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Sind die Landau-Niveaus der freien Trager
fiir einen Submillimeterwellen-Halbleitermaser
ausnutzbar?

Von D. Geist

II. Physikalisches Institut der Universitit zu Koln
(Z. Naturforschg. 14 a, 752 [1959] ; eingegangen am 26. Juni 1959)

Tacer und Grapux schlugen vor!, die Cyclotron-
Resonanz ? in Halbleitern, z. B. Germanium oder Sili-
cium, zum Bau eines Masers® auszunutzen. Die Signal-
frequenz f= (1/h) (AE,) entspricht den Ubergingen
zwischen den Laxpau-Niveaus

Ey=(n+ %) hfy=(n+ &) heB/2am*

(h Praxcksches Wirkungsquantum; f, = e B/2 7 m*;
e elektrisches Elementarquantum, B KraftfluBdichte des
Magnetfeldes, m* effektive Masse der Triger). Der Vor-
teil einer solchen Anordnung lige darin, da} die zuge-
ordneten elektrischen Dipolmatrixelemente um etwa
sechs GroBenordnungen hohere Werte haben? als die
magnetischen Matrixelemente fiir die paramagnetische
Resonanz zwischen Spin-Niveaus. So schdtzen Tacer
und Grapun die maximal abgebbare Leistung zu 5 mW
pro cm?® bei 10 Hz (3 mm). Die erforderliche negative
Temperatur der beteiligten Niveaus soll nach dem
Schema des Dreiniveaumasers von BroemBERGEN * erzielt
werden, indem mit einer Harmonischen (An >1) der
Cyclotronresonanz-Grundfrequenz f, gepumpt wird. Sol-
che fiir einen harmonischen Oszillator an sich verbote-
nen Uberginge treten bei der Cyclotronresonanz tat-
sdchlich auf 2.

Eine Schwierigkeit dieser Anordnung besteht zweifel-
los darin, da3 Signal- und Pumpfrequenz von derselben
Grollenordnung sind. Ein Submillimeterwellenoszillator
nach diesem Prinzip setzt also bereits einen leistungs-
fahigen Generator in diesem Frequenzgebiet voraus.

Einen Ausweg bietet der oszillatorische Magneto-
absorptionseffekt 3 6. Wahrend bei der Cyclotronreso-
nanz z. B. der Leitfihigkeitselektronen die Uberginge
zwischen den Lanpau-Niveaus des Leitfahigkeitsbandes
allein stattfinden, gehen beim Magnetoabsorptionseffekt
die Elektronen vom Valenzband zum Leifdhigkeitsband
tiber. Die entsprechenden Frequenzen liegen im sicht-
baren oder unmittelbar angrenzenden ultraroten Spek-
tralbereich, in dem noch einigermaflen leistungsféhige
Strahlungsquellen (z. B. Xenonlampe) existieren. Es er-
scheint also sinnvoll, die Pumpfrequenz in diesen Be-
reich zu legen. Beispielsweise lassen sich fiir Germanium
ganz konkrete Angaben machen: das Laxpau-Niveau
im Valenzband sei das Niveau E;" (n=1) der leichten
Locher (Index +) mit Spin aufwirts (Index 1). Vom
Leitfihigkeitsband sollen die Niveaus Eg (n=0) und
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NOTIZEN

Eg (n=1) der Elektronen mit Spin abwirts (Index j)
bei k& =0 beteiligt sein. Fiir ein Magnetfeld von 28 kGaul}
fillt dann die Frequenz des Pumpfeldes, das Uberginge
von E{"(1) nach Eg(l) erzeugen muf, auf 1,87 u, also
auf die kurzwelligste Linie der Pascuen-Serie des Was-
serstoffs. Dieser Ubergang entspricht der Linie 5 der
Messungen von ZwerpLinG et al. 5, bei der E-Vektor der
Lichtwelle und Magnetfeldrichtung parallel sind. Die
erzeugte Strahlung entspricht dann dem Ubergang von
Eg(1) nach E4(0) mit der Wellenldnge 116 x und fillt
somit in den gewiinschten Bereich. Wenn es gelingt,
einen Uberschuf von 10° cm™3 Elektronen im Niveau
Eg(1) zu halten, kommt man fiir eine Ubergangswahr-
scheinlichkeit 1/7 =101 sec™! auf eine maximal ab-
gebbare Leistung von P~ 17 mW/cm3, wobei in praxi
ein aktives Volumen von 0,01 cm?® erreichbar sein konnte.

Fiir den harmonischen Oszillator sind die Laxpav-
Niveaus normalerweise dquidistant. Das Signalfeld kann
dann nicht nur emittierende Uberginge zwischen den
aktiven Niveaus, sondern auch absorbierende Uberginge
zwischen anderen, an sich unbeteiligten Niveaus hervor-
rufen; deshalb ist es nicht evident, dall bei der Signal-
frequenz wirklich Energielieferung erfolgt. In diesem
Zusammenhang ist es bemerkenswert, da} de facto die
Laxpau-Niveaus in Germanium nicht dquidistant sind.
Fiir die Elektronen im Leitfdhigkeitsband gilt ein Ge-
setz der Gestalt?

En=a(n++%) B+b(n++)%B?

und fiir die Locher im Valenzband gilt?
bl (7= <l rns )

+3y2n(n—l)}'2}hf.

(a, b, y, v und » Konstante). Demnach fallen die Uber-
gangsfrequenzen nicht zusammen und man kann erwar-
ten, dal Pump- und Signalfeld nur auf die vorgesehe-
nen Niveaus einwirken. In Germanium ist die Separation
fiir die niederen Niveaus der leichten Locher im Valenz-
band besonders ausgeprdgt. Im Hinblick auf diesen
Umstand scheint es moglich, das Prinzip des raschen
Resonanzdurchgangs (adiabatic fast passage) der Kern-
induktion ® auf die Laxpau-Niveaus zu iibertragen. Ana-
log zum Zweiniveau-Festkorpermaser ¢ wiirde die beim
Durchlaufen der Resonanzstelle (durch Andern des sta-
tischen Magnetfeldes) absorbierte Energie dazu beniitzt,
das energiereichere Niveau stdrker zu besetzen. Um in
das Submillimetergebiet vorzudringen, ist es dann
zweckmiBig, Pumpfrequenz und Signalfrequenz ver-
schieden zu wihlen (und entsprechend die magnetischen
Feldstirken), wie dies bereits fiir den paramagnetischen
Maser diskutiert wurde .

5 S.Zweroring, L. M. Rorr u. B.Lax, Phys. Rev. 106, 51
[1957]; 109, 2207 [1958].

5 E. Burstey, G.S. Picus, H. A. Gessie u. F. Brarr,
Rev. 103, 826 [1956].

7 I. M. Lurrincer, Phys. Rev. 102, 1030 [1956].

8 F. Brocn, Phys. Rev. 70, 460 [1946].

9 J. Comsrisson, A. Honic u. C. H. Townes, C. R. Acad. Sci.,
Paris 242, 2451 [1956].

% H. Morz, J. Electronics 2, 571 [1957].

Phys.

@NOIS)

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher

Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fiir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

) Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



