Verlauf der Aufspaltungsllnlen ent-j

»steht " Der ElnfluB von Kernsplns Ioder '
elektrlschen Quadrupolmomenten des

A'Vﬂﬂ-*Fig. ' | é]

7 e e m a n Aufspal
tung von Rubin

Kerns ist um mehrenaGroBenordnungen"
, klelner a]q der Krlstallfeldelnfluﬁ

\
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‘1D1e volls tandlge Beuchrelbung des Verhaltens von Splns im auBe—!=

Y e Magnotfeld und unter dem, ElnfluB von Krlstall- und Kernfelu

'3demn w1rd mit der H ami L ¥ g - Funktlon Ty den effektl—.
;ven Spln Vorgenommen, wie es in der Quantenmechanlk ubllch ist.,.

j»Bel dem Ubergang des Splns von einem Energlegustand El‘auf el—
- nen anderen: E wird elneﬁﬂmrglemenge.ﬁxEHz = E2 - El ‘absorbiert
oder bei dem umgekehrten Vorgang ausgestrahlt. Die Krelsfre—
vquenz der Strahlung ist eindeutig gegeben durch

' Soll. dié‘Strahlung im Mikrowellenbereich von A = 1 m bis Ao =
R mm llegen, so mufl’ der Energieunterschied 310 -6 bis ‘IO'3 eV

: betragen. Als GroBenverglelch sei- erwdhnt, daB die Energledlf—
ferenz beim wasserstoffatom zwischen 1nnerster und nachst aue-
serer Bahn 10 eV betragt und dementsprechend mit einexr Strah-
lung von A,~1O X cm, vcrknupft ist,

Die Vérséhiedenen Energiestufen eines Spinsystems sind nicht
?gleidhméﬁig stark besetzt Die Besetzungszahlen sind im ther-

e mlschen Glelchgew1oht abhanglg von der Temperatur,vwelche die

i Atome oder Molekiile besitzen. Es gilt die B oltzma n n

4

T N S L’ . 33 KRR
@) T=nledrig b} T= hoch i ¢ T=tee _'
| o Fig. 7. ‘ S

!BesetzungSZahlén und. positive Spintemperatur
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 Temperatur helﬁt

~stante und T dle abéolute Temperatur in K

Statlstlk Dle Bez1ehung zw1schen Besetzungszahl Energle und

l

: N2 | —(EZ-E1) A5 § | ;‘\v —_—— w B .
(8) §- =e KT

1 &

N2 und N1 81nd die Besetzungsstrahlen der Energlenlveaus 1 und :
2 mit der Energle E und E_, 'k ist die B o1 % z ma n n Kon-:

s K

T

Wghlt man eine. Darstellung wie 1n Fig. 7 - dann llegen dle End—- "

punkte der Strlche, welche durch 1hre Lange dle Besetzungs-
zahlen der entsprechenden Niveaus darstellen, auf einer Kurve,

die durch eine e—Funktlon beschrieben’ w1rd Fir nledrlge Tempe-‘

raturen’ verlauft die Kurve flach die Besetzungsunterschlede

sind groB (Flg 7°a). Pir nohere Temperaturen verlauft dle Kur-

ve . steller und die Besetzungsunterschlede werden kleiner ' 1;¢
(Fig. 7. b) Flir unendllch ‘hohe. Temperaturen ist die Begren-"
zungsllnle eine senkrecht Gerade und die- belden Energlenlveaus :

281nd im Mlttel glelch stark besetzt (Flg 7 o)

%

PO Y R A N
@) T= oo ER b? 7= negaz’/y hoch * ()7‘ ne_gaz‘/y
Lk a, | . Flg_ 8. F TR TR 4 T X n/edr/y

" Bes etzungozahlun und negatlve Splntemperatur ;

‘Wenn man das SpinSystem S0 beeinfluBt da ein hdhéres Enefgief

niveau stirker besetzt wird als ein nledrlgeres,‘so wird das
thermlsche Glelchgew1cht gestort.-Man darf die B 0. l t 7 -
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‘mann 'otatlstlk dann nur mlt Vorbehalt anwenden. ‘Bei der Be—;:

nutzung von Glelchung (8) Zur Beschrelbung der Besetzungszahlen ;

| fNé und - N1 erglbt sich. fir il elne negatlve Temperatur.

g

In Fig. 8 51eht man daB ‘eine hohe ﬁegatlve Temperatur einem

- kleinen Besetzungsunterschled entspricht und eine nledrlge ne—l

gative Temperatur. einen groBen Besetzungsunterschled ausdriickt.

Die Besetzungsunterochlede verhalten sich im negativen Tempera-

turbereich genauso wie im p031t1ven Temperaturberelch sie 51nd
nur 1nvert1ert Man spricht deshalb auch glelchzeltlg von der
Inversion der Besetzungszahlen oder von "negativen Spin-Tempe-~

i raturen" Die Definition der negativen Temperatur ist nur sinn-
e, voll fir Splnsysteme mit’ Jewells zwedi Energlenlveaus. Die nega—
'”.tlven Temberaturen sind nicht nur ein bequemer Ausdruck fir den

1nvertlerten Zustand sondern es 1dB8%t sich auch eine eigene -
Thermodynamlk fir negatlve Temperaturen entw1ckeln, welche die

o Gesetze eines Splnsystems 1n diesem Energlezustand beschrelbt.

i

Ein Splnsystem, dessen thermlsches Glelchgew1cht durch Inver-

lﬁslon gestort wurde, verharrt nicht unbegrenzt in diesem Zu-~.

stand Nach einer gew1ssen Zelt wird es'den thermischen Glelch—
gew1chtszustqnd w1eder annehmen. Man beschreibt diesen Relaxa~

tlonsvorgang mit Hllfe der Relaxatlonszelt welche angibt, wann

d1e invertierte Besetzungszahl auf. dem Wert 1/e abgeklungen IH
ist. An dem Relaxatlonuvorgang des: invertierten Splnzustandes

"‘elnes elnzelnen Ions im Kristall sind im wesentlichen zwel Me-

chanlsmen betelllgt Eirmal kann dle dem Spln zugefuhrte Ener—
gle an das Krlstallrgltter abgegeben werden. Spln— und Bahn- |
energle elnes Elektrons sind mltelnander gekoppelt, und dle,f:
Bahnen w1ederum werden vom’ Krlstallgltter beelnfluBt Je wenl-
ger das hrlstallgltter durch Warmebewégung schw1ngt um 50, ge-
ringer ist die Spln-Gltter Wechselw1rkung. Die Sp1n~G1tter—Re?
1axatlonsze1t wird mit T1 bezeichnet. Durch: entsprechende Kith-
lung des Krlstalls, Z B auf 1 2 K. kann T1 = 0, 2 sec. bei
KBCr(CN)6 errelcht werden [3] . Man w1rd versuchen, T1 mog— ‘
~lichst gro8 Werden zu lassen, weil: dann der invertierte Zustand
mit klelner "Pumpenergle" aufrecht zu erhalten ist.
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Eln anderer Mechanlsmus, durch den eln paramagnetlsohes IonL s
‘Spln—Dnernle verllert ist die Wechselw1rkung mlt benachbarten  ‘
Ionen. Hlerbel kann man zwei Effeﬁte untérscheiden, die 1nhomo~‘.
gene und die homonene Spin-Spin- Verbrelterung. Die 1nhomogene
Verbrelterung der zugehorlgen Absorptlonsllnle entsteht da-
1durch daB sich benachbarte ‘Spins mit ihren Gleichfeldanteilen
beelnflussen. Die um das von aulen angelegte Glelchmagnetfeld ol
”prazedlerenden Elektronen be51tzen einen kleinen eigenen
‘_Glelchmagnetfeldantell der dem auBeren Uberlagert ist. Ihre
Orlentlerung ist statlstlsoh verteilt, 'so daB ein Effekt ent-
steht wie durch ein inhomogenes Glelchmagnetfeld Dleser Effekt
ist jedoch praktlsch vernachlass1gbar im Verglelch Zur homoge—"
nen Spln—Sp1n~Verbrc1terung ‘Bei der homogenen Spin-Spin-Ver- 93
,brelterung koppeln die magnetlschen Wechselfelder der prazedle~”,z‘
 renden Elektronen miteinander wie verschledene Schw1ngkrelse

mit glelcher Resonanz¢requenz. Die Energle,’welche elnem ein-—~
zelnen: prazedlerenden Elektron zugeflhrt wird, kann durch die
‘Kopplung auf benachbarte ubertragen werden. Man versucht die
Spin- Spln—Weohselw1rkung dadurch zu verringern, daB man. die pa-
ramagnetischen Ionen gcnugend welt vonelnander im Krlstall an-:
ordnet Die paramagnetlschen Ionen werden mit grofler Verdunnung

~ in einen dlamagnetlschen Kristall elngebaut Bei synthetlschem
Rubin nlmmt man Verdunnungen von 0,01 % blS 0,1 % Cr+té# in

. Al2O3 ' ; '
Bin Splnsystem mlt mlndestcns zwel Fnerglestufen E1 und~Eétund
einem geelgneten Energleabstand a E12 = E2 - E lem bildet
das aktive lledium fur einen Zwel—vaeau Verstarker. Neben der
Absorptlon von elektromagnetlscher Strahlung mit der Krelsfre—fl
quenz <o ‘beobachtet .man auch Emission von elektromagnetlscher‘
Strahlung: mit glelcher Krelsfrequenz. D1e durch Absorptlon dem

Spinsystem zugefuhrte Energle kann

aj nach den vorher besprochenen RelaxatlonSprozessen an das -
Kristallgitter abgefuhrt werdcn,, _ . v
‘b)‘durch spontane EmlSS1on wieder ausgestrahlt oder
c) durch 1ndu21erte Emission an die induzierende elektromag—"
| netische Welle mit &%z‘abgcgeben werden.

5 . . 2 4
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Flir. den Versférkerbetrieb sind1Vorkehruhgeh zu treffen, daB die
spontane'Emission'verhachléssiébar kléin'bleibt im-Vergleich zu
'den ‘anderen Energleaustauschvorgangen. Die. prozentuale Wahr—‘
schelnllchkelt dafl bei Einstrahlung von einer Welle mlt 6012

‘.Elektronensplns von der Lnerglestufe E1 nach E2 ubergehen, 1st
,glelch groB dergenlgen, da3 sie von B, nach E, ubergehen"‘

(9) wyp = Way

Durch.léngere731nétrahlung‘einer/elektromégneﬁischen Welle kann .
man ein Spinsysbtem mit zwei Energiestufen nicht invertieren. '
Vom thermischen'Gleichgewichtszustand‘ausgéhend' befinden sich.
;1m unteren vaeau E1 nach der Boltzmann Vertellung
mehr Spinsals im oberen Niveau E2. '‘Bei. glelcher prozentualer
Ubergangswahrschelnllchkelt werden also absolut. mehr ‘Spins von

B1 nach E2 {ibergehen als umgekehrt das System absorblert Ener-
gie von der einstrahlenden Wellecd12 und man errelcht im. gun-‘
stlgsten Fall .eine Glelchbesetzung von E1 und EZ’ d.h. Sattl—
gung oder die Splntemperatur +00j. Eine schwache, Zi Verstar—
kende Signalwelle, ebenfalls mit der Krelsfrequenzcu12, welche B

- nach dem SAttigungsvorgang auf den Kristall trifft, wird ihn

bei vollstandlger Séttigung transparent vorfinden. Im Normal-i
.fall w1rd die zu verstarkende Welle jedoch- ebenfalls durch Ab—y

: sorptlon Energle an das Spinsystem verlleren und nlcht ver~
stirkt werden. . - et o U : , ) \

 Eine Verstérkung'der Signalwelle kann erst dann auftreten, wenn
.das Niveau E2 mit der griéBeren Energle mehr Splnsenthalt als
=»das nledrlgere Niveau Eq. Das Spinsystem mu inverfiert seln

'  oder eine negatlve Splntemperatur besitzen. Dann werden durch

. die Wechselw1rkung mit der Signalwelle mehr Splns von E2 nach
B4 Ubergehen als umgekehrt und im Endeffekt mehr Strahlung emlt-
ttiert als absorbiert; d. h der Signalwelle wird Energle zuge-
fihrt, sie wird verstarkt Solange man diesen Vorgang nlcht in
die Sattigung trelbt besteht ungefahr Proportlonalltat Zwi-
,schen der Amplitude der Slgnalwelle und der 1ndu21erten Emis~'
‘sion. Zwischen der Slgnalwelle und der 1nduzlerten Welle be-
steht auBerdem Phasenglelchhelt, weil die Spins nur dgnn Eneré
gie an die’Welle abgeben konnen, wenn die Phasen‘def prézedie-

i ) i
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renden Elektronen mlt der Phase des rotlerenden Magnetfeldvek-'x
‘ *tors uberclnstlmmen._ . T , o oa B, 7 I _ € ook, 3

Dle Inver81on kann belm Zwel—vaeau—Festkorpermolekularverstar—
ker durch vcrschledene Methoden erzeugt werdens

  a) durch schnelle Feldumkehr, : .
Vclb) mit dem adiabatischen schnellen Durchgang und ",~‘" -
c) durch ‘den 180° —Impuls ' ' :

{ 2
- “

Bei “der Methode der schnellen Feldumkehr w1rd dle Rlchtung des -
auBeren Magnetfcldes S0 schnel1 1nvert1ert daB die Spins

nicht folgen konnen,., Damit werden die Besetzungen der Niveaus ’ |
v E1 und . E2 vollstandlg 1nvert1ert DleJenlgen Splns, -welche 51ch (
‘vorher auf der Stufe E1 befanden und zum auBereﬁ Magnetfelé H '
parallel ausgerlchtet Waren, 51nd nach der Feldumkehr ant1pa~;
rallel ausgerlchtct Sie besitzen eine Energie Eé entsprechend*
der Stufe E2. Das Umgekehrte giltv fur die Spins auf der. anderen
Stufe. Nach der Peldumkehr ist E2 stdrker besetzt aLS E1

ok
Jj:?
-
fﬁ

IR 7S N 5 R

Flg 9
Schnelle Feldumkehr

Elne genugcnd schnelle Feldumkehr wire mlt einem mechanlschen
Transport des. Krlstalles durch zwel benachbarte, entgegenge—
setzt polarlslerte, stdatische Magnetfblder zZu errelchen. Auf
diese Weise konnte mechanische Energie dlrekt in Mlkrowellen~"
energie umgewandelt werden., 1ne praktlsche Ausfuhrung ist '
noch nlcht bekannt geworden. ' '
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Auf eine shnliche Weise wie bei der sehnéllen Féidﬁmkéhr iéBt

/
. sich’ Inver31on mit dem adlabatlschen schnellen Durchgang erzie-

“‘len. In der Flg. 4 erkennt man, daB .die Orlentlerung desx%sul—
tlerenden Magnetfeldvektors i off in der Nahe der ‘Resonanz von

3 dem GréBenverhiltnis der b01den Vektoren H, zu (awﬁﬁ abhingt.

Pur QD/Xﬁ < H, steht i opp Tast parallel zZu ﬁ und fir @yy0>

1 ‘HO stellt 51ch H off antlparallel ein. Geht man von einer der

o

~beiden Orlentlerungen des Heff aus und andert das GroBenver—-'
haltnls von H zZu QD/YO entweder duroh Veranderung von H oder

a}, so tritt elne Umkehrung von i) off und demit vom Splnvektor

g S auf. Man kann Spins mit dieser Methodg aus dem unteren Ener-
giesniveau in das hohere - anheben. Das Umklappen der Spins ge-

schieht-adiabatisch.

‘ Bei. der drltten Methode des 180° —Impulses werden d1e Splns

durch elnen Hochfrequen21mpuls 1nvert1ert Fiir den Resonanz—

' fall.cj b gilt die Pig. 4 b B ff ist 1dent1sch mit dem,

Hochfrequenzmagnetfeldvektor HHF' In dem mltco rotlerenden

Kovrdlnatensystem prazedlert der Splnvektor S um HHF mit ‘einer
Krelsfrequenz cg X’ . 1i8t man auf das Splnsystem elnen_HF

Impuls mit der Trequenz W= oJ ' 80 1ange W:eren, daB. mpt 1@
180 oder eln ganzes Vlelfaches davon 1st dann . werden dieje-
nlgen Splns, welche vorher parallel zu H orlentlert waren, an-
tlparallel ausverlchtet und die vorher antlparallel orlentler—
ten werden parallel ‘Zu H ausgerlchtet d.h. mah 1nvertlert
.die Beset: ungszahlen. Der Hochfrequen21mpuls mufl’ groBenord~
nungsmaBlg eine. Lelstung von 500 Watt b631tzen und ungefahr

10 ~1 sec. dauern.

~

s
i

Dle Akt1v1erungsmethoden des. schnellen adlabatlschen Durchgan- L

ges und des 180 -Impulses sind technlsch ohne grofien Aufwand

durchfuhrbar. Sie haben den Nachteil, dafBl der Verstarker nlcht,

“kontinuierlich arbelten kann, Well nd perlodlsch reaktiviert
werden muB Trotzdem be51tzen dle Zwel~N1veau—Verstarker eine

Bedeutung fiir -die Verstarkung und Erzeugung sehr, hoher Frequen;
ozen im Mllllmeter-Jellenberelch» Die Akt1V1erung kénnte bei nie~ -

drlgerer Frequenz vorgcnommen und dann durch Erhdhung des duBe-

‘ ren Magnetfeldes H die Aufspaltung der: 1nvert1erten Energie-.

N
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‘niveaus vergrifBert varden, um auf dlese Weise hohere Trequen—.
zen Zu - ve‘utarken oder Znu erzeugen.‘\ v

Nach einem Vorschlag yon Frof. B>1 .0 e‘m'b e r'g’e n- von der
arvard Universitédt aus dem Jahre 1956 kann man Festkorper-ho5 
| lekularvevstxr ter kont1nu1orllch betrc1ben, wenn mindestens .
drei Inergiestufen auSﬁunutzt werden, zw1schen denen chrgange
moclloh 31nd [4J / ‘

§
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: EnergleSquen elnes Drel-vaeau—Festkorper—Molekularver~,'
‘ starkers :

Bei gcmlschten Zustanden tretcn in einem krlstall auch Spln-:
ilbergdnge von = Al = + 2 auf. Nlmmt man- ein System mit drel'
Enerylcstufen B1, D E3’ und einer Besetzungsvertellung ent-
sprechend T = positiv (Flg 16 a) und strahlt elne‘elekﬁromag—

netische’ Welle mit der Frequenz f13 £ so stark éin,‘daB %

Pumpe
der Ubergang gesattlgt ist, dann stellt sich’ zwischen” den Stu-;
- fen E3 und 32 01ne nega tlve Splntemperatur ein. Fihe andere.,

,kWelle mit der Prequenz f32 = £ kann von dieser Anordnung,

Slgnal
verstarkt oder beil ausrelchender Ruckkopplung zZu Elgenschw1n— v
“gungen angefacht werden Die Frequenz f21 wird als Leerlauf- v

frequenz fLe*rlauf’ bezeichnet (1d1ung frequency) Es wird an—

genommen, daB die Relaxat10nsze1ten'f12, '(13 und ‘f23 flr. le; 

Ubergwnge zwlschen den ‘verschiedenen Energlcstufen von' glelcher o

; GroBenordnung 31nd ‘Dann muB die mlttlcre Energlestufe E2 ent-

/
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weder 1n dbr the von E3 oder von E 11egen, um einen moéllchst
vgroBen Eeoetzungsunterschled oder elne entsprechend nledrlge, ‘
"negatlve Temperatur mit fPumpe Zu or21elen. Wenn EQ in der N&-:
‘he von E3 llegt ergibt sich ein Bcsetvungsschema nach Flg; 10b
fund wenn Dz in der N&he von E1 liegt, _erg;bt 31oh e;n Beget-‘

‘zungsschema nach Flg. 10‘c. / ‘

Die Relaxatlonszelten zw1schun den verschledenen Lnerglestufen
kdnnen sich auch stark unterschelden Bei den Festkorper—Mole-
kularverstirkern von S ¢ o v i l g: B8 h er und. S-e-i -
” ;d el ESthurde die Pelaxatlons201t zwischen den Stufen E3 und

‘D2 kunstllch verkiirzt durch Ankopplung an ein anderes Sp1n~8y~.
'<stem mlt glclcher Prequcnz f32. :_eses andere opln-System kann
‘entweder in einem fremden, aber' benachbarten Ion vorhanden

seln oder von einem andere ‘Ubergang des glelchen Ions geblldet
'werden. Im ersten Fall nennt man ¢s Fremddoplerung (1mpur1ty
“doping) und im awelten Fall ngendoplerung (solf dop1ng),~
(s Flg, 11) ‘ : ’

1 , Ce™* T Gd#*
'+ 2T s T
o — faop:'aig.\\
.1 - \ "\
"2 tZ -
‘ ‘Fremddoprerung | PR ) Eigendopierung

Fig. 11 . s
Beelnf]ussunv der Relaxatlonszelten

 ~Inldem angefuhftaneispiel'Wurdé neben dém Gadbliniumaubﬁicer
mit groBer Vurdunnung im diamagnetischen Gastgeberkrlstall eln—_

: ge?aut Vie Zusatzbedlngung, daB entweder der Ubergang + §-+—»
L
? By oder + %4—+ + % im Gd++f gleich dem Ubergang +-%«a
-7 Leerlauf 1m Gd+++ sein. soll beschrankt dle Betrlebs—y

i

Ce
e f
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frequenz des Molekularverstarkers praktlsch auf einen eln21gen_
‘Arbcltupunkt ‘ % :

i i ; und g sind auch bel

Pumpe’ Slgnal Leerlauf :
parametrlschen Verstdrkern iiblich. Parametrlsche Verstarker .=
sind ebcnfalls Mlkrowellenverstarker mit nledrlgem Eigenrau- - =
schen. Bei 1hnen wird. ‘eine, Reaktanz perlodlsch mit. fPumpe ver- .
Slgnal dadurch verstarkt Obwohl Molekularverstir- .

"'ker und parametrlsche Verstarker s1oh in elnlgen Bezeichnungen

andert und f

glelchen, uhterscheiden sie sich elndeutlg dadurch daf3 beim

parametrlschen Verstarker fPumpe und fslgnal

'verhaltnls b631tzen miissen, ahrend es beim Molnkularverstarker

eln festes Phasen—'

- nicht erforderllch ist. Diese Bedlngung hat eine praktlsche Be— :
'deutung fir das Blgcnrauschen der belden Verstarker ~Beim pa-
7ﬁrametrlschen Verstarker erscheinen klelne Frequenzschwankungen
"des Pumpgenerators L5 der Slgnalfrequenz, beim Molekularver-i .:
stérker wird die Slgnalfrequenz dagegen von klelnen Pumpfre-ﬁ
‘quenzschwankungen nicht beeinfluBt.

5 Unter Ausnutzung von 1nsvesamt vier Energlestufen 'sind. noch
ZWGl andere Betrlebsw01sen mggllch ‘die sogenannte "push push”"
und die "push»pull" Methode. R

zmzsz% =1 . fPUﬂWDe'

- \ L T
ozl | Ytsimat
AR | A ]'fP&m,‘qe_

Z P Pl oty
G 4 ~N R R e e v . A
a) , push-push” - B, push-pull” ;

 Fig. 12

Vier-Niveau Betrieb

{19 7
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. Bei der "push-push" Methode sind die Absténde E,, = E24, 80 daB
cdie Pumpfrequenz die belden Uberginge mit f12 und f24 glelch—
- zeitig anregt Die negatlve Splntemperatur stellt sich zw1schen

4-.
Drel~Stufenbetr1eb weil man den groBeren Besetzungsunterschled

.zwischen E1 und E4 ausnutzt ahnllch einem Betrieb mit hoherer

nPumpfrequenz‘als der tatséchlichen fPumpe;
Be1 der "push-pull" Methode (s.° Flg. 12 b) 81nd die Absténde
AAEHB = £>E24. Die Pumpfrequonz regt ebenfalls zwei Ubergange,
13 und - f 247 gleichzeitig an. Die Invcr81on stellt sich zwi- .
‘lschen E3 und E2 ein und ist ebenfalls groﬁer als bei Dre1~8tuf'
. fenbetrleb, well, E2 durch dle Pumplelstung entvolkert, und E3 :
‘ durch die Pumpe einmal von E und zweltens iber den Mechanis-
mus der Relaxatlon von E4 nach E3 bevilkert wird. Die "push-
pull" Methode wurde von D i tch f i eld, F orreste
und Madiman [61 177 erfolgreich bei Molekularverstérker~
Betrieb mit flu551gen Luft Temperaturen verwendet.

‘Neben'den bisher besprochenen M?thoden der Aktivierung éines

Molekularverétérkers bestehen auch Vorschlége zur\optischen‘An-
Pumpe' Es lassen sich Kristalle:
flnden, mit Energlaabstanden von paramagnetlscher Aufspaltung,,

regung .des Pumpuberganges mit f

"welche optischen Frequenzen entsprechen., Die Slgnalfrequenz \
501l jedoch im Mlkrowellenberelch bleiben. Der technische: Auf~
;bau wird dadurch kompllalert daB der Krlstall optlsch zugang—
_110h sein muB und glelchzeltlg von -¢iner MlkrOWellenstruktur

"elngeschlossen sein soll Stablsches Magnetfeld und tiefe Tem-

:  peraturen sind ebenso erforderllch wig bel anderen- Festkorper— _
Molekularverstarkern. Messungen an einem praktischen Aufbau von

. optisch angeregtem Mlkrowe11en~Molekularverstarker s1nd noch
nicht bekannt gewordernt. mheoretlsche Arbelten Uber. optmsches ?

: Pumocn 31nd in der theraturzusammenstellung angegeben [?9 311
'Dle Mlkrowellen~61gnal—Energ1e, welche man aus einem Festkor—

' per-Molekularverstarker erhalten kann, llegt in der GroBenord—

- nung von elnlgen Mlkrowatt wahrend Ammonlakstrahl—Verstarker

-11

eine Energle von nur 10~ Watt abgeben konnen. Nach einer Ar-

E, und E3 ein, Die resultierende Inver51on ist groBer als bei

r
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beit von S t randberg [8] ist das Produkt aus Band- )
brelte und der Wurzel aus der Lelstungsverstarkung konstant fur .

S

elnen gegebcnen Krlstall und elnen gegebenen Resonator°‘u

(10)". o af ﬂ_: const..
Fir die Auswahl geclgneter Substanzen stehen nur wenlge para—
magnetlsche Tonen' zur Vcrfugung, -welche mlndestens drei Ni-
veaus im Grundzustand mit Energleabstanden im Mlkrowellenbe- 5
reich besitzen, Das sind crtt™, eatt*, ¥ ettt ipitd, wn®F, vt
und‘Co++._Die letzten drei zeigen;elne starke HyperfeinStrukf ;
tur in ihrem AufspaltungSSpektrum. Falls die breitén‘Liﬁien .'
nicht fiir besondere Zwecke erwunscht s1nd fallen sie deshalb
- fiir elnen Verstarkeraufbau aus.' J ‘

W

Téohnische'Ausfuhrungen‘

Die Zwe‘¥Niveau—PeStkbrper—Molekularversférker konnten‘Bishef'
kelne groBe technische Bedeutung erlangen, weil sie ausnahmslos
aufpcrlodlschen Betrleb beschrankt blieben. Eine praktlsche_v
~Ausfihrung fir Dauerbetrleb mit- Transport des Kristalls zwi- -
schen cntgegengesetzt gepolten Magnetfeldern, w1e vorher be-
schrleben, ist nmch nlcht bekannt geworden. - :
Der von F e h e B 5 Gordon, Bu e h 1le r und Gre -~
r a EQ] aufgebaute Zwel—vaeau-Verstarker enthilt als Krlstall
1sotop1sch werelnlgtes SlllZlum mit Phospor dotiert. Bei elner
Temperatur von- 1,2 K konnte eine Relaxatlpnsze;ﬁ_vqn elner Ml-
nute gemessen werden. Die Aktivierung geschah mit~Hilfe des
schnéllén‘adiabatischen'Durchganges.'Der Resonator mit einer
belasteten Glite: QL von ca. 20.000 ermogllchte einen Verstédrker-
Sig 9 GHz. BEs werden
kelne Jerte fir Verstarkungsfaktor und Bandbreite angegeben.
_ Der Verstarkereffekt w1rd an Os21llographen-Sch1rmblldern de;fa
monstrlcrt .

betried bel einer Slgnalfrequenz von f

Elne andere Ausfuhrung elnes Zwel-vaeau—Verstarkcrs Wurde von
Chester, Wagner und Castle [jd\ Verof—

i



fentllcht Sie benutzcn als Kristall. elnmal Quarz und Zum ande—
TEY MgO ‘beide mit: kunstllch durch Neutronenbescluﬁ erzeugten
;Fehlstellen. Bei giner Tempcratur von 4, 2 K konnte die Inver—
- sion 1n belden/Fallen fiir 2 msec aufrechterhaltcn werden. Es

. wurden . Verstarkungen von 20 dB gemessen, welche belm Mg0 nach
720 /usec bis auf 3 dB abflelen Im 082111atorbetrleb lleferte
~der Quarzkristall bc; fsig X 9 GHz e;ne.Pq;ssp;tzenlelstung_vop
12 mW. . S Lo L

f "

,In der Tabelle I 51nd d1e durch Veroffcntllohung bekannt ge— h"

‘wordenen Molekularvcrstarker zusammgngestcllt Der erste. er~
folgreich betrlebene Drel—h1veau~Pestkorpermolekularverstarker
.wurde von S'c ov il und Mitarbeitern in den Bell Laborato~
rien gebaut [?] . Der paramagﬁetloche Krlstall den sie benuts-
- ten, bestand aus Gadollnlumptﬂylsulfat Der Verstarker wurde
fur zwei vcrschledene Slgnalfrequenzen ausgelegt, einmal fiir
9 qu LS] und spéter flir 6. GHz [11J - Die Verstérkung betrug
20 dB mit einer Bandbreite von 100 kHz. Der Hesonator fur die

: o 5 L : ) A

¢

i

\ T
| i .
l P m i -
) y! {
o et e B
Fig. 1 3

W ;Resqnatdrﬂund Ankopplung'nacﬁv Scovil

'Pumpfrequenz w1rd aus einem Stuch Rechteckhohllelter mlt bel—

"‘Lderseltlgem KurzschluB geblldet (s. Flg. 13) . Der Resonator

fir die Slgnalfrpquenz besteht aus cinem Leltungsstrelfen von

der Lanpe ;k/Z und w1rd innerhalb des Rechteckresonators gehal-i

e

e+
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ten. Pump— und Slgnalfrequenz koppeln durch dasselbe Koppelloch
t an die beiden Rescnatoren. Der Kristall ist an der Stelle des .
vStrombauches fur dle Slgnalfrequenv auf dem Resonatorstrelfen .
:iangebracht Die Magnetfpldkomponenten der Hochfrequenzfelder von
-Slgnal— und Pumpfrequenz $tehen senkrecht aufelnandcr am Orte- 1.
des Krlstalls. '
. Die Siénal- und 'Pumpwelle werden'ﬁber einen Hohlleiter mit ein-
' gcbauter Bandleltung zugefuhrt In dcm Rcchteokhohllelter kann
sich die Pumpenergle in Form einer H1O—Welle ausbrelten und »
bleibt praktlsch ungestort von dem L61tungsband parallel gup: #
.Kante a. Die Slgnalenergle wird in Form elner Leltungswelle auf
der abgeschlrmten Bandleltung gefuhrt welche Flachband und :
Recbtcckhohllelter bllden. e
Der Hesonator taucht lP ein Kublbad von fluss1gem H011um eln.
Von auBen wird das utathchg Magnetfeld zZur Aufspaltung der ‘
-Enervlenlveaus angelegt. ‘ 2 '

" Ein anderer Testkorper—Molekularverstarker Wurde von :
MecWhorter und Meyer [3] in. den Llncoln Laborato—\
. rien entw1cke1t Sie benutzten einen Einkristall aus O, 5 % Ka-
lium- Chrom-Cyanld K Cr(CN)6 mit 95,5 % Kallum-Cobalt-Cyanld
K3CO(CN)6 .als dlamagnetlsche Verdunnung. Der Resonator besteht
aus. elnem Stiick koax1a1er Leltung (Pig. V)«

- Ao 4 ) , E o . =4 a

Fig. 14
Reaonator nach M, C W h or ter
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’* Fur die Slgnalwells bes1tzt der Resonator in der Schw1ngungs—
‘form einer Leltungswelle dle Lange AD/Z und fur dle Pumpwelle'x

in der Schw1ngungsform einer: gestorten H11—Welle erglbt sich
l‘elne w1rksame Lange von B/Q‘AH. Der Kristall befindet: 51ch an -

w,j“Boden des Resonators, an der Stelle groBter Hochfrequenzmagnet-

felder fiur Signal- und Pumpwelle. , Hie Hohllelterwellenlange ZH
der gestorten H11-We11e 1st abhanglg von dem Durchmesser des

' duBeren’ L61ters des Resonators und von dem Durchmesserverhalt—
‘.’nls selnes Innen— zu AuBenlelters. Sobald die rlchtlge Lange'

\des Resonators, entsprochend, X_/Z fir die Slgnalwelle be=
“stlmmt 1st 158t sich-durch geelgnete Wahl der Durchmesser .von
Innen=- und AuBenlelter die Resonanzbedlngung fiir die Pumpwelle
IAerfullen, ohne da daduroh dle Resonanz dgx Slgnalwelle_w1eder

verstlmmt Wurde.

PR
A

Die belden elektromagnetlschen Wellen . werden in getrenntcn Lel- ar

tungen dem Resonator zugefuhrt die Signalwelle iiber' elne ko=

\‘ax1ale Leitung mit Koppelschlelfe und die Pumpwelle uber elnen :

’Rechteckhohllelter mit* honpelloch ;| : f'fw

/

'Dér‘Verstdrker wurde Bei einer Sigﬁalfrequenz von:' 2, 8 GHz be- .

trleben. Die- Slgnallelstung betrug 5+10 L ‘Watt, Bei elner Band~‘

‘brelte von nur 25 kHz ergab sich eine Verstarkung von 37 dB.
Im 0321llatorbetr1eb konnten 4. 10 ~6 Watt abgegoben werden. Dle
Badtemperatur des huhlenden Hellumbades betrug 1 ,25°% K.

 E1n ahnlloher Verstarker mlt glelchem Kristall- JGdOCh bel ei- , Y

ner Badtemperatur von 4, 2 K, dem. Sledepunkt von flusslgem
‘Hellum, wurde von S t'ra n. d b e I g [32] betrlcben. Der
\errelchte"Pumpw1rkungsgrad w1rd durch Doppelanregung zwischen .
den vler Energlenlveaus erklart ("push—push"-Botrleb)

.' B -‘.,,.f,,-_ " s & . »,‘ . d
“Die Resonatorformen und Betrlebsfrequenzen konnen v1e1£ach va-
riiert wsrden. Ebenfalls in deéen Llncoln Laboratorlen wurde von

Kingst on- [j ] ein Festkorper Molekular—Verstarker Fiir

elne Slgnalfrequenz von 300 'MHz entw1cke1t Bei einer Bandbrel-‘

te von 100 kHz wurde eine Verstarkung von 10 dB errelcht

1

1

i

E
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‘Ein anderer. Aufbaﬁ'von Autler [ﬂ{] benutzf die gleiche,,f

. Kristallart, 0,5 % K Cr(CN)6 in K Co(CN)6, Jjedoch einen. Resona-'\'

tor, wie’ er in Plg. 15 schematisch - dargestellt ist.

\
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,‘ Fig. 15 . '
fResonator naCh,AUTLER\

.‘Der Resonator . 1st kurzer als deraenlge von M c W h greth e T
und M e yer, well er aus einem kapazitiv: belasteten Stuck
‘KoaX1alle1ter besteht. Slgnal— und Pumpwelle werden dem Reso-

- nator Fetrennt zugefuhrt Die Slgnalfrequenz betrug 3 382 GHz
“und die- Pumpfrequenz 9, 07 GHz. vk ol Ll Nl

iIm‘Januar 1958 berichteteh Makhov, Kik u’ ehidi, .
L a m"b~é,,und‘ T e rvh'u ne uber Verstarker- und Osz1llator—
effekte in Rubin'(Cr+++ in A1,05) [is]. Rubin-Einkristalle
werden bei 2040 C aus der Sohmelze gewonnen und 31nddesha1b ’

-~ schwerer. herzustellen als die aus einer wasserlgen Losung zZu

gew1nnenden Zyanid- Elnkrlstalle. Die Rubine sind Jedoch mecha—ﬁ
nisch und ‘chemisch: wesentllch ‘bestédndiger als dle Zyanlde, SO - ‘
~dafB} sie groBe Anwendung fiir Festkorper—Molekularverstarker ge-— \
' funden haben. Synthetlsche Rubin-Einkristalle werden in der’ .

Uhren- und Schmucklndustrle hauflg verwendet und 31nd deshalb
lelcht und prelswert zu erhalten.

-
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* Ein Molekularverstarker mit einem Rublnelnkrlstall von 1 x "1 X
1/2 cm wurde von K.y bl fﬁ6] und Morris [17] am Mas- -
o sachusetts Instltute of Technology entwickelt., Er zelgte wesent-—
| . lich bessere Verstarkerelgenschaften ‘als die Zyanldverstarker.
Dle Slgnalfrequenz war abstlmmbar liber einen Berelch von 8,4
; bis 9,7 GHz, mit einer Bandbrelte von 20 MHz konnte eine Ver—“.
lstarkung von 10 dB errelcht werden. Die Pumpfrequenz betrug
3. GHz,'es wurde mit dem sogenannten "push-pull" Verfahren ge-

pumpt. Die Resonatorkonstruktlon ist schematlsch in Flg. 16
dargestellt. N A At _— R ST

| Abstimm -

.
‘ | SCh/eber
i {/j ’

L

~~signalankopplung
Krfsz‘aa
Flg. 16

Abstimmbarer Resonator nach K-y‘h 1 ‘und \M b ¥ D i s‘

[

wlt ‘ .
Die Pﬁmpankopplung‘isﬁ’SO‘stérk; da eine Inversion der Beseb-
zungszahlen erreicht wird, selbst wenn der Resonator nicht ~auf
die Pumpfrequenz abgestrmmt ist. Im unabgestlmmten Zustand.
‘sind 15 mW- Pumplelstung erforderllch und im abgestlmmten 3 nW,
Festkorper~Molekularverstarker mlt Rublnkrlstall konnen auch
‘bel hoherer Badtemperatur als der Sledetemperatur von Helium be—
”trleben werden. Ditchfiel d und Porres E e
‘1[:31 in England berlchten uber einen Verstarkerbetrleb bei 560
unter Dampfdruckernledrlgung von fluss1gem Sauerstoff “Nach e1~
‘ner personlichen Mlttellung von Ditechifi e 1 4 konnte |
inzw1schen Verstarkerwirkung auch ‘schon bei 90° K, der Siede-
'temperatur von Luft festgestellt werden. Die Inversion. w1rd '
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nach dem sogenannten ”push -pull" Betrleb mit Elnstrahlung von f‘
ca. 150 mW Pumplelstung be1 24 GHz - errelcht

Ein sehr eleganter Aufbau w1rd von M aiman [19] beschrle—k’
ben. Der- gesamte Molekularverstarker mit Magnet Kuhlgefaﬁ und N
Hoohflequenzzuleltungen wiegt nur 1620 B+ Der Verstarker Wurde

Comit flu951gem Stlckstoff be1 einer Temperatur Von 77, 4° ¥ be—\

"trleben.\Dle effektlve Rauschtemperatur ohne Beruck51cht1gung
. des Rauschens der Zuleltungen betrug 1OO K

An der Columbla Universitét Wurde von G i @ r d main €, [?d
und Mltarbeltern ein Rublnmolekularverstarker fiir ein Radiote-
leskop erbaut. Der gewamte Molekularverstarker mit Hellumkuh-
'lung, Magnetfeld und Perr1t21rkulawnydazu der nachfolgende Mi-
‘ krowellenempfanger mit Os21llator— Misch-, Zwischenfrequéné-'
; und Detektorstufe sind im Brennpunkt des: Teleskopsplegels mon-
tlert Auf diese Welse Werden die Zuleltungen sehr kurz und das
~ damit verbundene Rauschen sehr klein gehalten. Mlt dleser Anla-
. ge wurde 'das Rauschen im Wellenlangengeblet von 3. cm” von mehre-
'; ren Planeten und lesternen gemessen [?1] Das’ Blockschaltblld
des gesamten 3 cm Empfangers mit Rauschmesselnrlchtung 1st 1n -

“1.F1g. 17 abgeblldet

'Das von der Antenne empfangene Slgnal w1rd liber einen Perrlt—,Q
schalter und einen Ferr1t21rkulator dem Molekularverstarker zu—v
gefuhrt Der Perrlt’chalter schaltet mit elner Frequenz von

‘,30 Hz auf elne Verglelchsantenne um welche einen Strahler von
bekannter Temperatur empfangt Zur genauen Bestlmmung dexr -

| Rausohtemperatur der empfangenen Strahlung wird hinter der Slg—

"nalempfangsantenne e1n geelchter Rauschgenerator elngekoppelt.

1

Der. Perr1t21rkulator hat dle Elgenqchaft das Slgnal nur ih
‘Rlohtung des elngezelchneten Pfeiles mit gerlnger Dampfung von
einer Leitung auf dle nachfolgende welterzugeben. Das bei (1)
ankommende Slgnal erd Zum Molekularverstalker am AnschluB (2)
weltergeleltet es wird vom Molekularverstarker Verstarkt re-
'flektlert und durch den erkulator zum AnschluB: (3) gefihrt,’

Bei (3) 1st éin Mlkrowellenuberlagerungsempfanger angeschlosseng

T
'
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Flg. 1

05z, s

| Misch |- ZF . l—o‘—{ Det
. L ] 30|

l _' HHg ... Dgt

|Anzeigel

' Das Ausgang581gnal vom ZF-Detektor ubernlmmt e1n zwelter, pha-}
senempflndllcher BO-Hz-Detektor, welchem die glelche 30 Hz-
Rechteckspannung w1e dem Ferrltschalter zugefuhrt ‘wird, An ei-

nemf0821llographen konnen die Rausohamplltuden der beiden ge-~

<5 trennten Antennenleltungen vergllchen und daraus die Slgnalam~
plltude ermittelt werden.- : o ;

1

!

Man versucht ‘die’ bei Festkorper-Molekularverstarkern hohe

& |

ﬂ quenz.akt1v1ert und dann das Magnetfeld pulsformig erhdht,

. FP'one

' Pumpfrequenz zZu vermelden, indem man elnmal be1 niedriger Fre-

(S.: ;

T :‘éép, oder sich einen Arbeitspunkt in dem Aufspal- |
tungsschema aussucht wo Pump— und Slgnalfrequenz dlcht beleln-a
;e ‘ander llegen (s. AT a m 8 !?3] )

B

Molekularverstérker mit einém einzelnen Resonator, wie sie oben

: besprochen ‘wurden, errelchen nur kleéine Werte des Produktesaus . -
Bandbrelte und der Wurzel aus der Leistungsverstarkung,zsf ‘VEI’
Dieses Produkt ‘kann vergroﬁert werden durch VergroBerung des

Q w1rksamen, aktlven Krlstallvolumens und durch Benmtzung von Mi-




C-krowellénstrukturen,_welche breitbandig sind. Eine’gute Lbéﬁng
dieser Aufgabe bildet einmal dér WénderfeldverStérkef, der im.
'ifolgenden Abschnitt besprochen wird., Ein anderer Versuch ghn- -
 licher Art wird am Massachusetts Instltute of Technology von
Kyh I r24] unternommen, um mit einem Vlerhammer Verstirker
die Bandbrelte und die Verstarkung elnes Rubln—Molekularver-
starkers Zu VergroBern' ‘ ‘

~In Analogle zur Wanderfeld—Elektronenstrahlrohre ‘wurde be1 den -
s Bell- Laboratorlen [?5] ein Wanderfeld—Molekularverstarker ent-
w1cke1t Dleser Verstirker besitzt grofle: Vorzuge gegenuber den:

,Ausfuhrungen mit einem einzelnen Resonator. Der danderfeld—Ver—

. starker: ist ein aktiver Vierpol mit~ elngebauter Ruckwartsdamp—

'fung, so daB der Ausgang nicht reflexionsfrei abgeschlossenf

werden muB. In der Betrlebsschaltung eribrigt sich. der bei den.

1Resonator-VerstArkern notwendlge Perr1tz1rkulator. D1e Band-

breite eines Wanderfeld-Molekularverstérkérs kann fast die 'Li--
nlenbrelte_dgs paramagnetlschen Krlstalles, 200 MHz belm Rubln,

_erreichen. Die Wirkungsweise des Wandeffeld—Molekularverstére
kers wird an'Hand von Pig. 18 und 19 erklirt,
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Hochfrequenzleltung des Wanderfeld—Festkorper-Moleku—
larverstérkers

Die Mlkrowellenstruktur besteht aus elnem utuck Rechteckhohl—

lelter, in welchem sich die Pumpwelle ausbrelten kann, und aus‘

einer : elngebauten Kammleitung fiir die S;gnalwelle,vAuf elnerf
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Das magnetische Feldlinienbild der Signalwelle und ihre Feld-
_stédrke sind:in Fig. 19 b und a schematisch dargestellt. Die

. Flg- R T ARV SRR A

Momentanblld der magnetlschen Feldllnlen der Slgnalwelle

% I ‘. .

Seite des KammeS'ist der Rubinkristall und auf der andéren das
feirimagnetische'Démpfungsmaterial‘ahgebradht‘(Fig. 18 a, b).

./_

Sigrnalwelle bréite sich von 1inks'nach'rechts auf dem Kamm aus.
Das Homentanbild der magnetlschen Feldllnlen 1st in Fig. 19 b~
sk1221ert LAn: den Orten entlang der gestrlchelten Geraden ober-
halb und unterhalb der Kammstifte ergibt sich fiir Jeden festen ;
Punkt ein zirkular polaris1ertes HF Magnetfeld D1e Polarlsa~.

tlonsrlchtungen oberhalb und unterhalb. des Kammes sind entge—,

gengesetzt zueinander. Die Rlchtung fiir die Rotatlonsabsorptlon
in.dem Dampfungsmaterlal ist so gewahlt ~daB eine vorwarts lau-
‘fende Slgnalwelle nicht absorblert w1rd eine ruckwarts 1aufen~k

"de dagegen stark gedampft w1rd ‘Die vorwdrts laufende Signal-~
'welle koppelt mit den Spins des Rubinkristalls und wird ver- |
. stérkt. Verstarkungsfaktoren von Uber 20 4B bei. einer Bandbre1~f
,_te von 25 MHz wurden gemessen (s. DeGras s e [é%])

" E ] &
Das Eigenrauschen von Molekularverstarkern ist nur mit elner

-empflndllchen Meﬁelnrlchtung genau, zu bestlmmen. Der Aufbau der',

MeBanlage ist &dhnlich der Schaltung, w1e 81e als Betriebsschal-
tung be1 dem Radloteleskop von _G 1 ordmn a i ne. beschrie-
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:ben-Wurdé. In einer Verdffent;ichung.von McWhorte r.,. 5
b [26] wird das in Fig. 20 gezeichnete,Blockschaltbild angegeben. .

)

- Raumtemp. Ty ioniteiter- IR LA
; — . Schalter el 4 o '-r— S,
_m__.____,j . ‘ W S TirkusN S SN -y A
)Absdﬂuﬁwdﬂde P»_f**' 4/<anw 3 ”"‘“‘M“m . :
f( Stickstoff ' preamds 2] ‘ g . ",
Temp. T, e . Pﬁ?HSL Lt
S S mr ‘ ‘ | Bamptg.
Apgme | Motk T S T e
. pe ‘ \ ,
N : larverst, . {Kommerz, '
/ ! . : Empfinger| A Anzeige
Flg. 20

Blockschaltblld der Rausch—MeBanordnung von M c W h or - ‘
t e T~ _ .

Mit' elnem Hohllelterschalter kann wahlweise eln angepaﬁter ‘Ab-

. schluB auf Zlmmertemperatur oder auf fl. Stlckstoff Temperatur‘ i‘
| {77, 4° K) an den Eingang des Zirkulators gelegt werden. Aus den "'
s1ch jeweils ergebenden Rauschlelstungen am Ausgang des schmal-'

'bandlgen, kommerz1e11en Empfangers kann die: Rauschtemperatur

N

des Molekularverstarkers bestlmmt werden.\i'

‘.‘]_31-= kAfLG (T4+T ) +TE]Z

g TbAS [GM(T2+TM) + Ig]s
e DA |
Tl Py e i Bl 45 8

  Hierin'bedeuten:
P1, P2 dle gemessenen Rauschlelstungen am Ausgang

k s Boltzmann Konstante
BTy Bandbrelte |



o bls zu. 1, 2° K durchgefuhrt. y

‘Anzelge gelangt A

N S -0 -
GM. Lelstungsverstarkung des Molekularverstarkers
1, T2 Absolute Temperatur des Abschlu8w1derstandes ‘

TM' Rauschtemperatur des Molekularverstarkers
":TE; Rausohtemperatur des Mlkrowellenempfangers

‘DiefRauschtemoeratur des geéamten Empfangssystems betfug‘ZO 4

5° K. Der Hauptantell dmeses Rauschens. entsteht zwischen dem

‘ AnschluB 2 des Ferr1tz1rku1ators und -dem Molekularverstarker,_‘

er betrdgt 7 bis 23°"K, Der Molekularverstarker fur 31ch steu—
ert nur ungefahr 2O K bel. ‘ :

Ly

;fRauschmessungen an dem Wanderfeld-Molekularverstarker der Bell

Laboratorlen, By D e G rasse [gB]_ergaben elne Rauschtem-
peratur von 10,7 + 2, 3 K. Der MeBaufbau ist shnlich dem oben

"beschrlebenen, ein’ Prazls1onsdampfungsg11ed ist Jedoch in die

/

Hochfrequenzleltung hinter dem Molekularverstarker elngefugt.
Das HE Signal wird mit einer Wanderfeld—Elektronenrohre ver-
starkt und dann gefiltert, bevor es an den Empfanger mlt der’

1

' Bei Versuchen, die.Rauschtemperathren‘von Ammoniakstrahl-Mole~

kularVerstérkern zu messen, - zeigte sich (H e 1 ﬁ g 1 [27]
Al so p [2é] daB das Rauschen nicht feststellbar war oder
wenlger ‘als 30° K betrug. ‘ - s

Festkérperfmbiekularvgrstérker besitéen einen um éb gfﬁﬁeren :
Wirkungsgrad je tiefer die Temperatur des Kristalles ist. Ob- -
wohl es einige Untersuchungen bei der Temperatur-von‘flﬁssigem-;”

Stickstoff, 77;3° K, gibt.(s. Ditchfield und Mai-<
man [18 1?1), wurden die melsten Experimente bei der Siede-

temperatur von Helium (4, pt K) oder mlt Dampfdruckernledrigung

i
B

" Es wﬁfde den Rahmen dieses Berichtes iiberschreiten, wenn im

elnzelnen auf -die. Hellumverflu551gung eingegangen wiirde. Man _
kann annehmen, dafB dem Nachrlchtentechnlker entweder von elnem '
Colllns- oder Me18ner—Verfluss1ger 1. Helium 1n einer Vorrats—

- kanne zur Verfiligung steht. Es miissen dann immer nooh viele Vor-

s;chtsma@regeln beachtet werden, um das fl. Helium in das Ver-

~
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suchsgefaB den Kryostaten, uberzulelten und - 51ch dort ansam-
meln zu lassen. Alle HellumgefaBe und —Leltungen missen vakuum—:
dicht seln, well Verunrelnlgungen in dem w1eder aufgefangenen -
,Hellumgas den Hellum—Verf1u881ger blockleren wilrden, In den L
U, S.A. 1aBt man das . abdampfende Hellumgas im. allgemelnen ent— , '”
welchen. In Europa ist Hellum Jedoch S0 teuer, daB man mit ge—f
schlossenen Rucklauf— oder Auffangsystemen arbelten O o - o {

L

ﬂggaﬂ K:§h/?ﬂ fPunme Der Heliumheber zur Ube;leitung von
h@ - ﬁ:I# He' fl. Helium besteht aus dﬁnnwandigem‘
| ﬁzﬁ a iﬁ_ -+ Neusilber- oder Edelstahlrohr und

VaMuun ] féLuft hat einen Vakuummantel gur Wirme-

ol || ety | o 1sollerung. N B I LA A 27
I | Der Kryostat erd der GroBe des .
He ; ,C‘  ‘ . Verstarkers angepaﬁt und mogllchst
: ‘so ausgelegt, daB man mlt elnemt ,
: kleinen Polabstand des auBeren Mag~
4. J_neten auskommt. Fig. 21 zeigt sche- 

4. Y ;: .~ .. _.matisch, die Konstrukthn eines Me=-
L d] . tall-Kryostaten. Das Heliumgef&s

i T  wird von einem Strahlungsschutzge- .
NS S f48 umgeben, welches mit f1. Stick-

stoff gefiillt ist. Die Wirmeleitung '

\ ZWischen den:einzelnénfGeféBen und
- Fig. 21 sk 4; : N .der Umgebung wird durch Vakuum~Zwi-- -

: rHellum—Kryostat '»schenréume’untérbunden; Wo/siéh diéf

. GefaBe metalllsch beruhren, benutzt
",man Materlallen mlt gerlnger Warmeleltﬁahlgkelt (Neus1lber, :
Edelstahl) Uver d1e Einzelheiten der Kryostaten—Konstruktlon -
und uber erahrungen mlt Kalteversuchen fir Festkorper—Moleku—'
1*~1arverstarker wird in einem spateren Berlcht ausfuhrllcher be— 4

i

) rlchtet werden.
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