NOTIZEN

der Raumwinkelkorrektur ergaben sich die Korrela-
tionskoeffizienten:

A,=—0,12%£0,04; A4,=0,05%0,06
und die Winkelkorrelationsfunktion:
W (0)=1-(0,12%0,04) Ps(cos O)
+ (0,05 £0,06) P,(cos O).

Der Anteil der Quadrupolstrahlung des 1~ —1"-
(54 bzw. 80keV)Ubergangs ist nach GEiGer u.a.!%
kleiner als 1%. Somit liegt der Winkelkorrelation die
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Die Neonniveaus 2p®3p, nach Pascuen auch mit 2p;
bis 2p,, bezeichnet, bilden die Endterme fiir eine Reihe
von sichtbaren und infraroten Laseriibergédngen des
kontinuierlichen He-Ne-Lasers. In gepulsten Neon-Ent-
ladungen haben sie jedoch auch als Oberterme fiir
superstrahlende Laseriibergénge in die 2p33s-Niveaus
Bedeutung erlangt (s. Abb. 1). Der Ubergang 2pg — 1s;
zeichnet sich dabei durch besonders hohe Verstirkung
und Intensitdt aus.
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Abb. 1. Termschema des Neon (Pascuensche Bezeichnung).

Die Besetzung des 2pg-Niveaus erfolgt durch Resonanzabsorp-

tion aus ls;. Bei Elektronenstofanregung kann Kaskaden-
besetzung aus 2s oder 3d auftreten.

Die Lebensdauerwerte der 2p-Niveaus bzw. die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten der verschiedenen 2p—1s-
Ubergiinge sind wiederholt auf direktem und indirek-
tem Weg gemessen worden. Bei den indirekten MeB-
methoden wurden die Einsteinschen A-Koeffizienten
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Spinfolge 1" (M1, E2) 17 (M1) 0~ oder 0" (M1)
17" (M1, E2) 17 und ein (M1, E 2)-Mischungsver-
héltnis 0,06 = 6 = —0,11 (Abb. 2) zugrunde. Dieses
MeBergebnis steht in Ubereinstimmung mit dem von
Zuxk und GUSTAFSSON.
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esse und Herrn Dr. W. Reiser fiir zahlreiche wertvolle Diskus-
sionen. Dem Bundesministerium fiir wissenschaftliche For-
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entweder aus dem Verlauf der anomalen Dispersion in
der Umgebung der betreffenden Linie ! 2 oder aus ab-
soluten Intensitdtsmessungen 3 bestimmt. In beiden Fil-
len muf} die Besetzungsdichte der zugehorigen Niveaus
als bekannt vorausgesetzt werden, was zu relativ gro-
Ben systematischen Fehlern in den Absolutwerten der
A-Koeffizienten fithren kann. Die relative Genauigkeit
dagegen erweist sich als sehr hoch.

Bei den direkten Verfahren wurde die Lebensdauer
entweder aus der Phasenverschiebung des emittierten
Lichtes gegeniiber einem periodischen Anregungspro-
zef3 4 oder mittels der Methode der verzogerten Koinzi-
denz % 8 bestimmt. Bei diesem Verfahren wird die mitt-
lere Lebensdauer direkt aus den statistisch streuenden
Zerfallszeiten von Einzelprozessen gewonnen. Bei An-
regung mit scharfen Pulsen streng monoenergetischer
Elektronen 1dBt sich dabei eine Genauigkeit erreichen,
welche die der anderen Verfahren iibertrifft.

Schon durch einen kleinen Anteil hoherenergetischer
Elektronen kann allerdings bei den direkten Methoden
eine Besetzung der 2s-Niveaus stattfinden (s. Abb. 1),
was zu einer unerwiinschten Kaskadenbesetzung der
2p-Niveaus und damit zu verfdlschten MeBergebnissen
fiihrt. Der KaskadeneinfluB wird mit hoher Wahr-
scheinlichkeit bei der Methode der Phasenverschie-
bung ¢ auf Grund der modulierten Anregungsenergie
am grofiten sein 5.

Die bisher bekannten MeBergebnisse streuen bei den
einzelnen Niveaus iiber eine Grofenordnung. So erge-
ben sich beispielsweise fiir das 2pg-Niveau Lebens-
dauerwerte zwischen 13 ns und 115ns (Tabelle). Die
relative Genauigkeit der Lebensdauerwerte unter-
schiedlicher Niveaus ist demgegeniiber in einigen Publi-
kationen wesentlich hoher, so daBl die Abweichungen
in der Regel auf systematische Fehler zuriickzufiihren
sein werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Lebensdauer
des 2pg-Niveaus neu bestimmt. Im Gegensatz zu den
bisherigen Methoden wurde das Niveau durch optisches
Pumpen aus dem metastabilen 1ss;-Niveau besetzt (s.

4 J. H. E. Grrrriras, Proc. Roy. Soc. London A 143, 588

[1934].

W. R. BEn~ETT, JR., P. J. KinpLMANN u. G. N. MErcer, Appl.

Opt., Supplement on Chemical Lasers, 36 [1965].

8 J. Z. Krose, Private Mitteilung, zur Veroffentlichung in
Phys. Rev. 141, Nr. 1 [1966] vorgesehen.
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Abb.1). Die notwendige, hohe Besetzungsdichte des
1s5-Niveaus in der Absorptionszelle lief} sich durch eine
kontinuierliche Neonentladung auf einfache Weise ein-
stellen. Die Pumplichtimpulse entstammten einem bei
6143 A (2pg—1s;) emittierenden Neon-Laser 7. Auf
Grund der selektiven Anregung waren Stérungen durch
Kaskadeniiberginge ausgeschaltet, die bei direkten
Messungen in erster Linie fiir systematische Fehler ver-
antwortlich sind.

Messung

Der als Lichtquelle dienende, gepulste Neon-Laser ist
in 7 ausfiihrlich beschrieben. Im vorliegenden Fall wur-
den Lichtimpulse von etwa 10 ns Dauer und einer Ab-
klingzeit von 6 ns emittiert. Die maximale Pulsleistung
lag bei einigen Watt. Als Absorptionszelle wurde ein
Entladungsrohr von 10 cm Linge und 2mm @ verwen-
det, das mit 0,2 Torr Neon gefiillt war. Der Versuchs-
aufbau ist aus der Abb. 2 zu ersehen. Wegen der star-
ken Einstreuung des Pulsnetzgerdts mullten Lichtquelle
und Absorptionszelle rdumlich weit getrennt werden.
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Abb. 2. Versuchsaufbau. Das Pumplicht ist bevorzugt in der
Zeichenebene polarisiert. Da jedoch die J-Werte von 2pg und
1s; iibereinstimmen (J=2), erfolgt die Resonanzfluoreszenz
in alle Richtungen senkrecht zur Rohrachse. Es bedeuten:
S Spiegel, L Linse, F Filter, PN Pulsnetzgerdt, GN Gleich-
stromnetzgerdt, Mp Multiplier.

Zur Messung wurde die spontane Emission des
2pe— 1s5-Ubergangs herangezogen, die als Folge der
Pulsanregung entstand und etwa eine Grofenordnung
iiber dem Gleichanteil lag. Da der mittlere Absorptions-
koeffizient in der Zelle bei k=~ 0,3 cm™?! lag 8, waren
auf den Wegstrecken von 1—2mm, die das spontan
emittierte Licht bis zur Rohrwandung zuriicklegte, noch
keine nennenswerten Absorptionsverluste, die zu einer
Verzerrung des Abklingvorgangs hitten fithren kon-
nen, zu erwarten.

Fiir die zusitzliche Besetzung des 2pg-Niveaus wih-
rend des Pumpimpulses gilt

3?2=Q(t)3(”1—"2)“"2/7—"2"01“1’ (1)
ny,ns Teilchendichte im unteren bzw. oberen Zu-
stand,
no Teilchendichte im Grundzustand,

o(?)

Energiedichte des Pumpimpulses,

7 D. RosenBERGER, Phys. Letters 13, 228 [1964].
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B Ewsteinscher B-Koeffizient,

7 Lebensdauer bei ausschlieBlichem Zerfall durch
spontane Emission,

mittlere Relativgeschwindigkeit,

q ber die Geschwindigkeit gemittelter, totaler
Wirkungsquerschnitt fiir zerstorende StoBe.

Der erste Term von (1) beriicksichtigt den Pump-
prozeB, der zweite den Zerfall durch spontane Emission
und der dritte den Zerfall durch thermische Atom-
Atom-StoBe.

Es 1dBt sich zeigen, daB bei Fiilldrucken um 0,2 Torr
die durch den dritten Term reprisentierte Zerfallsrate
etwa 2% des zweiten Terms betrigt, was durch eine ent-
sprechende Korrektur des Endergebnisses beriicksich-
tigt werden kann.

Da o(t) fiir £ > 10 auf Null abklingt, verschwindet
auch der erste Term, und zwar unabhingig davon, ob
ny, gegen ny vernachldssigt werden kann oder nicht
(ny=1% n, wird beispielsweise bei Pumpleistungsdichten
von c o >>10 Watt/cm3 erreicht). Fiir t>10ns laBt
sich somit eine exponentiell abklingende Zerfallskurve
beobachten, aus der die Zerfallszeit auf iibliche Weise
ermittelt werden kann. Bei der in Abb.3 gezeigten
halblogarithmischen Darstellung ist bereits eine gering-
fiigige Korrektur vorgenommen, die die Abklingzeit des
Oszillographen von etwa 4 ns beriicksichtigt.
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Abb. 3. Halblogarithmische Darstellung der Abklingkurve
zur Bestimmung der Zerfallszeit.

Die aus verschiedenen MeBkurven entnommenen Zer-
fallszeiten ergaben einen Mittelwert von 16,5 ns, der
auf Grund des StoBanteils um 0,5 ns zu erhohen ist.
Unter Beriicksichtigung systematischer Fehler ist fiir
die mittlere Lebensdauer somit ein Wert

1= (17%2)ns
anzunehmen.

8 Dem entspricht eine Besetzungsdichte von n; =~ 10! cm—3.
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Diskunsion Autor |Methode ‘ Ergebnis
Die bisher bekannten Lebensdauerwerte des 2pg-Ni-
veaus sind in der Tab.1 zusammengefaBlt. Innerhalb Diese Arbeit 17+2
der Fehlergrenzen besteht eine gute Ubereinstimmung Krose ¢ a 22%1; 10% system. Fehler
des vorliegenden Ergebnisses mit den Werten von Bexwerr et a‘l.“ L 31+13
Krose® Bennerr u.a.’ und McLean3 Wegen der 85““‘"‘": ‘ ll: ; lég 35
hohen relativen Genauigkeit der Lebensdauerwerte ver- lefﬂss [ & <20
schiedener 2p-Niveaus untereinander kann angenom- Panv~Taons d | <457
men werden, daBl die von Krose angegebenen Werte LapENBURG ! d | 13%l6

der iibrigen 2p-Niveaus ebenfalls eine sehr hohe Ge-
nauigkeit aufweisen.

Zur Durchfithrung der in diesem Bericht mitgeteilten Arbei-
ten sind Zuschiisse des Bundesministeriums fiir Wissenschaft-
liche Forschung verwendet worden.

Ein Beitrag zur Analyse des Gitterschwingungs-
spektrums von Silicium zwischen 13,7 und

16,8 um
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In den letzten Jahren wurde das Gitterschwingungs-
spektrum von Silicium im nahen und fernen Ultrarot
in einer Reihe von Arbeiten sowohl theoretisch als auch
experimentell untersucht!™4. Man erwartet in dem
Spektralbereich zwischen 13,7 und 16,8 um das Auf-
treten einer Reihe von Absorptionsbanden, die von
Zwei- und Drei-Phononen-Prozessen herriithren. Nach-
dem es zunidchst nur gelungen war, die einzelnen Pho-
nonenzweige in ihrem EinfluB pauschal zu erfassen,
konnten dann spiter die Absorptionsbanden, die von
den verschiedenen kritischen Punkten im k-Raum her-
rithren, einzeln unterschieden werden. Jedoch reichte
die spektrale Auflésung nicht aus, um die gesamte
Struktur im Absorptionsspektrum sicher aufzulésen, so
daB nicht alle erwarteten Uberginge beobachtet wer-
den konnten. In der vorliegenden Arbeit wurde nun der
oben erwihnte Spektralbereich genau vermessen und
eine Reihe neuer Banden beobachtet, die erlaubten
Ubergingen an kritischen Punkten zugeordnet werden
konnten.

Die experimentelle Anordnung bestand aus einem
selbstgebauten Spektrometer. Zur spektralen Zerlegung
des Lichtes enthielt es einen Doppelmonochromator der
Firma Carl Leiss, Berlin-Steglitz, der mit Stein-
salzprismen ausgeriistet war und der auf Grund seines
Strahlenganges gegeniiber einem Einfachmonochromator
die doppelte lineare Dispersion des Spektrums liefert.
Als Lichtquelle diente ein Nernst-Stift, dessen Strah-

1 R. Loupox u. F. A. Jonnson, Proc. Intern. Conf. Phys. Semi-
conductors, Paris 1964.

2 F. A. Jonnson, Proc. Phys. Soc. London 73, 265 [1959].

3 F. A. Jonnson u. W. Cocuran, Proc. Intern. Conf. Phys.
Semiconductors, Exeter 1962.

Tab. 1. Mittlere Lebensdauer des Neonniveaus 2pg in Nano-

sekunden. a direkte Messung (verzogerte Koinzidenz), b di-

rekte Messung (Phasenverschiebung), c¢ aus Emission, d aus
anomaler Dispersion.

lung mit 12,5 Hz moduliert wurde. Als Strahlungs-
empfianger kam ein Thermoelement zur Verwendung
und dahinter ein Verstdrker mit einem phasenempfind-
lichen, gesteuerten Gleichrichter. Um ein moglichst
hohes Auflgsungsvermégen zu erzielen, wurde mit einer
Zeitkonstanten der Anzeige von iiber 1 Minute ge-
arbeitet.

Als Probenmaterial diente einkristallines Reinst-
silicium der Firma W acker-Chemie Miinchen, des-
sen spezifischer Widerstand 5600 Q2cm war.
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Abb. 1. Durchldssigkeit von einkristallinem Reinstsilicium
zwischen 13,7 und 16,8 um bei Zimmertemperatur.

Die MeBergebnisse zeigt die Abbildung. Es wurden
in dem Spektralbereich zwischen 13,7 und 16,8 um
13 Banden beobachtet, die in der Tabelle nochmals zu-
sammengestellt sind. Diejenigen Banden, die schon in
den Arbeiten von Jonnson? 5, Loupox und Jomnson!
und Baukansgr und Nusmvovicr? beobachtet wurden,
sind in der Tabelle gekennzeichnet. Dariiber hinaus
konnten 6 Banden neu aufgelost werden. Zur Deutung

4 M. Baikanskr u. M. Nusmvovicr, Phys. Status Solidi 5, 635
[1964].

5 F. A. Jounson, in: Progress in Semiconductors Bd. 9, Lon-
don 1965.



