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Im Gegensatz zu bisherigen Formulierungen, die spezielle Modelle und erhebliche Verein-
fachungen enthalten, wird der Kopplungsfaktor der Elektronen-Gitter-Wechselwirkung fiir lang-
wellige Gitterschwingungen durch eine Taylor-Entwicklung gewonnen. Es wird gezeigt, daB
dabei kein Unterschied zwischen Normal- und Umklappprozessen besteht und da8 der Kopp-
lungsfaktor auch bei letzteren auBer vom Elektronenanfangszustand nur vom Ausbreitungs-
vektor der Gitterschwingungen abhingt. Der Vergleich mit anderen Kopplungsfaktoren gibt

AufschluB3 iiber deren Giite.

Als MaB fir die Starke der Elektronen-Gitter-
Wechselwirkung wurden im Laufe der Zeit verschie-
denartige Kopplungsfaktoren I entwickelt1,2.3,4,5,
die jedoch im Grenzfall langer Gitterschwingungen
alle in den bekannten Ausdruck |I|=Cyq iiber-
gehen, wobei C' die Kopplungskonstante und ¢ der
Betrag des Ausbreitungsvektors g der Gitter-
schwingungen ist. Bei genauerem Zusehen zeigt
sich jedoch, daB diese Ubereinstimmung nur fiir das
Absolutquadrat, nicht aber fiir das Vorzeichen von
1 gilt; auBerdem sind natiirlich auch die Ausdriicke
fir die Kopplungskonstante C' recht verschieden.
Dies weist auf tieferliegende Unterschiede in den
Kopplungsfaktoren hin und wirft die Frage nach
deren Giite auf. Diese Frage ist auch schon deshalb
berechtigt, weil zur Ableitung der Kopplungs-
faktoren zum Teil spezielle Modelle und undurch-
sichtige Vereinfachungen beniitzt werden.

Im folgenden soll daher der Kopplungsfaktor ohne
derartige Annahmen berechnet werden. Dabei
gehen wir von einem allgemeinen Ausdruck fiir die
Elektronen-Gitter-Wechselwirkung aus und fiihren
von vornherein die Beschridnkung auf lange Gitter-
schwingungen ein, die im Gegensatz zu den bisheri-
gen Verfahren konsequent durch eine Entwicklung
nach kleinen || erfaffit wird. Die Ergebnisse, die
man dabei erhilt, kénnen als Kriterien fiir die bis-
herigen Kopplungsfaktoren beniitzt werden. Dar-

Sonderdruckanforderungen erbeten an Prof. Dr. A. Hava,
II. Institut fiur Theoretische Physik der Technischen Uni-
versitiat Berlin, D-1000 Berlin 12, StraBe des 17. Juni 135.

1 L. NorpHEIM, Ann. Phys. (5) 9, 607, 641 [1931].

2 A. SoMmMERFELD u. H. BeTHE, Elektronentheorie der
Metalle. Handbuch der Physik (Geiger-Scheel), Band 24/2
[1933] und Heidelberger Taschenbiicher, Band 19,
Springer-Verlag, Heidelberg 1967.

3 J. BARDEEN, Phys. Rev. 52, 688 [1937].

iber hinaus wird gezeigt, dafl sie nicht nur fir
Normalprozesse, sondern auch fiir Umklappprozesse
giiltig sind.

1. Allgemeine Formen des Kopplungsfaktors

Der Kopplungsfaktor entspringt aus dem Matrix-
element

CE sqj| H' | Hs4> (1)

der Elektronen-Gitter-Wechselwirkung; dabei sind
f die Ausbreitungsvektoren der Bloch-Funktionen
der Elektronen, s;; =0, 1, 2, ... die Quantenzahlen
der Normalschwingungen des Gitters (q= Aus-
breitungsvektor, j = Polarisationsrichtung). H’ ist
der Operator, der die Elektronen-Gitter-Wechsel-
wirkung beschreibt. In der statischen Naherung$
erhilt man dafir den Ausdruck

H =V RN — V(,A)

N
= Z un [gradm V('C, m)]u:(ﬁ (2)

n=1

er stellt die Anderung der potentiellen Energie V
eines Elektrons (Ortsvektor r) infolge der Aus-
lenkungen U, =R, — A, der Gitterteilchen (Orts-
vektor R, , Anzahl N, Masse M) aus ihren Gleich-
gewichtslagen %, dar? und ist in der letzten Form
durch das erste Glied seiner Entwicklung nach

4 H.Joxes, Theory of Electrical and Thermal Conductivity
in Metals. Handbuch der Physik (S. Fligge), Band 19
[1956].

5 G. D. WHITFIELD, Phys. Rev. 121, 720 [1961].

6 A. Have, Z. Phys. 175, 166 [1963].

7 Da wir nur einfache Gitter betrachten, stimmen die
Gleichgewichtslagen mit den Gitterpunkten, die A,
also mit den Gittervektoren iiberein.
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diesen Auslenkungen ersetzt. Wie frither gezeigt wurde$, enthilt diese Form alle iiblichen Ansitze

fur die Elektronen-Gitter-Wechselwirkung.

Die Auslenkungen stellt man gewohnlich durch komplexe Normalkoordinaten b, b* dar9:

U, =N-125 e, -l/_ﬁ—
qaJ

2M Wqj
Dann ergibt sich:

H =H++4+ H-,

H(+)— N*lr”z > B 'l/ BB Yexp{(T)i qUy}grady, V(r, N)

noqj & J[ (I)QJ

AuBerdem darf man annehmen, dall das Wechsel-
wirkungspotential nur von den Relativkoordinaten
r — N, abhingt:

Ve, Rp) =V(t— RNa). (5)
Dies fithrt zu den Beziehungen:
> gradg, V(r, R) |o = — grad, V(x, A)
' = —grad, Vy (6)
(V(r,A)y=Vo=
gradg, V(r,

periodisches Kristallpotential) ,
V(x+ U, ) o (7)

Wegen (5) kann man ndmlich einerseits die Diffe-
rentiation von den Gitterkoordinaten auf die Elek-
tronenkoordinate verlagern und dann die Gleich-
gewichtslagen einsetzen. Andererseits macht es
nichts aus, wenn das Elektron und die Gitterteil-
chen gemeinsam um einen Gittervektor Ay ver-
schoben werden: eine anschlieBende Umnumerie-
rung der Gitterteilchen ergibt dann (7). Betrachtet
man nun die in (4) auftretende Gittersumme

ze\p{—zﬂ‘l[ }grady, V(v Mo, (8)

1) o = grady,_,

so zeigt sich mit (7). dal} sie genau wie die Bloch-
Funktionen die Eigenschaft

5= (r + Up) :e\P{ilqi’In} A= (v) 9)

besitzt und daher in der Blochschen Form dar-
gestellt werden kann:

5% (v) = expi{+iqr} (),
(1) = (v + An) .
Nach (8) ist

= exp{+iq(An —1)}

gradg, V(r, M) |o. (11)

8 A. Have, Z. Phys. 146, 75 [1956]; 148, 504 [1957].

(bgjexp{iq Uy} + bq,e\p{— 1qUn}). (3)

0- 4)

Mit (8) und (10) erhdlt man fir die Anteile des
Wechselwirkungsoperators (4):

'\_N /7§‘Cw] ﬁ

b Pexp{fyiqr ()
/ S p{Eyiartic,

(12)
Berechnet man damit die Matrixelemente (1),
indem man fir die Elektronen Bloch-Funktionen
@r(t) = N-12exp{i v} us(v),
we(v) = ug (v + UAyp), (13)

fir die Gitterschwingungen Oszillatorfunktionen
einsetzt, so ergibt sich in tiblicher Weise (vgl.2):

’

CE sqp| HE| Esq) (14)
r_101/ B — s

= N-1/2 ] > M) )/ 8q; + 1 T3l (5,-"U«A.\-W.*'1f3f'.f q+g:

I=c¢,; _fcxp{— iqrhup(v)iE () ug(v)dr  (15)

(2¢ = Elementarzelle).
Die o-Funktionen enthalten die Auswahlregeln,

dall nur
zesse) moglich sind und dal} dabei der Erhaltungs-

Einquanteniiberginge (Einphononenpro-

satz der Ausbreitungsvektoren

F =t gq (16)

erfillt sein muf}. Die beiden Vorzeichen unterschei-
den die Prozesse mit Absorption bzw. Emission eines
Phonons. q ist ein Gittervektor des reziproken
Gitters, der so einzurichten ist, dal} £ im reduzierten
Bereich liegt; je nachdem, ob =0 oder q=0 ist.
spricht man von Normalprozessen (N-Prozessen)
oder Umklappprozessen (U-Prozessen). Mit (15) hat
man eine allgemeine Form des Kopplungsfaktors,
ohne daf} irgendwelche speziellen Modelle fir die
Elektronen-Gitter-Wechselwirkung bentitzt sind.

9 A. Havc, Theoretische Festkorperphysik Band I, Deu-
ticke, Wien 1964.
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Daraus laf3t sich eine weitere Form gewinnen10, die
auch schon von BRAUER!L angegeben wurde:

I=Nge, Iq;r(r) grady V(r, M) [oge(v)dr. (17)
o

Im Gegensatz zu (15) wird hier tiber das Grund-
gebiet Q=NO, integriert, das den Kristall
reprisentiert.

2. Linearisierung des Kopplungsfaktors

Der Kopplungsfaktor (15) soll nun fur N-
Prozesse (g=0) und langwellige Gitterschwingun-
gen (kleine | q|) berechnet werden. In Komponenten-
schreibweise lautet er:

3
I= zeaJou eq = (€q))a>

a=1

= _[u{iqf; updr .

Q

(18)

0

Nunmehr entwickeln wir die Integrale J, um q=0.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dal nach (11) auch
f5 von g abhingt und wegen (6)

(fat)q:o =

ist. Bricht man die Entwicklung nach den linearen
Gliedern ab, so ergibt sich12:

5
< = cVp
I=3¢,3— [u o rdT
a=1 Q,

cVo (19)

Oy

-3

+ [uf q(grad, f; )g—oudr (20)

— [a(gradyus. ¢)q—o f:fg ufd'r} .
(‘)ﬂ Cxy

Das erste Integral, das q nicht enthélt, ist der Mittel-
wert der Ableitung des periodischen Potentials, der
natiirlich verschwindet. Es bleiben also nur die in q
linearen Glieder iibrig. Dabei kann man das letzte
Integral mittels der Gleichung

B2
(# 2m 4

die die Funktion u; mit der Elektronenenergie E;
verbindet, umformen. Dann ergibt sich:

(=]
A2 k2
o +V0) up = Eyuy,

(21)

L 2 pgrad, +
7 arac
i im E L

10 K.-P. CHARLE, Diplom-Arbeit, Technische Universitit
Berlin 1968.

11 W. BrAUER, Einfiihrung in die Elektronentheorie der
Metalle, Vieweg, Braunschweig 1966.
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3 *
I=> Ea{ Jui g (grady f)oupde
a=1 2,
> (* * ?uf .
=T ’_)‘ qgradeug o, dr (22)
BE) . .
taferadim = 1) i 2 e}
Fithrt man hier den Impulsoperator p = — i % grad,

ein, ersetzt die v gemal (13) durch die Bloch-Funk-
tionen ¢ und geht zum Grundgebiet £ als Inte-
grationsgebiet iiber, so erhélt man in Komponenten-
schreibweise die weitere Form10:

_ [Ze1 (OF5) | ¢\
£ _;ﬁe“qﬁ l\f| (&m)ol e (23)

o [ 2| © < 3] & — | pas| D1
(HA[® = [gr A grdr).

Wenn man im ersten Gliede in (23) f aus (11)
einsetzt, so liefert die Ableitung einen Faktor -+ ¢,
wihrend sonst der Ausdruck reell ist; ebenso sind
die weiteren Glieder bis auf den Faktor 4 ¢ reell.

Der Kopplungsfaktor hat also die Gestalt

I=4143 exqpCap,
a, f

(24)

wobei die GroBlen Cyg reell und von g unabhingig
sind. Dies ist die allgemeine Form des linearisierten
Kopplungsfaktors, die sich ohne weitere Annahmen
nicht mehr vereinfachen laf3t.

Hier ist es naheliegend, den Ubergang zu einem
isotropen Medium zu studieren, da die Voraussetzung
langwelliger Gitterschwingungen eine erste Stufe
dafir bildet und die Vereinfachungen in vielen
Kopplungsfaktoren in dieser Richtung liegen. Dann
geht einerseits der Tensor Cyz=C0dyp in einen
Skalar C tber. Andererseits kann hier ¢,; nur
longitudinal oder transversal, d.h. parallel oder
senkrecht zu q sein: im ersteren Falle ist ¢;;q=g¢,
im letzteren ey;q=0. Daher ergibt sich aus (24):

I=41i0q. (25)

Damit hat man die bekannte Form des Kopplungs-
faktors, bei der nur longitudinale Gitterschwin-
gungen einen Beitrag liefern. In der Darstellung (22)
ist in diesem Fall nur das erste Integral von Null

12 g und f werden hier natiirlich als kontinuierliche Variable
betrachtet.
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verschieden, weil bei einem isotropen Medium die
Bloch-Funktionen durch ebene Wellen zu ersetzen
sind, also wu;=const. wird. Man kann daraus
schlieflen, daB} dieses Glied zumindest bei den mono-
valenten Metallen ausschlaggebend ist, und dasselbe
gilt fir das zweite Glied in (20). Allgemein sieht
man, daf} die einfache Form (25) keineswegs allein
aus der Voraussetzung kleiner |q| folgt, sondern
zusitzliche Vereinfachungen erfordert, die in
Strenge wohl nur beim isotropen Medium erfiillt
sind.

3. Erweiterung auf U-Prozesse

Bei U-Prozessen lautet der Kopplungsfaktor
nach (15) und (16):
I=e, fexp{— ig f}“;iwg frupdr.
2
Hier reicht der Vektor f4 q iiber den reduzierten
Bereich hinaus. Es ist daher notwendig, den Defini-
tionsbereich der Ausbreitungsvektoren zu erweitern.
Dies leistet das wiederholte Zonenschema. Auf Grund
der Gleichwertigkeit von f und f-- g setzt man in
diesem Schema die Energie periodisch fort:

(26)

By=EBy,,. (27)
Mittels GI. (21) findet man dann, dal
Upig =exp{—igr}us, Prig= Pt (28)
ist13. Einsetzen in (26) ergibt:
T = gy frtgsq T ogdiv. (29)

sey

Der Vergleich mit (18) zeigt, daB fiir den Kopplungs-
faktor bei U-Prozessen genau derselbe Ausdruck
wie bei N-Prozessen gilt. Allerdings ist hier f 4+ q
kein reduzierter Ausbreitungsvektor mehr, was je-
doch im wiederholten Zonenschema belanglos ist.
Man kann daher die Linearisierung wie bei N-Pro-
zessen durchfithren und erhilt genau dieselben Er-
gebnisse.

Mit (22), (23), (24) hat man also korrekte Formen
des Kopplungsfaktors fiir langwellige Gitterschwin-
gungen, die sich durch eine konsequente Entwick-
lung ergeben und sowohl fiir N- wie auch fir U-
Prozesse gelten; diese Formen zeigen, dal} der
Kopplungsfaktor stets, d.h. auch fiir U-Prozesse,

13 Dies gilt bis auf einen belanglosen Phasenfaktor, sofern
keine Entartung vorliegt.
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nur vom Ausbreitungsvektor q der Gitterschwin-
gungen abhidngt, nicht aber von ' —f= 4+ q+g,
also nicht mehr von g, im Gegensatz zul 3.4,
Die Stéirke der Elektronen-Gitter-Wechselwirkung
steckt in den Groflen Cyp in (24) bzw. den ent-
sprechenden Integralen in (22) und (23). Um hierfir
handliche Ausdriicke zu erhalten, mu8 man An-
nahmen iiber das Wechselwirkungspotential V (x, R)
einfiithren, das in {* steckt; darauf werden wir beim
Vergleich mit anderen Kopplungsfaktoren im
nachsten Abschnitt zu sprechen kommen.

4. Vergleich mit anderen Kopplungsfaktoren

Die tiblichen Kopplungsfaktoren beruhen auf
speziellen Modellen und enthalten dariiber hinaus
vielfach noch einschneidende Vereinfachungen. Fiir
kleine | q| gehen sie gewohnlich unmittelbar in die
Form (25) uber, wenn man mit der Voraussetzung
kleiner |q| die Bedingung verbindet, dal e,;
longitudinal oder transversal ist; dies soll im
folgenden stillschweigend der Fall sein. Die An-
nahme spezieller Modelle hat den Vorteil, dafl man
relativ einfache Ausdriicke fiir die Kopplungskon-
stante C erhilt. Dagegen fithren die zusétzlichen
Vereinfachungen dazu, dall einige Kopplungs-
faktoren hochst fragwiirdig sind.

SoMMERFELD und BETHE? gehen von dem Bloch-
schen Konzept der deformierbaren Gitterteilchen
aus, machen sodann die Annahme, daf3 die Funktion
ug(r) =us(| t|) kugelsymmetrisch ist und nehmen
am Schlul eine Linearisierung vor, indem sie
Uy q = uz setzen. Dies fiihrt zu folgendem Ansatz
und Ergebnis fir den Kopplungsfaktor14:

Iy = —ey; fu;tqgradr Vougdr = FiCyq,
2,
C = (h2[m) [|e,;grad ug|2d7.

2

(30)

Linearisiert man dagegen von Anfang an, so gilt:

I = —¢,; fu; grad, Vouzdr
Q

— ¢,; [ grad, Vo[q(grad, u ., )o] updr. (31)
2,

Der Vergleich mit (20) zeigt, dal} dieser Ausdruck

nicht alle Glieder des linearisierten Kopplungs-

faktors I enthélt, und zwar gerade nicht das zweite

Glied, das fiir dessen Wert ausschlaggebend ist. Aus

14 Man beachte, daB der Ausdruck (eq; &) bei Sommerfeld
und Bethe — I entspricht.
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diesem Grunde ist I; schon im Ansatz unzulidnglich.
Dazu kommt die Annahme der Kugelsymmetrie von
uy und ihre Folgen. Schreibt man ndmlich (21) ein-
mal fiir ¢ und einmal fir — v an und subtrahiert die
beiden Gleichungen, so ergibt sich bei Kristallen
mit Inversionssymmetrie, bei denen Vy(r)=
Vo(— 1) ist,
fgradu, = 0

und hieraus grad,uy =0, weil im allgemeinen weder
f=0 ist noch auf dem Gradienten senkrecht steht.
Da Inversionssymmetrie bei allen einfachen Gittern
vorliegt und daher kaum eine Einschriankung dar-
stellt, fithrt also die konsequente Durchfithrung der
Annahme der Kugelsymmetrie von u; zu u; = const
und damit nach (30) zu C=0 und I;=0. Der
Kopplungsfaktor von Sommerfeld und Bethe stellt
also nur ein Scheinergebnis dar. Damit eriibrigt sich
eine Diskussion tiber den Vorzeichenunterschied
zwischen (30) und (25).

JoxEs4 benitzt wie NorpDHEIM ! das Konzept der
starren Gitterteilchen, bei dem das Wechselwir-
kungspotential durch eine Summe von Atompoten-
tialen dargestellt wird:

Vi, R) =S v — Ra).

n

(32)

Aus diesem Ansatz, der ein Spezialfall von (5) ist,
folgt

gradg, V (v, R) [o = — grad,v(x), (33)

wenn zu Ry die Gleichgewichtslage Ao =0 gehort.
Fiir N-Prozesse hat man dann nach (17) und (16)
den Kopplungsfaktor

Iy 3= —Neqjj'tp;iqgradrv%dr, (34)
Q

der bei Jones und Nordheim den Ausgangspunkt

bildet.

Zur Auswertung verwendet JoNEs die Zellular-
methode (vgl.9:11), die Annahme, dafl u;=wu von f
unabhingig und kugelsymmetrisch ist, und die
Approximation, dafl das Atompotential in der zum
Atom gehorigen Zelle gleich dem Kristallpotential
Vo und sonst gleich Null ist. Der Ausdruck, den er
dabei erhiilt, lautet fiir kleine | q| und N-Prozesse:
2t (, diu)

3m o dr2 fr=r

In=+iCq, C= (35)
(rs = Radius der Wigner-Seitz-Kugel).

15 Dabei ist die Elektronendichte n gleich 2y gesetzt, wie
es fiir die Alkalimetalle zutrifft.
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Wie bereits gezeigt wurde, fiihrt jedoch die Kugel-
symmetrie von u zu u = const. Bei konsequenter
Durchfithrung der Naherungen verschwindet also
auch der Jonessche Kopplungsfaktor. Dies gilt auch
fiir die allgemeine Form, die Jones ohne Beschrin-
kung auf kleine | q| und N-Prozesse angibt.

NorpHEIM! ersetzt die Bloch-Funktionen durch
ebene Wellen und beniitzt als Atompotential ein
abgeschirmtes Coulomb-Potential

v(r) = — (e2fr)ePr. (36)
Aus (34) ergibt sich dann allgemein
; 4 me? 1
13 =+ @equ*gaf'W (37)
und fiir kleine | q|
Is=+1iCq, 0247[62/(9052). (38)

C ist damit auf den Abschirmparameter § zuriick-
gefithrt, der bei Nordheim unbestimmt bleibt.

Auch BArRDEEN3 geht vom Konzept der starren
Gitterteilchen aus, bericksichtigt aber gleichzeitig
die Ruckwirkung der Verschiebung der Gitter-
teilchen auf die Leitungselektronen, die wieder
durch ebene Wellen beschrieben werden. Der Kopp-
lungsfaktor, der daraus folgt, geht fiir kleine |q|
in die Form

Is=+iCq, C=30. (39)

iber15, wobei (¢ die Fermi-Energie ist. Diesen Aus-
druck erhilt man auch aus (38), wenn man den
Abschirmparameter g aus dem Mehrelektronen-
problem berechnet16. Dies ist nicht verwunderlich,
weil es sich auch bei Bardeen im Prinzip um eine
Berechnung der Abschirmung handelt17.

WHITFIELD % leitet aus dem Konzept des Defor-
mationspotentials durch eine umstandliche Rech-
nung eine neue Form des Kopplungsfaktors ab, die
man viel einfacher aus dem linearisierten Kopp-
lungsfaktor (23) erhilt. Dazu benétigt man die
Anderung der Energie eines Leitungselektrons bei
einer homogenen Deformation des Kristalls, die
sich als Mittelwert des Deformationspotential-
operators Dyg ergibt. Nach Whitfield gilt dafiir mit
f= aus (11):

<f’Daﬂ| = <f | ';L' (hkyps — papp) T 1 (;é’;)o f>
(40)

16 D. J. TrEOULESS, Quantenmechanik der Vielteilchen-
systeme, Hochschultaschenbiicher, Bibliographisches
Institut, Mannheim 1964.

17 L. J. Suam u. J. M. Zmax, The Electron-Phonon-Inter-
action, Solid State Phys. Bd. 15, S. 221.
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Einsetzen in (23) liefert:

I=+i3 exgs |t Dug|t>

a.ff

(41)
o s DI o] — Bkl ]

Der Whitfieldsche Kopplungsfaktor enthélt nur das
erste Glied mit Dyg: im Sinne einer korrekten
Linearisierung kommt dazu, wie man sieht, noch
ein weiteres Glied. Allerdings wird dieses Glied, das
fiir freie Elektronen verschwindet, meistens von
untergeordneter Bedeutung sein. Es zeigt sich also,
dal die Methode des Deformationspotentials im
wesentlichen auf eine Linearisierung hinausliuft.

Zusammenfassend kann man sagen, daf} die
Formulierungen von Sommerfeld und Bethe sowie

N.RIEHL, G.BAUR UND L. MADER

von Jones hochst fragwiirdig sind. Dagegen sind die
Kopplungsfaktoren von Nordheim, Bardeen und
Whitfield giinstige Naherungen, wobei die beiden
ersteren auf Metalle zugeschnitten sind, letzterer
dagegen vornehmlich fiir Halbleiter gedacht ist. Die
Ausdriicke von Nordheim und Bardeen fiihren fiir
kleine | q| unmittelbar zur ,isotropen‘ Form (25),
nicht aber zur allgemeinen Form (24); schuld daran
ist, dal} dabei die Elektronen durch ebene Wellen
beschrieben werden, die an sich fiir freie Teilchen in
einem isotropen Medium gelten. Andererseits gelten
die Ausdriicke von Nordheim und Bardeen|in ihrer
allgemeinen Form nicht nur fir kleine g. Dagegen
stehen die Folgerungen, die diese Autoren fir
U-Prozesse ziehen, im Gegensatz zu unseren Er-
gebnissen (vgl. Abschn. 3); auch dies liegt an der
vereinfachenden Annahme ebener Wellen.

Flache Elektronen-Traps und IR-Stimulation bei ZnS-Phosphoren
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Herrn Professor Dr.-Ing. H. GOBRECHT zum 60. Geburtstag gewidmet

(Z. Naturforsch. 24 a, 1296—1302 [1969] ;

eingegangen am 6. Juni 1969)

Aus Glowkurvenmessungen an ZnS-Phosphoren im Temperaturgebiet unterhalb 100°K ergibt
sich eine ..effektive Haftstellenverteilung™. die sehr stark von den Priparationsbedingungen ab-
hingt. Neben sehr breiten, quasikontinuierlichen Glowmaxima beobachtet man auch scharfe,

diskrete Glowpeaks zwischen 60°K und 80°K.

Die Existenz flacher Haftstellen (<< 0.1 eV) ist notwendig fur die Stimulierbarkeit von ZnS mit
langwelligem IR (bis iiber 25 u). Die wichtigste experimentelle Voraussetzung fiur die Untersu-
chung solcher Stimulationseffekte ist die Fernhaltung von unerwiinschtem Infrarot von wirmeren.
ungekithlten Teilen der Apparatur und der Umgebung. Unter diesen Bedingungen gelingt es, die
IR-Stimulation bis zu Wellenlinge iiber 25 ;z quantitativ zu untersuchen und mit ihrer Hilfe

optische Traptiefen zu bestimmen.

Flache Haftstellen, die thermisch bei Tempera-
turen unterhalb 100°K entleert werden konnen,
bestimmen weitgehend das Lumineszenzverhalten
von ZnS-Phosphoren bei tiefen Temperaturen.
Diese Haftstellen sind nicht nur fir die Form der
Glowkurve (Thermolumineszenz), sondern auch fiir
das Nachleuchten bei konstant gehaltener tiefer
Temperatur, etwa bei 4,2°K (,,Tunnelnachleuch-
ten”’) verantwortlich! und fir die IR-Stimulation 2.

Sonderdruckanforderungen erbeten an Prof. Dr. N. R1enn
Physik Department der Technischen Hochschule,
D-8000 Miinchen 2, Arcisstr. 21.

1 N. RienL., Intern. Conf. on Luminescence, Budapest
1966. — L. MADER u. N. RieHL, Z. Phys. 206, 319 (1967).

— N. RienL, G. Baur, L. MapEr u. P. THOMA, Intern.
Conf. on II-VI Semiconducting Compounds, Providence
1967.

Die Existenz flacher Traps ist eine notwendige Vor-
aussetzung fir die Stimulierbarkeit von ZnS-
Phosphoren mit langwelligem IR, und je nach der
Art der Trapverteilung lassen sich die verschiedenen
Phosphore gut, schlecht oder tiberhaupt nicht mit
langwelligcem 1R Uber unsere
neueren Ergebnisse auf diesem Gebiet, insbesondere
hinsichtlich der IR-Stimulation, soll im folgenden
berichtet werden.

stimulieren. —

2

2 (. Baur. J. KyxosrocH. N. Rienn u. P. THOoMA, Z.
Naturforsch. 21a. 851 (1966). — G. Baur, J. KxoBLocH,
N. Rienn u. P. Tuoma. Intern. Conf. on Luminescence,
Budapest 1966. — G. Bavr, N. RienL u. P. THoMA,
Z. Phys. 206, 229 [1967].



