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Phononassisted Auger Processes in III—V-Compounds

Phononassisted Augerprocesses are investigated as a mechanism of band-to-band-transitions in 
III —V-Compounds. It is found that they can explain the temperature dependence in a temperature 
region, where the normal Auger processes are ineffective.

Einleitung

Nachdem Beattie und Landsberg1 1958 die Be­
deutung der Auger-Prozesse für die strahlungslose 
Rekombination von Ladungsträgern klärten, erhob 
sich die Frage nach der Effektivität von phononen- 
begleiteten Auger-Prozessen für die Lebensdauer. 
Eine entsprechende Untersuchung wurde 1961 von 
Eagles2 durchgeführt. Dort wird die Störungsrech­
nung zweiter Ordnung zur Berechnung eines Aus­
drucks für die Lebensdauer benutzt. Die Ergebnisse 
von Eagles stimmen mit den in dieser Arbeit gewon­
nenen aus folgendem Grund nicht überein: Bei der 
Auswertung der Integrale in 2 wird der auftretende 
Energienenner als Mittelwert über den Integrations­
bereich zu (S g ^ l/^ f )2 abgeschätzt (Eq =  Band­
lücke, iriL, my — effektive Massen des Leitungs­
bandes und des Valenzbandes). Eine genauere Be­
trachtung zeigt aber, daß das Integral wegen einer 
Polstelle des Energienenners nicht existiert, so daß 
zusätzliche Voraussetzungen gemacht werden müs­
sen. In dieser Arbeit wird das divergente Integral 
durch einen Abschneideparameter endlich gemacht. 
Die Ergebnisse zeigen, daß die phononenbegleiteten 
Auger-Prozesse zur Deutung der Übergangswahr­
scheinlichkeit (insbesondere bei tiefen Temperatu­
ren) herangezogen werden können, wenn der Ab­
schneideparameter in bestimmter Weise von der 
Ladungsträgerkonzentration in den Bändern ab­
hängt. Es wird als einfachster Fall lineare Abhängig­
keit angenommen.

In 1. wird der Hamilton-Operator und die später 
benutzte unitäre Transformation behandelt. Zur 
Kennzeichnung der betrachteten Prozesse wird in 2. 
eine Diagrammtechnik eingeführt. 3. berücksichtigt
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die Statistik und 4. bringt Ergebnisse und den Ver­
gleich mit Messungen.

1. Hamilton-Operator und Transformation

Der verwendete Hamilton-Operator besteht aus 
4 Teilen

=  j f i + j r 2+ j f 3 + j r 4 (1.1)

J f i , sind die Hamilton-Operatoren der freien 
Bloch-Elektronen bzw. der freien Phononen:

JFl =  2  Ek,na*k,na k,n- (1-2)n, k
k =  Impulsvektor aus der 1. Brillouin-Zone;

Der Einfachheit halber sei auch die Spin­
quantenzahl in k enthalten;

n =  Bandindex;
ekn — Energieeigenwert des Bloch-Zustandes mit 

den Quantenzahlen k, n.
Für den weiteren Teil der Arbeit werden in 

nur das oberste Valenzband n — V und das tiefste 
Leitungsband n — L berücksichtigt. Es werden 
parabolische Bänder benutzt
ek L =  E l  +  k2 h2l2niL , E l  — Leitungsbandrand, 
ek y =  Ey — k2 h2l2 my , Ey — Valenzbandrand,

(1.3)

= I h o j qb'qbq . (1.4)
i

Wir betrachten nur longitudinale akustische Pho­
nonen mit der Dispersionsrelation

coq =  coq=  s0 - \ q \ ; q = \ q \ ,  (1.5)
So =  Schallgeschwindigkeit.

ist die Elektron-Phonon-Wechselwirkung

< ^ 3 = 2  {i9qbqa *i<,nak+q,n +  h.o.). (1.6)
k, q,n
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Für den Kopplungsfaktor wurde die übliche ein­
fachste Form benutzt (4. Kapitel in 3)

\dq\2=  \9 i\2=  \C\*(hql2M N80Q), gqreell. (1.7)

Die Konstante C hat die Größenordnung einiger eV, 
M ist die mittlere Gitterteilchenmasse, Q das Grund­
gebiet und N die Zahl der Elementarzellen pro cm3, 

stellt die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
dar:

« ^ 4 = 1 2  Gk2k2klkla k2a k2aklakl. (1.8)
kikzki'kt mnini'm' ni nz ni' ni

ki-f ki = fea-l- k-'

Die Matrixelemente werden wie bei Beattie und 
Landsberg1 durch
GitWklkl- =  F k,klF k, k,4jie2IQe((k2 -  k t f  +  A2)

riiTit'nini' nzni nt'ni'
(1.9)

genähert
F k2kl=  J «If,„,(r) uklMl (r)d r. (1.10)

wa/ii fl
w*(r) ist der gitterperiodische Anteil der Bloch- 
Funktion mit den Quantenzahlen k, n. Bei der Be­
rechnung der Übergangswahrscheinlichkeit treten 
die Absolutquadrate der F kikl auf. Wir werden

nzni
dann deren Mittelwerte benutzen:

a - " )riitii ni'ni'
Zur Vereinfachung der Schreibweise benutzen wir 
diese Mittelwerte jetzt schon und setzen statt (9):

Gk2 kl. =  | Fx F21 • 4 71 e*\Q e((k2- k ^  +  ?.2 .
mnz'nini

(1.12)

(1.12) ist also unabhängig vom Spin der vier Elek- 
tronenzustände.

Nachdem so die Form des Hamilton-Operators 
klar ist, unterwerfen wir ihn einer unitären Trans­
formation U. Diese gleicht der von Fröhlich4a zur 
Erklärung der Supraleitung benutzten. Man hat nur 
den Unterschied, daß jetzt auch aus (1.8) mit­
transformiert wird. Daher stehen im transformierten 
Hamilton-Operator Terme, die coulombsche Elek- 
tron-Elektron-Wechselwirkung unter Beteiligung 
von Phononen enthalten. Im Gegensatz zu 2 wird 
dieser Weg gewählt, weil so auch Prozesse mit meh­
reren Phononen schon in erster Ordnung der Stö­
rungsrechnung berücksichtigt werden. Die Trans­
formation U lautet:

U =  exp[iS], (1.13)
s  =  2  (9qGk,qb*ak_qakni +  h.c.), 

k,q.m,Tli llilli Tli

Ck q,q =  0 , wenn n\ 4= ??2 >
m m

Gk+q,q =  0 , wenn \eKn — ek+q +  h(oq\ ^  dn ,
n n u

Ck^q.q =  1 /(e*,„ — +  Ü COq) , (1.14)
n n n

wenn | ek n — £k+q -f h wq | >  dn.
n

Diese Transformation unterscheidet sich von der 
Fröhlichschen4a,4b dadurch, daß zwei Bandindizes 
auftreten. Im transformierten Hamilton-Operator 
fehlt dann die Elektron-Phonon-Wechselwirkung in 
1. Potenz der Kopplungskonstanten bis auf den 
Teil, der bis auf die Unscharfe dn, die Energie er­
hä lt^ .

Der transformierte Hamilton-Operator lautet bis zu Gliedern in erster Ordnung der Kopplungs­
konstanten, ohne die Elektron-Elektron-Wechselwirkung:

U jFf JJ~x =  2  £kd*kak +  J^hcogbqbq +  2  {igqb*kak_ qaq +  h.c.} \ek — ek + q +  hcoq\ ^  dn . (1.15)
k,n n n n q q,k,n n n n

2. Kapitel (Klassifizierung der Terme)

Nullphononenprozesse 

aus (1.8) transformiert man vermittels der Beziehungen 

[$, a k n] =  2  (Gk,q9qak-qbq +  Ck+q qgqa k+qbq) ,
q,n i win tti n Mi tti

[S, a n k] =  — 2  (Gk + q qgqak+qbq -f C kqgqak_ qb q) , (2.1)
q.ni n ni wi mi,m tti

[S,b*q] =  2  Gkiqgqakak_q, [S, &,] =  — 2  Ckqgqak_qa k,
fc,tt2,ttl tt2tti tti tt2 fc,M2,ttltt2Wl tt2 Ml



ü * r 4 17-1 =  i  2  Gk2k.klk,  (ak2ynz +  il1! [8, ak2M J  +  »a/2! [S, [S, a*2,W2]] +
k1k3k1'k2' mtlz'nini
ni«2ni «2 (ki + *i' = *2 + *2')

X (ak2',n2' +  il 1! [S,«v.«,-] +  ! [S, [S,« ;-„ .]] +  • • •) 
X (aw  +  i / l ! «itx'.m'] +  V ß ! [-S, [S, +  • • •)
X («*1)m +  i l i \[S ,a kl>ni] +  i2/2! [5, [ S .a ^ J ]  +  •••)•

(2.2)

In nullter Ordnung der Kopplungskonstanten er­
gibt sich die ursprüngliche Elektron-Elektron- 
Wechselwirkung aus (1.8)

Wir wollen jeden Summanden von durch ein
Diagramm (Abb. 1) darstellen.

Abb. 1. Darstellung eines Summanden von H4(0).

Sind die beiden Vernichter oder Erzeuger in 
Abb. 1 vertauscht, so werden die entsprechenden 
Linien gekreuzt (z.B. Abbildung 2).

tet: z.B.:

I  Gk2 k2 ki ki' ( i / l !' [S, aki nJ) ak2.M a*lW  a kl >(

(2.3)
mit

[$>a k2,n2] =  2  Ck2t9gqak2_qbq -f Ck2+q qgqa k+qbq.
q n2n2 n2 n2 n2

Der einzelne Summand in (2.3) bedeutet, daß a\2 m 
unter Aussendung (Einfang) eines Phonons der 
Wellenzahl q in a*k2_q n2{a*k2+q n2) übergegangen is t . 
Jeder solcher Terme kann wieder durch ein Dia­
gramm klassifiziert werden (Abb. 4a, 4b).

qV
kqn.

k,'

Minj

k,'

kiOl ry
Abb. 2. Kreuzung von Fermionenlinien.

Diagramme, die durch Drehung der Wechsel wir- 
kungslinie um 180° auseinander hervorgehen, geben 
wegen Abb. 2 den gleichen Operator. Sie werden 
später nur einmal berücksichtigt und dafür wird der 
Faktor |  vor Gk2k2.klkl> weggelassen (Abbildung 3).

Abb. 4 a, b. Emission und Absorption von Phononen.

In gleicher Weise ordnet man die Diagramme aus 
Abb. 5 den weiteren Termen aus (2.2) zu.

k: kr, q k, k+qrvr
n2

•V K,
K-q

k'n,'
n?

K+q

k /
k; k, k',+qrt ni n', k,'-q

Abb. 3. Äquivalente Diagramme.

Einphononenprozesse

Nach Ausmultiplikation von (2.2) erhält man 
Einphononenprozesse, wenn man nur die Terme in 
erster Ordnung der Kopplungskonstanten betrach-

Abb. 5. Diagramme der Terme aus 2.2.

Die Summe dieser Einphononenprozesse bezeich­
nen wir mit JfV 1*.

Mehrphononenprozesse

Jeder Summand in zweiter Ordnung der Kopp­
lungskonstanten aus (2.2) entsteht aus einem Term 
von^^fV1) in gleicher Weise wie die Terme von^4<1> 
aus nämlich durch Kommutieren der einzel­
nen Vernichter und Erzeuger mit S und Multiplika-



v4 Vertices-j

V, Verticesi

1«"
K k2|n<___ Qi.k, k,n, n,'

Vz Vertices

Vi Vertices

Abb. 6. Allgemeines Diagramm mit zwei ein- und auslaufen­
den Fermionenlinien.

tion mit bestimmten komplexen Zahlen. Das macht 
es möglich, auch die Diagramme von JfV 1) durch 
Anhängen von aus- bzw. einlaufenden Phononen an 
den Operator, der mit S kommutiert wird, in Dia­
gramme zu verwandeln, die man den Termen von 
J f 4<2) zuordnen kann. Ganz entsprechend kann man 
alle höheren phononenbegleiteten Terme von Jtf'4 
behandeln. Allgemein wird einem Diagramm wie es 
Abb. 6 zeigt, der Operator (2.4) zugeordnet:

i (»r (» r ( —0 "  ( -  »y4 , „ „
Z nmi'mm' ! v2! Vi-

(' • • 9qüs qiä • ■ • 9q2fßk2', —q2g) (• • • 9 qz-f- ki', qiy • • • 9qay ̂  — q3y)
(■••9q«>C~k1,9qM---9qüCk1,-q 4i) (•■■^qil---  ̂qil •••)(•••  ̂qfg . . . b q ~g . . .) 
(... bq-y ... bq3- ...) ( ... bq;s ... bq- ...) a*2/,n2a fc27,n2' aV/,ni'a*i/,ni •

Dabei gilt : k2 =  |  2  9iaSgn?ia +  fe2j , k2 =  |  2  <7ixSgngia +  fc2j ,

/ 'i \ -f- 1 wenn q ia einlaufend,
*2f =  2giaSgngia +  fc2 I, sgnqla =\ar |  / — 1 wenn q ia auslautend.

Analog ist fc2f definiert.
<5-1 . ö

=  — 2  94(5 sqn <74,5, =  — 2  94(5 sgn g4(5 ,
<5=1 <5=1

»'4 +  1 w*enn g4a einlaufend,
ku =  k i — 294(5sqng4(5, sgng4x=  , e A— 1 wenn q4a auslaufend.

Analog ist k\ , k{, k[( definiert. (2.4)

Das zugehörige Bildungsgesetz ist:
1. Die eigentliche Elektron-Elektron-Wechsel-

wirkung in Abb. 1 ergibt einen Faktor 
(siehe aber Regel 11).

2. Jede auslaufende Phononenlinie 
ergibt einen Faktor gqCk q .

n n
3. Jede einlaufende Phononenlinie 

ergibt einen Faktor gqCk+qq .

r k2 k2'ki ki' 
n2n2'nini'

Y*

n. 1
k

4. vi aus- oder einlaufende Phononen an der auf 
der linken Seite der Elektron-Elektron-Wechsel­
wirkung auslaufenden Elektronenlinie ergeben einen 
zusätzlichen Faktor {iVl)/vi!.

5. V2 aus- oder einlaufende Phononen an der auf 
der rechten Seite der Elektron-Elektron-Wechsel­
wirkung auslaufenden Elektronenlinie ergeben einen 
zusätzlichen Faktor (i)V2jv2!.

6. V3(V4) aus- oder einlaufende Phononen an der 
auf der rechten (linken) Seite der Elektron-Elek- 
tron-Wechselwirkung einlaufenden Elektronenlinie 
ergeben einen zusätzlichen Faktor (— i)V3ivz\, 
( ( - iP lv  4!).

7. Die Gruppen von Phononenoperatoren, die 
links oben, rechts oben, rechts unten und links 
unten von der Elektron-Elektron-Wechselwirkung 
stehen, werden in dieser Reihenfolge hingeschrieben. 
In den Gruppen gilt die Reihenfolge, in der die 
Operatoren von oben nach unten an der Elektronen­
linie stehen.

8. Die Elektronenerzeuger und -vernichter stehen 
in der konventionellen Reihenfolge, die durch: 
links oben, rechts oben, rechts unten, links unten 
gegeben ist.

9. Für jede Wechselwirkung gilt die Impulserhal­
tung, auch für die Elektron-Elektron-Wechselwir­



kung (natürlich immer bis auf einen Vektor des 
reziproken Gitters).

10. Je zwei sich kreuzende Fermionenlinien er­
geben den Faktor (—1).

11. Diagramme, die ineinander übergehen, wenn 
man die Coulomb-Wechselwirkung entsprechend 
Abb. 3 um 180° dreht, im Zusatz zu Regel 1. liefern 
den gleichen Beitrag. Wir berücksichtigen das im 
weiteren dadurch, daß wir nur einen der beiden Terme 
hinschreiben und dafür in Regel 1. den Faktor |  
weglassen.

Es werden nur Prozesse behandelt, bei denen je­
weils zwei Elektronen einlaufen bzw. auslaufen. 
Außerdem bleiben Diagramme, bei denen emittierte 
Phononen wieder absorbiert werden, z.B. Abb. 7,

<fc2* 2 ';^ 9 +  l |3 h |* i * i ' ;

unberücksichtigt. Diese Diagramme bewirken die 
Renomierung der Energie bzw. eine Korrektur zu 
der Coulombschen Elektron-Elektron-Wechsel- 
wirkung.

<

Abb. 7. Diagramme, die zur Renormierung beitragen.

Wir betrachten nun die Matrixelemente von JfV 1* 
und Ein Matrixelement, bei dem sich die
beiden Elektronenerzeugungsoperatoren akl nia*kl'ni' 
des Anfangszustandes in die Operatoren ak2fl2 a*k2\ n2' 
des Endzustandes verwandeln und bei dem zu den 
N q Phononen des Ausbreitungsvektors q ein Phonon 
hinzukommt, wird durch

Einphononenerzeugung

gekennzeichnet. Die weiteren Matrixelemente von haben die Form:

Einphononenvernichtung,(k2k2' ; N q - l \ ^ \ k 1k1';N-q)
nz ri2 «i ni

<k2 k2' ■ N q +  1; N q +  1 |Sf41 *i * i '; N q ; A->
W2 Wa' tti tti'

(k2k2'-,Nq +  2 |JT4| *i k i '; Nq): 
tt2 tt2' tti tti'

<*2 *2' ; N q -  1; N~q -  1 |Sr41 *1, * i '; N q; N q> 
tt2 tt2* tti tti'

<*2 k2 ; N q — 2 | Jf41 *i * i '; N qy :

Zweiphononenerzeugung,

Zweiphononenvernichtung,

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

<fc2, k2 ; Nq +  1; N q — 1 | 1 ki kx' ; N q; N q> gleichzeitige Erzeugung

<k2 ko ; N q — 1; N~ +  1 I J f 4 I 7«i'; A7 ; A-> und Vernichtung von Phononen.q q I * l"" 4| "1 "1
n%nz tti tti'

(2.9)

Wir wollen als erstes die Einphononenmatrix- 
elemente von (2.5) berechnen.

Hierzu liefern alle Summanden von =3̂ 4 einen von 
Null verschiedenen Beitrag, in denen der Phononen- 
erzeugungsoperator b*q, die beiden Elektronen Ver­
nichtungsoperatoren a>kuniaki',ni' un(i die beiden 
Elektronenerzeugungsoperatoren o,k2 n2a*k2' n2- auf­
treten (Abb. 8). Es ist dabei zu berücksichtigen, daß 
der Spin entlang einer Fermionenlinie erhalten 
bleibt. So liefern alle Graphen von Abb. 8 nur dann 
nicht verschwindende Beiträge, wenn die Spinquan- 
tenzahlen aller beteiligten Elektronen gleich sind. 
Wenn die in k \ , k2 enthaltenen Spinquantenzahlen 
ebenso wie die in k{ , k2 enthaltenen gleich, die von

ki , k2 aber ungleich sind, so sind nur die Matrix­
elemente von 8a, b, c, d von Null verschieden. Um­
gekehrt liefern nur 8e, f, g, h einen nicht verschwin­
denden Beitrag, wenn die Spins von k i , k2 sowie

Abb. 8. Diagramme der Einphononenprozesse.



von k i , k2 gleich und die von ki, ki verschieden 
sind. Diese Regel gilt, ohne daß es besonders erwähnt 
wird, sinngemäß auch für die weiteren in diesem 
Kapitel behandelten Matrixelemente und die zu­
gehörigen Diagramme.

Jeder Graph aus Abb. 8 liefert als Beitrag zum 
Matrixelement den Koeffizienten des durch das 
Diagramm nach Regel 1 bis 11 bezeichneten Ope­
rators, multipliziert mit l/iVg-j-l. Dieser Faktor 
entsteht durch Anwendung von b*q auf den Aus­
gangszustand mit Nq Phononen des Ausbreitungs­
vektors q. Man kann das Matrixelement 2.5 daher 
durch Abb. 9 darstellen.

Abb. 9. Darstellung der Einphononenmatrixelemente.

Nach den Regeln 1 bis 11 ausgewertet, ist das 
Matrixelement

<k2k2'-,N q + l \ j f 4\k ik i ';N qy
712 )l2' tll tll

=  ]/Nq 4" 1 {iGki + q,k2', ki'<JqCki + q q +  iGk2,k2' + q,ki,ki'9qCk2' + q<q 
ni n2' tlx ni ti2 n2 n2 n2' n1 n\ n2 n2

— ^ k 2,k2',ki,ki'-q9q Cki',q — i@k2,k2',ki-q,ki'9qCkuq
ti2 n2 ni ni tii ni n2 n2 tii th' rix ni

— i^k2'+q,k2,kuki'9qCk2' + q,q ~   ̂̂ k2', k2 +q, kx ,kx' 9q ̂ k2 +q,q (2-10)
n2' n2 tii tii' n2 n2 ■ n2' n2 rix rix ti2 ti2

+  iGk2',k2,ki,ki'-q9qCki',q +  iGk2',k2,ki-qki',9qCkl q .
112' n2 tii tii tiitii n2 n2 nx rix' thtii

Es ist nun einfach, auch die Matrixelemente für die 
Absorption eines Phonons in Diagrammen darzu­
stellen. Man erhält das Matrixelement

< k ik i';N q \ ^ \ k 2k2';N q +  1>, (2.11)
tii m' n2 n2

jedoch schneller aus der Überlegung, daß ein 
hermitescher Operator und damit (2.11) das kon­
jugiert komplexe zu (2.5) ist. Das Matrixelement

<ko k2' ; N q +  1; N q. +  1 | J f 41 * i '; Nq■ Nq.>
tl2tl2' tll tlx'

mit q 4= q wird durch Abb. 10 gegeben. Dabei sind 
die Phononen nicht bezeichnet. Es sind nämlich 
beide Möglichkeiten, die Phononenpfeile mit q und 
q' zu indizieren, zugelassen, und Abb. 10 ist zu ver­
stehen als Summe über diese beiden Möglichkeiten. 
In Abb. 10 sind die Prozesse mit q =  q ausgeschlos­
sen. Sie werden durch dieselben Diagramme dar­
gestellt. An die Stelle des Faktors \/{Nq +  1) (N +  1) 
tritt jedoch der Faktor |/(2Vff +  2) (Nq +  1) beim 
Matrixelement

<k2 ,k 2';N q +  2 | J f 41 , * i '; N , )  . (2.12)
tl2 tl2' tlx tlx'

Außerdem fällt die Summe über die beiden Möglich­
keiten, q und q zu verteilen, weg.

Abb. 10. Darstellung der Matrixelemente für Zweiphononen 
emission.

Die Matrixelemente für die Vernichtung zweier 
Phononen erhält man aus (2.12) durch Bildung des 
konjugiert komplexen.



Nun bleiben noch die Matrixelemente, bei denen 
ein Phonon absorbiert, ein anderes emittiert wird. 
Diese sind von der Form

< h , k2' ; Nq +  1; N- -  1 13f41 W ; N q; AT->
ni nz Mi Mi'

(2.13)
und die Beiträge sind in Abb. 11 dargestellt.

3. Lebensdauer

Wir beschreiben durch uq und po die Gleichge­
wichtskonzentration von Elektronen und Löchern. 
Die Abnahme eines Überschusses von Vn — 11 — TIq 
Elektronen im Leitungsband und vp =  p — po Lö­
chern im Valenzband wird nun durch

(dn/ÖO =  (dvnlü) =  (ÖVn/ÖOo +  (ÖVn/ÖOl +  
=  (ÖVp/SO =  (dvp/df)o +  (öfp/80i +  (0vp/eo2 (3.1)
dargestellt. Offenbar ist für die von uns betrachteten 
Prozesse (hnjZt) — (dp/dt). Die Indizes 0, 1, 2 be­
zeichnen die Anzahl der beteiligten Phononen. So

sind (öw/ß£)o bzw. (£p/dt)o die normalen von Beattie 
und Landsberg1 berechneten Auger-Prozesse.

(dn/cjt)i und (SpjZt)i werden nochmals unterteilt 
nach Prozessen (8w/0£)n> (dp/dt)n der Abb. 12a, b 
(e-e-h-Prozesse) und Prozessen (6w/c)£)i2> (dp/dt)\2 
der Abb. 13e, d (e-h-h-Prozesse)

(öro/dOi =  (3»/ö<)ii +  (öro/80i2 ,
(ep/öOi =  (öp/eon +  (8^/0012 • (3.2)

Für die verschiedenen Prozesse (dn/dtyu, (6p/(jt)i,i, 
(dnjdt)2, (£p/c)t)2 (i =  1,2) hat man nun in der­
selben Weise wie für Nullphononenprozesse1,3,5 
Bilanzgleichungen aufzustellen, die Generation und 
Rekombination von Ladungsträgern berücksichti­
gen. Vernachlässigt man dabei in der (5-Funktion 
der Übergangswahrscheinlichkeit die Energie der 
beteiligten Phononen, so gelingt es, Phononenab- 
sorption durch Anfügen des Faktors f(q) (3.6), (3.7) 
an die Terme der Phononenemission zu berücksich­
tigen, so daß im weiteren nur Diagramme mit aus­
laufenden Phononenlinien auftauchen.

Man erhält für die zeitliche Änderung der Elektronen im Leitungsband:
cn
~ät

<3 n \
is

2n 
TiQ

x

2jz 
h ü

2kik2fei'fe2' L V L L
«fc,L

—  1
( n V

n0 \w0 Po
- 1  1 - e x p  -

x T

Co £fei' —Co Co — £ k-2'
L

x T  x T
- 1 / ä«,, x-1

+  exp —— — 1

(3.3)

xT d(ekl +  e kl' — £*„— ekt.)
L L L 2 / ' F

2  j Qkv, k-2*f ki, ki', (j |2 exp k^iki'w y v L v
T' £fc2' — £fei — CoF L

x T
p l 71 p
Po \ no po

(3.4)

2 71
HQ

vZw Ifl'fc»,*.', fei, fcl',9,q|2eXPfei, fei', , ̂ 2', 9 L V L L
— £*i — +  e*2' +  Co 

z z v
xT

n I n p
X — I----------- 1 )f(q)f(q)d(ekl +  ekl> - e k2-  ekt>)

L L L Vno \no po 
2 71

+  t n  2  |9,fe2.fe2'.fei.fei' 9 ,q reXPfei,fe2,fei',fe2',q F F £ F

(3.5)
£*2+ £fci Co

F V L

X
p n p
Po \ n 0 po

x T

— 1 / (?) / (?) (eftl +  -  eks— ek2')
L V V V

Co ist das zum thermischen Gleichgewicht gehörige Fermi-Niveau. Für den aus der Phononenstatistik 
stammenden Faktor / (q) werden im weiteren die beiden Grenzfälle

x T ^ h c o q  d.h. f(q) — {(1 — exp(— Kcoq/x T ))'1 +  (exp (H coq/x T) — l)-1} ^  1 (3.6)
und

xT p h co q  d.h. f(q) =  {(1 -  e x p (-  Hcog/xT))^ +  (exp(hcoqlx T) -  l)"1} ^  (2xT ß(oq) (3.7)



Abb. 11. Emission und Absorption je eines Phonons mit 
ungleichen Impulsen.

Leitungs­
band

Valenz­
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Abb. 12. a, b: e-e-h-Prozesse (Elektron- 
Elektron-Loch) ; c, d: e-h-h-Prozesse (Elek­

tron-Loch-Loch) .

S

Abb. 13 a. Beispiel für 2 Phononen, die an 
dieselbe Fermionenlinie koppeln.

Abb. 13 b. Beispiel für 2 Phononen, die an 
verschiedene Fermionenlinien koppeln.
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Abb. 14. a, b, c, d, e, f geben der Reihe 
nach die Beiträge Gi(M), G2(M), GsCM), 

G4(M), G5(M), G6(M) aus (3.18).

betrachtet. In (3.3), (3.4), (3.5) sind die Spinquantenzahlen nicht mehr in den Summationen enthalten. 
Vielmehr ist die Summe über die Spins durch die Definition (3.8) der gkiM'MM'.q usw. berücksichtigt:

tl2 rii Tll Tll
I s w ^ l 2 =  2{| A +  B\* +  \A |2 +  | B\*} , (3.8)

«2 Tl2 ni Tll'
A Summe der Diagramme 8a, b, c, d, B Summe der Diagramme 8e, f, g, h.

| <7*2 , qrq\* =  2{\C +  D \* + \C \2 + \D \2 } , (3.9)
«2 tii' Tll Tll'

C Summe der Diagramme aus Abb. 11.1 — 11.10 und 11.21 — 11.30, 
D Summe der Diagramme aus Abb. 11.11 — 11.20 und 11.31 — 11.40. 

Für die Auswertung von (3.8) und (3.9) wird später die Beziehung

|^ |2 =  2 { |J . |2 -f |-®|2 +  +  -ß|2} =  2 oci (| |2 —|— |-B|2), (3.10)



benutzt. Für kleine Abweichungen aus dem Gleichgewicht gehen die reinen Auger-Prozesse und (3.3), 
(3.4), (3.5) in die Form

' \ ' \ t'n Vn l ÖVr/ OVn \ Vn
\  )0 = ~~ r n(o> 

über. Dabei ist 
1 2 71

"p
Tp(0) ' cV/n T^1'1' V M ) ' \  dt /1)2 Tn

Vn
Tl,2) 7p(1,2) (3.11)

v
Tn(1>1) hDno kukl\kt,kt

\9k2k2'k1k1\q |-exp

1
r n<1'2>

2 71
2

L V L L
— — +  +  Co

L L V
T

fr f\ | i/#£2*2 Kl*hltno kxkx'kiki' V V L 1
£k2+  £k2'~  £kv — Co
V V L

y. T

f{q)d{ekl +  ekl' — — ek2') ,
L L L V

(3.12)

f (q)d{ekl + e tl' — eka— ekt') (3.13)

1 2 71
Tn(2) _  /, O»,, 2  l^a.fca'.fcx.Aü'.q.qrexP /tî WO klk2kl'kt' L V L L

— £kt — e*!' +  £*2' +  Co
£ i  f

2 TT
fc O-n 2  r eXP" Po kxk2kxk2' V V L V

£fca +  «V — — Co
f  f  £

* T

/(?)/(?) Ö{£kl +  £w -  £k2 — ekt'
L L L VI

f(q)f(q) ö(ekl +  ekl. -  £k2 -  ekl>) ■ (3.14)
L V V V

Die Berechnungen für r (1,1), t*1-2*, t<2) sind in 13 durchgeführt. Sie beruhen wesentlich auf Annahmen über 
den Parameter dn (n =  L, V) aus (1.14):
1. dn soll so klein sein, daß der für das Integral wesentliche Teil des Integranden in der Nähe der für 

dn —> 0 vorhandenen Polstellen liegt.
2. Es soll dL dy gelten.
3. Für kleine Leitungsbandelektronendichten no (Boltzmann-Grenzfall) soll dL proportional zu no sein:

dL= P n 0 . (3.15)

Wegen 1. kann man die beim Ausquadrieren von | gk2,k2\kt,kl',q |2 bzw. | gkM'MM',q~q 12 entstehenden
n2 n2 «i ni n2 n2 th tii,'

Produkte von verschiedenen Diagrammen vernachlässigen. Sie enthalten für die einzelnen Integrations­
variablen nur Pole erster Ordnung gegenüber Polen zweiter Ordnung in den quadratischen Gliedern. Bei 
Einführung von geeigneten Integrationsvariablen gilt folgendes für die Quadrate von Diagrammen mit 
zwei Phononen:

Fall 1:
Die beiden Phononen koppeln an dieselbe Fermionenlinie (z.B. Abbildung 13a). Dann ergeben sich die 

beiden Pole zweiter Ordnung beim Durchlaufen einer Integrationsvariablen x. Dieses Integral über x 
kann man also auf das Integrationsgebiet in der Nähe der beiden Pole X\, x2 einengen und erhält

(Xl-dn
A  s

1 «« i
------------ dx da;
(X — £i)2 ' Xl_ldn (x -  X!)2

B
x2—dn

J
1

(x — x2)2 J n (x — X2)2 d.r (3.16)

(.A +  B) d7 für \dn \-4 \x i — a j\ , \ dn | <4 \ x2 — bj | , j = l , 2 .

Diese (zwölffachen) Integrale liefern zu 1 /t(2) daher Beiträge proportional zu 1/d. 

Fall 2:
Die beiden Phononen koppeln an verschiedenen Fermionenlinien an (z.B. Abbildung 13b). Jetzt ergibt 

sich je ein Pol zweiter Ordnung bei zwei verschiedenen Integrations variablen, so daß das gesamte zwölf-



fache Integral einen Beitrag proportional zu 1 /d2 liefert. Diagramme mit zwei Phononen vom Fall 1 
werden daher gegen die vom Fall 2 vernachlässigt.

Wegen der zweiten Annahme über dn kann man alle Prozesse, bei denen Phononen an Zustände des 
Valenzbandes koppeln, vernachlässigen, da sie Beiträge liefern, die proportional zu l/dy bzw. 1/dy2 und 
daher klein sind gegenüber Beiträgen proportional zu bzw. Xfdi2. Von nun an wird daher für d[, stets 
d geschrieben, da Ausdrücke in dy nicht mehr auftauchen.

Daher reduziert sich die Berechnung von t«*1-1* auf

1/Tnu,i> =  (l/ßno) {A +  h  +  h  +  h  +  h  +  h )  ,

2 n
I j =  h 2  2 a i|ö / i .« |2 e x p

t( K2 Kl «2
e kl-E in ' — 

L L
x T

Eu2■ +  CoV /(?) (̂ffc! +  ffc2 -  Ek«' L L L V

j = (  1.......6),

(3.17)

(3.18)

wobei die G'/1-1) durch Abb. 14 gegeben sind. Der Faktor 2ai resultiert aus (3.10). 
Ebenso gilt:

l /TnU,2) =  (liQ no) {/i +  h )  ,

1 ,=  2?  I  2ß1\Gi M>\*exp 
n kik.ki'k,'

Ek, +  E Jt2- — f — Co
r  v L 

X T l  r T' r

j =  1,2,
und l / r n<2) =  (1/ßwo) {^i +  +  Js +  Ji}

(3.19)
(3.20)

2n
Jj =  _ ^  2 0C2 | G /2) j2 exp 

'< kik.ki'k,'
— ffci — Ekl' +  £fc,' +  Co

L L V
xT L L L V

1 ^ * 2 ^ 3 .  (3.21)
Die Beiträge G^1»2) und G /2> sind in Abb. 15 gegeben.

k, k2 k2 k2

k,

nV

a) 
k2 k2

k; k,
L b)

/q
k,'

0
k2 k2

^  q
k,' 'k, k;

L e)
ik, 'k, 

1)
Abb. 15. a, b gibt den Beitrag Gi(l,2), G2(1>2), in (3.19), 
c, d, e, f gibt den Beitrag Gi(2), G2(2), G3(2), G4(2) aus (3.21).

Für den Fall hoher Temperaturen (3.7) ergibt die Berechnung von (3.17), (3.19), (3.20)13:
1 2 j/2 ai e4 | F 2 |2 mL*l2 {x T)5/2 | C |2

T n ^
1 + 4 ^

n6 £2 cs02 tt5/2 i¥  N Eg d ( 1 + ^ ( 1 + 2 ^ ) « /
-  exp

1 +  2/* ^G 
1 +  fi x T

1 4 |/2 ßx e4 | J i  12 ™F2 mLi/2 (* T)5/2 | C |2
Tn(i,2) Ĥ E2S027l5l2M N/uEGd{i +  1 /^ (1  +2^)3/2 

1 8 a2 I i^i 12 e4 (?< T)7/2 mz,4 | <7 j4 1 //

exp
1 +  2\n Eq Ev +  El - 2 Co 
1 +  1 lfi xT  x T

(3.22)

(3.23)

h e2s ^ n ^ 2M2N2^EGd2 [ ( 1 + ^ ( 1  +  2//) ' (1 +  ^ F 2 (1 +  2/*)* 
H =  mL\mv , EG =  EL- E V

exp
2/u +  1 EG 
[x +  1 xT  

(3.24)



Für den Fall tiefer Temperaturen (3.6) erhält man:
1 $*1e*\F1F 2\2mL3(xT)W \C\z 1 + 5 ^  +  11^2/2

Tn*1'1' =  

1

3 h& e2 M N so trfil2 fE Gd (1 +  2 /u) 2(i +  /*)3/2 

16 ßx e4 | F x F 212 m r»2 mx1/2 (x T F 2 | C |2

exp

Tn*1'2* 37&zh*e2p M N 8 0 [ Ao (1 +  1/ju)3' 2 (l +  2/{i)2d exp

1 +  2 fi Eg 
1 +  // xT

1 +  2 Eg Ev +  El -2CO 
1 +  ljp  « I 7 " x T

(3.25)

Tn(2)
64 a2 | F i |2 e4 (* ̂ )3/2 / ^ g  mx5 | C 

~ 9 7t9'2 n^e2 M2 N2 so2 d2 + I*
(1 + / i ) 2(l +2/1) ' (1+ ^)5 /2 (1+ 2^)3

2// +  1 EVt 
u +  1 xT

exp

(3.26)

(3.27)

Für die Lebensdauern r p r p<2> gilt:

1/Tpü) =  1/Tn«> • nolvo , (?) =  (1,1), (1,2), (2). (3.28)

Wir benutzen jetzt die 3. Annahme über d und ersetzen in (3.15) den anzupassenden Parameter P  durch r]:

P  =  r](\C\2IMNso2). (3.29)

n o = \  (2mLx T/Wtz)*'2 e x p [-  (EL-  Co)/* 21] (3.30)

E l — Co

Mit (3.15), (3.29) und

,7ird
|C |2 - (« T)3/2 mL3/2

d =  V ^ / t f f i ^ M N s o 2 exp T

exp

und die Lebensdauer (3.22) —(3.24)
1 _  4:y.l e*\F1F 2\2mLx T  + 4 //)

Tn«1'1» =  tj 71 tß E2 EG (1 -i-,")(l +  2 //)3 -

1 8ß1e4\F 1 F 2\2 mv2x T
Tn*1'2* =  rjTtniLh3 E2EGIU(1 +  1 //*) (1 +  2 /» 3/2

E l  — Co 1 +  2 /j, Eg
i +  /Tx T  

exp
1

1 \Q«.2e*\F1F 2\2mL(xT)W
Tn(2) 'r fn W h 3 e2 j/Üg (1 +  ^)(1 +2/*)

sowie die Lebensdauer (3.25) —(3.27)
1 &föaL1# \ F 1F 2\*mi*l*8i> 1 + 5 ^  +  11^ /2

Tn*1'1' =  

1

2/// -fî G Ev — Co

(1 +  /z)3/2 (1 -+- 2^)2 
2// +  1 
/ /  +  1 X T

EL -  C.

exp

3»?jeÄ3 £2 J/JE'g 

16 j/2 ßi e4 | F i JF2 |2 ^ f 5/2 so

(1 + 2 ^ ) 2(1 +  ^)3/2 eXP
2 / /+  1 ^G
/* +  1 x T

T

) E l — Co 
' z T

— Co

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

x T (3.35)

r„(i.2) Sr]mL7 t^ s^ y E Gfi(l +  1 j ^ 2 (1 +  2^)'
exp

128a2e4|F,iF ,2|2mL2j/^G^
Tn(2)

2\ii +  1 Eg 
1 fp +  1 xT

Ev o E l — Co
x T x T

9^2^9/2^3 e2(^>)3/2 | (1 +  (1 +  2 /Li) (1 +  ju)5'2 (1 +  2 /*)3J

exp
2 /1 + 1  £G 
>  +  1 x T

— Co 
x T

(3.36)

(3.37)

Es soll am Schluß dieses Kapitels betont werden, 
daß man im wesentlichen die gleiche Abhängigkeit 
von Energielücke, Temperatur und effektive Masse 
erhält, wie bei den reinen Auger-Prozessen, wenn

man die Annahme über den Zusammenhang von d 
und Elektronenkonzentration nicht macht.

Das würde bedeuten, daß die Lebensdauer mit 
21-1 exponentiell ansteigt. Mit Annahme 3 über d



erhält man bei geeigneter Anpassung ein Kurven­
stück, daß mit T~l exponentiell fällt. Außerdem er­
geben sich mit Annahme 3 charakteristische Unter­
schiede zwischen n- und p-leitendem Material.

So ergibt sich für III-V-Verbindungen bei denen 
fx <4 1 gilt, daß für n-leitendes Material die Lebens­
dauer mit T~x nicht fällt, während sie für p-leiten- 
des Material ein Maximum und ein Minimum auf­
weist. Das soll im folgenden Kapitel an InSb ge­
zeigt werden.

4. Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

Für Majoritäts- und Minoritätsladungsträger er­
geben sich experimentell unterschiedliche Lebens­
dauern. Da man annehmen muß, daß für die Ma­
joritätsträger Einfang in Störstellen für die Lebens­
dauer eine Rolle spielt, sollen die in dieser Arbeit 
berechneten Lebensdauern nur mit den experimen­
tellen Minoritätsladungsträgerlebensdauern vergli­
chen werden.

In keiner dem Verfasser bekannten Messung von 
Ladungsträgerlebensdauern (z.B. 6> 7> 8> 9,1°) in 
Abhängigkeit von der Temperatur ist die Leitungs­
bandelektronendichte angegeben, die für den Ver­
gleich benötigt wird. In den angegebenen Arbeiten 
findet man jedoch die Nettodotierung Nd — N \. 
(Njy — Donatordichte, NA — Akzeptordichte). Nach5 
kann man die Ladungsträgerdichte bestimmen, 
wenn man neben NA und Atd bei n-Leitern die Tiefe 
der Donatorniveaus, bei p-Leitern die Tiefe der 
Akzeptorniveaus kennt.

Außerdem müssen alle Donator- bzw. Akzeptor­
niveaus gleich sein und jeweils nur ein Elektron 
bzw. Loch binden können.

Der erste Summand in (4.5) repräsentiert die Ein- 
phononen-Auger-Prozesse, der zweite Summand die 
Zweiphononenprozesse. Die Nullphononen-Auger- 
prozesse sind nicht berücksichtigt. Sie sind ent­
scheidend für die Lebensdauern bei Temperaturen 
über 250 K 6 . Die zugehörige Exponentialfunktion

Im folgenden werden also Donator- bzw. Akzep­
tortiefe sowie Na bzw. iVD als weitere Anpaßpara­
meter behandelt und auf diese Weise untersucht, ob 
die vorhandenen experimentellen Angaben mit der 
hier entwickelten Theorie verträglich sind, 
p-leitendes InSb:

Die in den Lebensdauern (3.32) —(3.37) auf­
tretenden Stoffkonstanten sind für InSb:

Egu a ,lib =  (0.24 -  0,26 T/1000) [eV], 
£12 — 16,8 , (4.1) 

niL/mo — 0,0155, my/mo =  0.25, /j, =  m^my =  0,062.

Eine kurze Abschätzung zeigt, daß wegen der Ex­
ponentialfunktion für Temperaturen T 250 K 
l / r n(1'2), l/rpd'D und 1/rp*1'2* gegen l / r ^ 1-1* sowie 
l / r p(2) gegen l / r n(2) vernachlässigbar sind, wenn 
man voraussetzt, daß der Löcherüberschuß rp den 
Elektronenüberschuß nicht allzu stark überwiegt 
(rp <  103 vn).

Zur Frage, ob der Fall hoher oder tiefer Tempe­
raturen zutrifft, ist folgendes zu sagen. Bei der in 13 
durchgeführten Berechnung der Übergangswahr­
scheinlichkeiten zeigt es sich, daß die beteiligten 
Phononen im für das Integral wesentlichen Inte­
grationsgebiet Wellenvektoren vom Betrage

kg =  (2 mi, EQ/H2)1/2 (4.2)

besitzen. Die Energie dieser Phononen ist bei InSb
ns0kg ^  1,4- 10-15erg. (4.3)

Für T >  100 K liegt daher der Fall hoher Tempe­
raturen (3.7) vor. Der Überschuß von Leitungsband­
elektronen nimmt also nach dem Gesetz

-  (£rn/et) =  (vn/r„) (4.4)
ab. Dabei ist

(4.5)

EL-C o  )
xT  J r

von r nW ist exp [(2// +  l)l(/u +  l)IEG/x T] und 
wächst mit T~l so stark, daß r n<°) gegenüber den 
Summanden von (4.5) für Temperaturen T <  250 K 
keine Rolle spielt. (4.5) beschreibt daher den mit 
T~l fallenden Kurventeil der Lebensdauer. Es 
wurde schon am Anfang des Kapitels über die

Tn"1 =  (Tn*1'1*)-1 +  (Tn*2*)-1
1 + 2 ^  EG

=  exp E l — Co 
1 +  /z x T  y.T 

16 a2 ti5'2 e4 I F i F 212 mL {x T)1'2
rj2h3 E2\'EG

± * ie* \F iF 2\2mLx T ( i  + 4  ̂  
tj 71 h3 £2 EG (1 +  fl) (1 +  2 /t)3/2 

I*
( 1 + ^ ( 1 + 2 /* )  (1 + / / ) 3/2(l +  2 ^

exp



2(NA- N v )
Po (1 +  (NnlßNv) exp{ea/x T}) +  |/(1 +  (NDJßNv) exp{ea /x T})2 +  (4jßN v) (NA -  ND) exp{EAjx T}

(4.6)

aus 5. i^A ist die Akzeptordichte, Njy die Donator­
dichte der Probe, £a ist die Tiefe der Akzeptor­
niveaus. ß ist die Störstellenspinentartung (Im- 
purity-Level Spin Degeneracy) der Akzeptoren. Sie 
ist voraussetzungsgemäß ß =  2. Die beiden zusätz-

Abb. 16. Lebensdauer in p-leitendem InSb mit der Dotierung 
7Va —7Vd = 2,85X1015 cm-3 nach Laff und Fan 15 (ausgezo­
gene Linie), sowie die mit den Parametern aus (4.7) berech­

nete Lebensdauer (durch Kreuze gekennzeichnet).

liehen Anpaßparameter, die durch (4.6) herinkom- 
men, sind A7d und £a- Abbildung 16 zeigt eine von 
Laff und Fan gemessene Kurve für p-leitendes InSb 
mit Na — Nt> =  2,85 • 1015 e n r3, und als Vergleich 
die mit den Parametern

Nd =  0,407 • 10*5 cm-3, eA =  0,106 eV , (4.7) 
{oLi/ri) |F i  Fo |2 =  0,537- 10-2, 

(x2ir]2) \F 1F 2\2 =  5,56-10-3

angepaßte Lebensdauer (4.5). — Wenn wir berück­
sichtigen, daß

j =  1,2
gilt, folgt

=  C(aa/i?2) , 9 . (4.8)

Damit kann man aus (4.7) die Abschätzung
0,024 | -Fi Fo | ^  0,124 (4.9)

gewinnen. Das stimmt überein mit der von Beattie 
und Landsberg 4 berechneten Größenordnung von 
| F i F<2 | . Sie erhalten aus verschiedenen Abschätzun­
gen 1^1 F 21 ^  0,25 und Ji-F 2^0,1 .

Fast für den gesamten Verlauf der Lebensdauer­
kurve von p-leitendem InSb in Abb. 16 sind die 
Zweiphononen-Auger-Prozesse ausschlaggebend. 
Erst im Übergangsgebiet zu den Nullphononen- ge­
winnen auch die Einphononen-Auger-Prozesse bei 
T m 250 K einen gewissen Einfluß.

% -leitendes InSb:
Wie am Anfang dieses Kapitels bemerkt, gilt die berechnete Lebensdauer für die Minoritätsladungs­

träger, jetzt also für die Löcher des Valenzbandes. Das bedeutet, daß in (3.1) rp berechnet wird. Nach (3.1):
— öi>p/df =  rp/rp , 

aie4 | -FiF2\2mL2(l + 4 /u){xT)3/2
(T,)-1 =  (Tp*11*)-1 +  ( tp<2))-i =  2 y'2

8 a2 m I  -Fi 12 e4 (x T)W

rj e2 Äo my3/2 Tl3/2 (i

Tj2 TYly 7l3/2 g2£35()2 y E(} [ (1 +  (1

exp

2p) +  (1

fl) (1+2/*)*'* Eq 
1 +  2 [j Eg
1 +  /i x T

___^
/t)3/2 ( 1 + 2  /t)2

Ey
x T (4.10)

exp
H EG 

1 +  ju xT

Die zur Anpassung benutzten Parameter sind: Tiefe der Donatoren: fD =  0, Akzeptorkonzentration: 
Na — 0.



Mit ß =  b kann no gemäß
_______ _ 2 ( N » - N A) __________________— — --..-_. (4.11)

Na c d \  I / / ,  , £ d \ 2 N » - N a £d
+  ß N L eXp* r ) +  \ /{ l +  ßN L GXP x T )  + 4  ß Nl  ^ x T

entsprechend (4.6) berechnet werden.
Abbildung 17 zeigt eine Messung von Wertheim14. Die nach (4.10) berechnete Kurve wurde mit

\F iF 2\2{^r]) =  0,499- 10-1, | i 1! 12 (aa/r?2) =  0,104-10-2 (4.12)

angepaßt. Daraus folgt ähnlich wie bei p-leitendem 
Material

0 ,5 0 ^ 1 ^ 1 ^ 2 1 ^ 1 -  (4.13)

Daß | F 212 bei den Ein- und Zweiphononen- 
prozessen verschieden ist, wird dadurch erklärt, daß 
diese Größe ein vor das Integral gezogener Mittel­
wert ist. Die zugehörige Gewichtsfunktion im Inte- 
granden ist aber bei Ein- und Zweiphononen- 
prozessen verschieden.

5. Schlußbemerkung

Es wurde ein Weg gezeigt, der es erlaubt, strah­
lungslose Band-Band-Übergänge von Elektronen 
auf Grund von Wechselwirkungsgliedern des Ha­
milton-Operators zu verstehen. Dies ist eine Alter­
native zu Erklärungsversuchen auf Grund der 
Shoekley-Read-Theorie5, bei der jedoch die ver­
antwortliche quantenmechanische Wechselwirkung 
im Dunkeln bleibt. In der neuen Theorie tritt infolge 
der modifizierten Fröhlichschen Transformation der 
Parameter d auf, der durch seine Abhängigkeit von 
der Elektronendichte wesentlich den Temperatur­
verlauf der Lebensdauer bestimmt. Die angenom­
mene Proportionalität ist mit den vorhandenen 
Messungen verträglich.
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