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Phononassisted Auger Processes in I11—V-Compounds

Phononassisted Augerprocesses are investigated as a mechanism of band-to-band-transitions in
IIT—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 Landsberg! 1958 die Be-
deutung der Auger-Prozesse fiir die strahlungslose
Rekombination von Ladungstriagern klirten, erhob
sich die Frage nach der Effektivitat von phononen-
begleiteten Auger-Prozessen fiir die Lebensdauer.
Eine entsprechende Untersuchung wurde 1961 von
Eagles? durchgefithrt. Dort wird die Stérungsrech-
nung zweiter Ordnung zur Berechnung eines Aus-
drucks fir die Lebensdauer benutzt. Die Ergebnisse
von Eagles stimmen mit den in dieser Arbeit gewon-
nenen aus folgendem Grund nicht iiberein: Bei der
Auswertung der Integrale in 2 wird der auftretende
Energienenner als Mittelwert tiber den Integrations-
bereich zu (Egmp/my)? abgeschitzt (Eg = Band-
licke, my, my = effektive Massen des Leitungs-
bandes und des Valenzbandes). Eine genauere Be-
trachtung zeigt aber, dafl das Integral wegen einer
Polstelle des Energienenners nicht existiert, so daf3
zusétzliche Voraussetzungen gemacht werden miis-
sen. In dieser Arbeit wird das divergente Integral
durch einen Abschneideparameter endlich gemacht.
Die Ergebnisse zeigen, dall die phononenbegleiteten
Auger-Prozesse zur Deutung der Ubergangswahr-
scheinlichkeit (insbesondere bei tiefen Temperatu-
ren) herangezogen werden konnen, wenn der Ab-
schneideparameter in bestimmter Weise von der
Ladungstriagerkonzentration in den Béndern ab-
hiangt. Es wird als einfachster Fall lineare Abhingig-
keit angenommen.

In 1. wird der Hamilton-Operator und die spater
benutzte unitire Transformation behandelt. Zur
Kennzeichnung der betrachteten Prozesse wird in 2.
eine Diagrammtechnik eingefiihrt. 3. berticksichtigt
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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

H =H+Ho+H3+H4 (1.1)

H1, Ho sind die Hamilton-Operatoren der freien
Bloch-Elektronen bzw. der freien Phononen:

‘%1 — Z Ek,na;c,nak,n . (12)
n, k
k = Impulsvektor aus der 1. Brillouin-Zone;
Der Einfachheit halber sei auch die Spin-
quantenzahl in k enthalten;
n = Bandindex;

ek, = Energieeigenwert des Bloch-Zustandes mit
den Quantenzahlen k, n.

Fur den weiteren Teil der Arbeit werden in
nur das oberste Valenzband n= ¥ und das tiefste
Leitungsband 7= L bertcksichtigt. Es werden
parabolische Bander benutzt

ey =Er+ k2h22myg,,
exy = Ey — K2 R2[2my

B = Leitungsbandrand,
Ey = Valenzbandrand,
(1.3)

Hy= S hwgbgby. (1.4)
9

Wir betrachten nur longitudinale akustische Pho-
nonen mit der Dispersionsrelation

ql; 9=q|, (1.5)

so = Schallgeschwindigkeit.

g = Wqg=50"

A3 ist die Elektron-Phonon-Wechselwirkung
Hy= (igqb;a;,,La,,+q,n +he). (1.6)

k,q.n
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Fir den Kopplungsfaktor wurde die iibliche ein-
fachste Form benutzt (4. Kapitel in 3)

|9ql2=|94|2=|C|2(hg]2 M N 5o Q), gqreell. (1.7)

Die Konstante €' hat die Grolenordnung einiger eV,
M ist die mittlere Gitterteilchenmasse, 2 das Grund-
gebiet und N die Zahl der Elementarzellen pro cm3.
Hy stellt die Elektron-Elektron-Wechselwirkung
dar:
Hi=132
ki ko bk’

nineny ' ne'
ky+ ki = ko k2’

* *
Gkgkg’klkl'akzakz’akl’a'kl- (1.8)

nemeny'n2’ m2 mn2’ n my

Die Matrixelemente werden wie bei Beattie und
Landsberg?! durch

sz"z'klkx' = F"ekllwkz'kl"lne?/g 8(("'3 - k1)2 =+

nanz'niny’ nemy m2'ny’

A%)

(1.9)
genihert
th: _[u;2,1)2(r) ukl,nl(r)dr' (110)

nany Q

uk(v) ist der gitterperiodische Anteil der Bloch-

Funktion mit den Quantenzahlen k, n. Bei der Be-
rechnung der Ubergangswahrscheinlichkeit treten

die Absolutquadrate der Fy,, auf. Wir werden
nani
dann deren Mittelwerte benutzen:

|F1F2|2=m2'

nany  n2'ni’

(1.11)

Zur Vereinfachung der Schreibweise benutzen wir
diese Mittelwerte jetzt schon und setzen statt (9):
Grorytrhy = | F1F2| - 4me2[Q e((ka — k1)2 + 22.

nanz'niny’

(1.12)
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(1.12) ist also unabhingig vom Spin der vier Elek-
tronenzusténde.

Nachdem so die Form des Hamilton-Operators
klar ist, unterwerfen wir ihn einer unitiren Trans-
formation U. Diese gleicht der von Frohlich4a zur
Erklarung der Supraleitung benutzten. Man hat nur
den Unterschied, dal} jetzt auch 4 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 gewihlt, weil so auch Prozesse mit meh-
reren Phononen schon in erster Ordnung der Sto-
rungsrechnung beriicksichtigt werden. Die Trans-
formation U lautet:

U =exp[t9S],
S = Z (gqck,qb;a;_qak'm + hC) ’

k,q.n2,ny  n2m ne

Ckiqq=0,

nz N1

(1.13)

wenn nj + na,
Ciiqq =0, wenn [,
n n

— Erpq T oy S dy,
u

Ck——q,q = 1/(81:,71

n n

— thrg+h0y), (1.14)
n

wenn |&x, — €xiq + Rwg| > dy.
n

Diese Transformation unterscheidet sich von der
Frohlichschen 42:4b dadurch, dall 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 Unschirfe d,, die Energie er-
hélt 4b.

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

3%: UArU-l=73 eparar+ > hogbgby+ > {igqb;,ak_qa;—}— hie.} |ex — ehrg T hog| =dy. (1.15)
q,

kn n n n q k.n

n n n

2. Kapitel (Klassifizierung der Terme)

Nullphononenprozesse

A4 aus (1.8) transformiert man vermittels der Beziehungen

[S: a‘l,n] = Z (Ck,ngal:—qb; + Cl:+q,qg!1al:+qb ) ’

q,n: mn ni n ni ni

[S,apul=—2 (Ck+-q.ngak+qb; + Chq990k—gbg)»

qn n ni

[S7 b;] = Z Ck,q gq a’l‘tak«q )

k,nz,n1 neny ni ne

ni,n

ni

[S,bgl = — > C,‘.ngav;#qa,‘,

k,nz2,ny nany na ni
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U'#4 U_l = z sz kz"n kl' (a;‘z,nz + l/]" [‘gi a’;z.nz] + L2/2' [S7 [S’ akg,nz]] + ot .)
L3 kz ki'ky’” nanz'ning’
ninzni'ne’
(ky+ky' = ko - ke')
X (a;fz nz 2/1 ' [‘g! a;‘z',nz’] + 22/2' [S! [S> a;z',n-z']] + ot ') (2'2)
(akl ni’ 7’/1 ! [S: akl',m'] o+ 22/2’ [Sa [S: ak;',m‘]] + )
(akx ni 2/1 ! [S= akl,m] =t 12/2' [Sr [S’ ak;,nl]] =t ) .

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

Hy 0 = #y.

Wir wollen jeden Summanden von ,};4(0) durch ein
Diagramm (Abb. 1) darstellen.

’
k> ko,
n:, <Ir\z

’
K ki,

M
Abb. 1. Darstellung eines Summanden von H,©.

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

>x

Abb. 2. Kreuzung von Fermionenlinien.

Diagramme, die durch Drehung der Wechselwir-
kungslinie um 180° auseinander hervorgehen, geben
wegen Abb. 2 den gleichen Operator. Sie werden
spéter nur einmal beriicksichtigt und dafiir wird der
Faktor § vor Gy, .,k k, Weggelassen (Abbildung 3).

na2n2'niny’

K, "

nz‘*' ny 2
ki l ko ke K,
n, . w M

Abb. 3. Aquivalente Diagramme.

Einphononenprozesse

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

tet: z.B.:
?! sz ko'ky by’ (?’/1 L [S7 a;g.nz]) a;tz’,ng’ Aky' ' @ by omy
name'niny’

(2.3)
mit
[S’ a;tzmz] = Z Ckz.nga;rz—qb; i C"2+q,‘lgqa;‘+qb‘l’

q na2nz na na nz2

Der einzelne Summand in (2.3) bedeutet, daB ay, ,,
unter Aussendung (Einfang) eines Phonons der
Wellenzahl qin aj, g ,,,(ak, . 4.,,) iibergegangen ist .
Jeder solcher Terme kann wieder durch ein Dia-
gramm klassifiziert werden (Abb. 4a, 4b).

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.

ke koG K, k+Q k. K
ry n; N 8% VA T2 2
SR - - I
Kok ki K Kd ke
h M Ny [ n r

k; k k k

Abb. 5. Diagramme der Terme aus 2.2.

Die Summe dieser Einphononenprozesse bezeich-
nen wir mit #, .,

Mehrphononenprozesse

Jeder Summand in zweiter Ordnung der Kopp-
lungskonstanten aus (2.2) entsteht aus einem Term

von #'4) in gleicher Weise wie die Terme von 54 (1)

aus 51’4("), namlich durch Kommutieren der einzel-
nen Vernichter und Erzeuger mit S und Multiplika-
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Qi T 4
v Vertices Hi j:uj Vv, Vertices
ke k2
1 wiaaiatae L{
[ ¥ TR e
v, Vertices - / Vi Vertices
l_ 05”“‘%,! /’ﬁﬁ
Al v

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

i ()7 (—iy (=)

y
o Ohakyiiby

< peme'miny’ V1. V2! V!

V3

! S ("'g41;C7‘2.Q1;"'
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tion mit bestimmten komplexen Zahlen. Das macht
es moglich, auch die Diagramme von A3 durch
Anhingen von aus- bzw. einlaufenden Phononen an
den Operator, der mit S kommutiert wird, in Dia-
gramme zu verwandeln, die man den Termen von
#3® zuordnen kann. Ganz entsprechend kann man
alle hoheren phononenbegleiteten Terme von J?4
behandeln. Allgemein wird einem Diagramm wie es
Abb. 6 zeigt, der Operator (2.4) zugeordnet:

P Ui~

(' S 9/12; 07‘2', 412; Lt g(letyoifz', —‘IzAs) ( ik gfls:rci‘x'sq;r ot g'laA-,v C"l', —qs:r)

—

(cobgyeebgn ) (o byl

93+ Vg3
_ a—1
Dabei gilt: ko = ( > quasgnqiy + ko,
a=1
> q1452N G154 - kz) ;

x=1 /

ko=

Analog ist ks, }cg', k.'_,r definiert.

5—1

ki =k — > qassqnqus,
=1

V4
kiy = ki — > qissqnqus,
6—1

Analog ist Ey, icl', k;f definiert.

SgN g4y —

Das zugehorige Bildungsgesetz ist:

1. Die eigentliche Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung in Abb. 1 ergibt einen Faktor } Gy, &, 5

(siehe aber Regel 11). Aanaitn’
k-q
2. Jede auslaufende Phononenlinie " Pf"‘!
ergibt einen Faktor g,C} 4. k
nn
K+
3. Jede einlaufende Phononenlinie v qF"ﬁ
ergibt einen Faktor ¢,Cy.q 4 - k
n n

4. v aus- oder einlaufende Phononen an der auf
der linken Seite der Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung auslaufenden Elektronenlinie ergeben einen
zusitzlichen Faktor (:")/v;!.

5. w9 aus- oder einlaufende Phononen an der auf
der rechten Seite der Elektron-Elektron-Wechsel-
wirkung auslaufenden Elektronenlinie ergeben einen
zusitzlichen Faktor (¢)2/vs!.

L gqaaci‘x, gq;o et gq&cil, —q4§) (

by

[ S

b ) (bl by

ql; . q23 q253

b _ * *
qas ** ) Akyfins Vko' fne” Uk’ finy” Vs fony -

x
ks = ( > q1a5gNq1o + kz>,
a=1
+ 1 wenn q, einlaufend,
SgNn qi1q =
eng — 1 wenn q, auslaufend.

. 0
ki=k — > qissgnqus .,
51

1

— 1 wenn q, auslaufend.

wenn qu, einlaufend,

(2.4)

6. v3(v4) aus- oder einlaufende Phononen an der
auf der rechten (linken) Seite der Elektron-Elek-
tron-Wechselwirkung einlaufenden Elektronenlinie
ergeben einen zusdtzlichen Faktor (—1)"/v3!,
((— i) fna)).

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. Fir jede Wechselwirkung gilt die Impulserhal-
tung, auch fir die Elektron-Elektron-Wechselwir-
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kung (natirlich immer bis auf einen Vektor des
reziproken Gitters).

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

11. Diagramme, die ineinander iibergehen, wenn
man die Coulomb-Wechselwirkung entsprechend
Abb. 3 um 180° dreht, im Zusatz zu Regel 1. liefern
den gleichen Beitrag. Wir beriicksichtigen das im
weiteren dadurch, daB3 wir nureinen der beiden Terme
hinschreiben und dafiir in Regel 1. den Faktor 1
weglassen.

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

(kaky'; N

na na'

41 \%41 kik'; No»

nin1’
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unberiicksichtigt. Diese Diagramme bewirken die
Renomierung der Energie bzw. eine Korrektur zu
der Coulombschen Elektron-Elektron-Wechsel-

wirkung. 4L H H

Abb. 7. Diagramme, die zur Renormierung beitragen.

Wir betrachten nun die Matrixelemente von ]’;4(1)
und %’74(") Ein Matrixelement, bei dem sich die
beiden Elektronenerzeugungsoperatoren ot,,l ma,‘1 i
des Anfangszustandes in die Operatoren @y, ,, @k, n.
des Endzustandes verwandeln und bei dem zu den
N, Phononen des Ausbreitungsvektors g ein Phonon
hinzukommt, wird durch

gekennzeichnet. Die weiteren Matrixelemente von 54 haben die Form:

Choko'; Ng— 1| 5# 4| k1ky'; Ny
na na’ ny ny'
Va+ 1|H#a| krki'; Ng; N

<k2k2’; I\Yq+ 11\«

na na’ niny’

Chaky' s No+ 2| #a| krky'; N

ne n2’ n1n’

(ks k?’; Ng— 13 NG — 1| #a| by, bt's Ngs N3
nz n2
(ko ky';

na na’

n1n’

2| | bk’ Ny -

nyny’
Cha ks Ny + 15 Ny — 1| 4] kyky's Ngs N3
nz N2

Choky's Ny — 15 NG + 1

ne na’

ni 711

!%”4|k1k1;7\

nini’

o Ny

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

Hierzu liefern alle Summanden von J(4 einen von
Null verschiedenen Beitrag, in denen der Phononen-
erzeugungsoperator b*,, die beiden Elektronenver-
nichtungsoperatoren ay, , @y, und die beiden
Elektronenerzeugungsoperatoren ay, ,, @, .,y auf-
treten (Abb. 8). Es ist dabei zu beriicksichtigen, dafl
der Spin entlang einer Fermionenlinie erhalten
bleibt. So liefern alle Graphen von Abb. 8 nur dann
nicht verschwindende Beitrage, wenn die Spinquan-
tenzahlen aller beteiligten Elektronen gleich sind.
Wenn die in k;, ks enthaltenen Spinquantenzahlen
ebenso wie die in k;’, ko enthaltenen gleich, die von

Einphononenerzeugung (2.5)
Einphononenvernichtung, (2.6)
Zweiphononenerzeugung, 2.7
Zweiphononenvernichtung, (2.8)
gleichzeitige Erzeugung
und Vernichtung von Phononen. (2.9)

k1', ks aber ungleich sind, so sind nur die Matrix-
elemente von 8a, b, ¢, d von Null verschieden. Um-
gekehrt liefern nur 8e, f, g, h einen nicht verschwin-
denden Beitrag, wenn die Spins von ki, ks’ sowie

S asTd|

K, ke ke ki ke ke ke k.|
r"' r\_ Qe 2 12 n 2 2 N 2
q g z
AN o age qf~->
ko k ke kioko Kk ko ki

Abb. 8. Diagramme der Einphononenprozesse.
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von k;’, ks gleich und die von kj, k;" verschieden K, Kk ko ok, k' ki ke
sind. Diese Regel gilt, ohne daB es besonders erwihnt q\1 S R 7 S R N
wird, sinngemdf auch fir die weiteren in diesem i {"'“Fl* }""lq/’q\l:""[ ,
Kapitel behandelten Matrixelemente und die zu- A T A

gehorigen Diagramme. kK ok ok ok k' ke ke

Jeder Graph aus Abb. 8 liefert als Beitrag zum gha T PEAL SR AN ARl
Matrixelement den Koeffizienten des durch das * %ﬁ B F’%‘% HApd
Diagramm nach Regel 1 bis 11 bezeichneten Ope- ke okl ke ki ki k‘
rators, multipliziert mit 1,"'ZV'q—}—1. Dieser Faktor ‘
entsteht durch Anwendung von b*; auf den Aus-
gangszustand mit NV, Phononen des Ausbreitungs-
vektors g. 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

Chaky's Ny + 1| #y| kyky'; N

na2 na'

@
n na'

— | a2 (Y .
= Ng+ 1 {iGh, 1 g5, k0, v 92Chs+ a9 T 1 Ches, k' + 0,01, k' J2 Oy’ 1 9.4
ne ne' m1 n' na  n2 nz ne' n1 ni’ na' ne

3 .
- l("rz.kz'.h.kl'*ngch',q - Zsz,h'.h—q,h’quh,q

hermitescher Operator und damit (2.11) das kon-
jugiert komplexe zu (2.5) ist. Das Matrixelement

nz n2’ n1 ny' n' n' ne n2’ N1 n' ny Ny
o A 4 -
— sz'*q.kz.’n.h'gq Ckz'+q.q - lez',"z—%q.kl,kl' 9q Ckz+q,q (210)
na' nz n1 ni' ny’ ma' . na' n2 n1 n' nz  n2
iy !
-+ 1('k2’,k2,k1,k1’—qg¢1 Ck,',q I Zsz',kz,h-qkn'vgq Ckl,q .
n2' ma2 1 na’ n'ny’ na' m2 M n’ niny
Es ist nun einfach, auch die Matrixelemente fir die ke K, K ke ke ke ke Kk
. B M 2 2 r
Absorption eines Phonons in Diagrammen darzu- Q} {
———— o+ e _— + ———
stellen. Man erhéalt das Matrixelement : )
}« (S K, ko k k k|
~ 1 ¥'h M g h
{k1ky'; N f4|k2kg’;Nq+1>, (2.11) y ,
- 1 - k: k k. ki ke ke ke k
niny nz na n MY o e i
jedoch schneller aus der Uberlegung, dall #4 ein * 1’ };‘ ]’“;’;‘%ﬂ S
ko ke el e ko ke k
k .

Chaky's Ny 4 1; Noo o+ 1| #s| kiky's Ngi Ny

na ng' nyny'

mit g # q’ wird durch Abb. 10 gegeben. Dabei sind
die Phononen nicht bezeichnet. Es sind namlich
beide Moglichkeiten, die Phononenpfeile mit ¢ und
q’ zu indizieren, zugelassen, und Abb. 10 ist zu ver-
stehen als Summe tiber diese beiden Moglichkeiten.
In Abb. 10 sind die Prozesse mit ¢ = q’ ausgeschlos-
sen. Sie werden durch dieselben Diagramme dar-
gestellt. An die Stelle des Faktors |/(Ng + 1) (N + 1)
tritt jedoch der Faktor V{N@—{—EY(N ;7—}—717) beim
Matrixelement

{ks, ,fz,;Nq +2 I)f.ql kq, k}'; Nq> s

nez n2 niny

AuBlerdem féllt die Summe tiber die beiden Moglich-
keiten, g und q’ zu verteilen, weg.

(2.12)

Abb. 10. Darstellung der Matrixelemente fiir Zweiphononen
emission.

Die Matrixelemente fir die Vernichtung zweier
Phononen erhalt man aus (2.12) durch Bildung des
konjugiert komplexen.
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Nun bleiben noch die Matrixelemente, bei denen
ein Phonon absorbiert, ein anderes emittiert wird.
Diese sind von der Form

<k2,k<) N,+1;N;—1 |l4] kiky'; Ny

n1 ny’

s Nz
(2.13)
und die Beitrdge sind in Abb. 11 dargestellt.

3. Lebensdauer

Wir beschreiben durch 7y und py die Gleichge-
wichtskonzentration von Elektronen und Loéchern.
Die Abnahme eines Uberschusses von », =mn —ng
Elektronen im Leitungsband und v, =p—po Lo-
chern im Valenzband wird nun durch

(Cn/ot) = = (Own/Ct)o + (Cvn/Ct)1 + (Own/Ct)2
= (vp/2t) + (2vp/20)1 + (wp/et)e (3.1)
dargestellt. Offenbar ist fiir die von uns betrachteten
Prozesse (0n/ot) = (Op/ct). Die Indizes 0, 1, 2 be-
zeichnen die Anzahl der beteiligten Phononen. So

(Owgn/ot)
= (61’p/et)0

Man erhilt fiir die zeitliche Anderung der Elektr
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sind (0n/Ct)o bzw. (Op/dt)o die normalen von Beattie

und Landsberg! berechneten Auger-Prozesse.
(0n/0t); und (Op/ct); werden nochmals unterteilt

nach Prozessen (Cn/ct)11, (Op/0t)11 der Abb. 12a, b

(e-e-h-Prozesse) und Prozessen (0n/Ct)12, (0p/dt)1s
der Abb. 13e, d (e-h-h-Prozesse)

(On/Ct); = (Cn/0t)11 + (On/dt)12,

(Cp/0t)1 = (Cp/dt)11 + (Op/0)12 . (3.2)

Fir die verschiedenen Prozesse (0n/0t)1;, (Op/0t)1,i,
(Cn/dt)2, (Cp/dt)s (¢ = 1,2) hat man nun in der-
selben Weise wie fir Nullphononenprozessel:3:3
Bilanzgleichungen aufzustellen, die Generation und
Rekombination von Ladungstragern berticksichti-
gen. Vernachlidssigt man dabei in der §-Funktion
der Ubergangswahrscheinlichkeit die Energie der
beteiligten Phononen, so gelingt es, Phononenab-
sorption durch Anfiigen des Faktors f(q) (3.6), (3.7)
an die Terme der Phononenemission zu beriicksich-
tigen, so dafl im weiteren nur Diagramme mit aus-
laufenden Phononenlinien auftauchen.

onen im Leitungsband:

_[om 27 s ) e, — Co ery—Co  Lo— €y
~ }-f{j lgkz,hz',kl,kl"ql exp L L S s V,,
ct )iy 080 kykakyky LV LL Y 2T =T (3.3)
(1 ( hog )—1 fi g 1)‘1 Slen. 1 |
i o — X exp ——— — & Eky — Eky— Eky)s
no p() p xT + ! T ’il kll, 2- kl'
on 2n < Eky + Eny— €1, — Co |
B 2, |9k ko' Ky, kl, | exp| v B L
ct )12 h-lek vV L T
p(n p°
—— —1 O(&k, + eny — €y — Eny) 3.4
o0 <n0 %o )f(Q) (f by Ehs 'f’) (3:4)
on 2n ” — Egi— Ekyt 1 Ekg"*‘CO
— NSl =7 Ly Jgkz,lm’,kx. kl'-‘l“.ll-exp L L Lis .
o )o Qg kdokeq LV L L g
n(n p
-—1 §) O (&, + Eny — Epy— Eny
o (no o )f(‘l)f(Q) ( by T Bk Bk kr) (3.5)
2x €k T €y — €k, — Co
+ hQ Z |gk ky' ki Ky’ qq] exp I? V. L
ki, ko k' k' q Yy LV 2T
p(n p
X — —1 G) O (er, + €ny — Eky — Eny) -
o (no o )f(q)f(q) ( b ek — e, k)

Co ist das zum thermischen Gleichgewicht gehorige Fermi-Niveau. Fiur den aus der Phononenstatistik

stammenden Faktor f(q)

#»T <khog d.h. f(g)

und

2T >hog dh. f(q) = {(1 —exp(—

= {(1 —exp(—

hawglxT)) 1+ (exp(howg/xT) — 1)~

werden im weiteren die beiden Grenzfille

FogxT)) L 4 (exp(hwg/xT) — 1)1} ~ 1 (3.6)

B~ 2xThog) (3.7)
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Abb. 11. Emission und Absorption je eines Phonons mit
ungleichen Impulsen.

i 2
Leitungs- r I
band 14 1, 4 1

4
Valenz- | 5 ZI ‘1 4 'I

1772 1" 12
band
a) b) c d)

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

H O

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

Abb. 13 b. Beispiel fiir 2 Phononen, die an
verschiedene Fermionenlinien koppeln.

k ki [ k k,

a C oy - T
K ki ko ke K, K
k??; ko Ik \Eﬁg(
‘9 T o

Abb. 14. a, b, ¢, d, e, f geben der Reihe
nach die Beitrige G1(1.1), G2(1,1), Gs(1,1),
G4(1.1), G511, Gg(1.1) aus (3.18).

betrachtet. In (3.3), (3.4), (3.5) sind die Spinquantenzahlen nicht mehr in den Summationen enthalten.
Vielmehr ist die Summe tiber die Spins durch die Definition (3.8) der gy, i, &, k,q usW. berticksichtigt:

ne ne’ n1 na’

lgkzkz’klkl’,ql‘z =2{|4+ B|2+ |4|2+ | B|?}, (3.8)

nz na’ n1 ma

A Summe der Diagramme 8a, b, ¢, d, B Summe der Diagramme 8e, f, g, h.

|9k by 0, g,3 | = 2{|C + D|2 + [C]2 + | D|?}, (3.9)

nz n2’ n1 na

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.

Fir die Auswertung von (3.8) und (3.9) wird spéter die Beziehung

lg|l2=2{|42+ | B|2+ |4 + B|2} =2ai(|4|2+ | B]?), 1=a =<3, (3.10)
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benutzt. Fir kleine Abweichungen aus dem Gleichgewicht gehen die reinen Auger-Prozesse und (3.3),
(3.4), (3.5) in die Form

Orn n vy ( Crn n Voo ( Ovn Yn vp (3.11)
&ty @ g7\ )y b g DT 8 S 72 7p(1:2) ’
iiber. Dabei ist
1 2n V—Pk—gk'+£kl+’g
” ¢ 1 1 2 50
(1,1) = h 0O £, ’gkzkz'klkl'.qP exp L L Vv f(q) 6(8"1 + Eky — €k — Fk?’) ?
% R VSN0 Ky k' ko, ke LVELL L ] 7 L L 4
P
(3.12)
1 27

v L
xT

2 -
o = z | Thoko' ki Ky’ ]- exp
T7n(1:2) hQ2ng kiky'koky' V VLYV

(@) 0(en, + eny — €k — €xy)  (3.13)
: : b

L I I

&gy T Epy — €1, — G0 }

1 2n — &k, — Exy + Exy + Lo
@ " hQ S |9kakgkokrgal?exp| L LV (@) F(@) 0 (en, + eny — e, — ks
Tn VSN0 ki kok'ky L V L L o T L L L V)
a ] %
2 ek, + Ery — €k, — Co
+ e > |gkg.k2’,k,,k1'.q.t;l2exp v v z HQ) (@) 0(er, + eny — ex, — €ny) - (3.14)
EP0 kikok'ky VOV LV o 7T7 ) L 14 14 v
i ¢

Die Berechnungen fir 7(1.1), 7(1.2), 72 sind in 13 durchgefiihrt. Sie beruhen wesentlich auf Annahmen tber
den Parameter d,, (n = L, V) aus (1.14):

1. dy soll so klein sein, daf} der fiir das Integral wesentliche Teil des Integranden in der Néhe der fiir
dy — 0 vorhandenen Polstellen liegt.

2. Es soll dy, <€ dy gelten.

3. Fiir kleine Leitungsbandelektronendichten ny (Boltzmann-Grenzfall) soll dy, proportional zu ng sein:

dLZPYL(). (3.15)

Wegen 1. kann man die beim Ausquadrieren von |gx, k& kr.q|2 YZW. |Gk, ky ki kg7 |2 entstehenden
ne n2’ niony nz n2 niny,’

Produkte von verschiedenen Diagrammen vernachlissigen. Sie enthalten fiir die einzelnen Integrations-

variablen nur Pole erster Ordnung gegeniiber Polen zweiter Ordnung in den quadratischen Gliedern. Bei

Einfithrung von geeigneten Integrationsvariablen gilt folgendes fiir die Quadrate von Diagrammen mit

zwel 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 tiber x
kann man also auf das Integrationsgebiet in der Nahe der beiden Pole 21, 2 einengen und erhilt

.n—_tl,. 1 a: 1 2 _~dn 1 I{e
4 { J e @t e ap dx} T8 { J e T e—mp dx} (3.16)

2
w(A—}—B)d fir |da| <|21—a|, |du|<|22—0;], j=1,2.
n

Diese (zwolffachen) Integrale liefern zu 1/7(2 daher Beitrdge 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 Integrationsvariablen, so dall das gesamte zwolf-
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fache Integral einen Beitrag proportional zu 1/d2 liefert. Diagramme mit zwei Phononen vom Fall 1
werden daher gegen die vom Fall 2 vernachlassigt.

Wegen der zweiten Annahme tiber d,, kann man alle Prozesse, bei denen Phononen an Zustidnde des
Valenzbandes koppeln, vernachlissigen, da sie Beitriage liefern, die proportional zu 1/dy bzw. 1/dy? und
daher klein sind gegeniiber Beitrdgen proportional zu 1/dy, bzw. 1/d2. Von nun an wird daher fir dy, stets
d geschrieben, da Ausdricke in dy nicht mehr auftauchen.

Daher reduziert sich die Berechnung von 7, 1.1 auf

172D = (1/2no) { L+ L+ I3+ Is+ Is+ I}, (3.17)
27 , i — &g — Eky + Exy + Co ,
L= > 20 |Gy |2exp i T s f(g)0lex, + &pr— &g, = Eay) 5
b gk ke ky T T L L i
i=(1,...,6), (3.18)

wobei die G511 durch Abb. 14 gegeben sind. Der Faktor 24, resultiert aus (3.10).
Ebenso gilt:

1o = (1/Qng) {I, + 11},

-

. 2z Egy Tt Ery — €, — Lo
Ly== S 2p|Gudexp| ¥ P ] (@) 6(eu, + ey — ay— xy)
Borkkywy T L v v
%
1=p=3, j=12, (3.19)
und 1tn® = (1/Qn¢) {J1 + Jo + J3 + Ju}, (3.20)
2 " g, = By - Byt Ep .
Jy = S 2m|G@Pexp| 7 E T F T H@F@ 0 ekt ene — eae— £a)
AN SR L L L L v
p %
1<ar<3 (3.21)
Die Beitrige (;(1:2) und ;2 sind in Abb. 15 gegeben.
ko k koK koK
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Abb.15. a, b gibt den Beitrag G1(1,2), G2(1,2), in (3.19),
¢, d, e, f gibt den Beitrag G1(2), G2(2), G3(2), G4 aus (3.21).

Fiir den Fall hoher Temperaturen (3.7) ergibt die Berechnung von (3.17), (3.19), (3.20)13:

1 2V§a1e4|F1F2|27I1L5/2(;{T)5/2|C|‘2 14-4pu ’ 14+2u Eg (3.22)
@D T RSe2s2a2 M N Egd A+ +2u32 P |7 1 2T S
1 4V§ﬂ164|1’11F2|27)1V27)ZL1/2 (% T)5/2|Cl‘2 . 1 +2//l EG Ev+7EL—2:0 (3 9.})
w02 18252732 MN pEod(l + 1u) (L + 232 P | 7 1 £ 1y »T % T =
1 80(2|F1F2|2€4(%T)7"2772L4|C|4 n ;42 Zlu—f—l EG
= / 3 f 3 3/9 n N2 ex - m
w® = hestmPMEN?Egd® (14w (L +2m) (14w +2p2 [P T p 1

w=mg/my, Eg=UE,— Ey. (3.24)
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Fiir den Fall tiefer Temperaturen (3.6) erhédlt man:
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1 811€4|F1F2]27)1L 3/Z|CI2 1+0ﬂ+11/£/ 1—{—2/1, EG‘ 3.95
@ 3H6 &2 M 7\’5015/2 VEcd (U +2m)20 +pp2 P |7 1y wT (3.25)
1 - 16/31764 lFI,EEL,mPQ/_le/Z (2 T)3/2 |Ci 7 1-+2 )//,t Eg Ey +Ep—2C
Tn @D T 35208 &2 u M N so VEg (1 -+ 1/u)?/2 (1 + 2/u)? T 41y 2T xT ’
(3.26)
1 6410]F1Fo |24 (T)3/2 VE'G m3|C 4 u2 ut
® = 9280288 2 M2N? sp?d? U+ w2 (420 T (L4 P2l + 2
2u+1 Eg
27
expl ,u—f—l /T] (3-27)
Fir die Lebensdauern 7,(LD, 7,1:2) 7,2 gilt:
I/TDU) = I/Tn(j) . no/Po > (]) = (171)’ (172)7 (2) : (328)

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

P =n(|C|2/MNs?). (3.29)
Mit (3.15), (3.29) und no=1+@2mrxT[h2r)32exp[— (Er— {o)/» T (3.30)
) |C|2- (2 T)3/2 m3/2 Er—2¢o
Wlld d = 7] ?,vasoz e}xp = ;gT * (331)
und die Lebensdauer (3.22)—(3.24)
1 40{.164|F1F2| 77LL/T(1—r—4[u,) & EL— () 1—}—2/1 EGV 3?‘)
D pahde2Bg (1 + p) (1 + 2 u)3/2 exp T 1+u =T\’ (-32)
1 8/)’164|F1F2|2m;/3;vT 17—2/,“ EG EV"‘:O EL_‘:O
= S0 e ol o W ,exp | — 4+ - 2 - -, (3.33)
Tp (12 177)11L723s Equ(l +1/u) (1 + 2/u)3/2 1+1/u =T =T »T
i} 1610e4]F1F>|"mL /T)l/2 " ‘ u?
w® ARl e /Ko C+mA+2m " (L4 pP2 A +2p2
_ 2pt1 Ee EL— 0o
< — 3.34
exp w1 2T xT ( )
sowie die Lebensdauer (3.25)—(3.27)
1 815:{164’F1F2i2711L3/250 1+5/1+11/12/2 ...lu—l—l EG EL—
_ 1,1 . 3.2,/ > 2 32 €XP | — —/— +2 = . (3.35)
Tn 1 3nahde? | Eq (1 4+ 2p)2(1 + p)32 w1 Y P
1 16l7ﬁ164|F1F |277?V5f25’0 ! 2/luj—1 EG Ev—:g L & EL—:()
T Zympahd e Bo u(l + w32 (1 +2u2 |7 tu+1 2T B%/ Y L
(3.36)
1 1287.oe4|F Fy|2my, ]Egso { u? { ut 1
W@ At e 12 (L4 (L2 (L +pPR (L4 2p)3
) 2u+1 Eg "EL“‘:O o
&\pl u+1 xT =T (3:37)

Es soll am Schlul} dieses Kapitels betont werden,
dafl man im wesentlichen die gleiche Abhingigkeit
von Energieliicke, Temperatur und effektive Masse
erhilt, wie bei den reinen Auger-Prozessen, wenn

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

Das wiirde bedeuten, dafl die Lebensdauer mit
T-1 exponentiell ansteigt. Mit Annahme 3 tber d
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erhilt man bei geeigneter Anpassung ein Kurven-
stiick, daB mit 7'-1 exponentiell fillt. Aullerdem er-
geben sich mit Annahme 3 charakteristische Unter-
schiede zwischen n- und p-leitendem Material.

So ergibt sich fiir III-V-Verbindungen bei denen
u < 1 gilt, daB fiir n-leitendes Material die Lebens-
dauer mit 7'-1 nicht fillt, wihrend sie fiir 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

Fur Majoritiats- und Minoritdtsladungstriger er-
geben sich experimentell unterschiedliche Lebens-
dauern. Da man annehmen mul}, dal} fir die Ma-
jorititstrager Einfang in Storstellen fiir die Lebens-
dauer eine Rolle spielt, sollen die in dieser Arbeit
berechneten Lebensdauern nur mit den experimen-
tellen Minoritéitsladungstrigerlebensdauern vergli-
chen werden.

In keiner dem Verfasser bekannten Messung von
Ladungstréigerlebensdauern (z.B. 6 7. 8 910y jp
Abhéngigkeit von der Temperatur ist die Leitungs-
bandelektronendichte angegeben, die fiir den Ver-
gleich benotigt wird. In den angegebenen Arbeiten
findet man jedoch die Nettodotierung Np— Ny.
(Np= Donatordichte, N5 = Akzeptordichte). Nach?
kann man die Ladungstrigerdichte bestimmen,
wenn man neben N und Np bei n-Leitern die Tiefe
der Donatorniveaus, bei p-Leitern die Tiefe der
Akzeptorniveaus kennt.

AuBlerdem miissen alle Donator- bzw. Akzeptor-

W. Rosenthal

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

Die in den Lebensdauern (3.32)—(3.37) auf-
tretenden Stoffkonstanten sind fiir InSbh:

Egita,11lb — (0,24 — 0,26 7/1000) [eV],
e12 — 16,8, (4.1)
mp/mo=0,0155, my[mo = 0.25, u = mg/my = 0,062.

Eine kurze Abschitzung zeigt, dall wegen der Ex-
ponentialfunktion fiir Temperaturen 7' =250 K
1/tn @2, 1/75,10D und 1/7,1:2) gegen 1/7,01 sowie
1/7py@ gegen 1/1, vernachlissigbar sind, wenn
man voraussetzt, dall der Locheriiberschull v, den
Elektroneniiberschuf} », nicht allzu stark iiberwiegt
(vp << 103 vy).

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

kg = (2my Eg[h2)1/2 (4.2)
besitzen. Die Energie dieser Phononen ist bei InSh
(4.3)

Fir 7' > 100 K liegt daher der Fall hoher Tempe-
raturen (3.7) vor. Der Uberschuf3 von Leitungsband-
elektronen nimmt also nach dem Gesetz

hsokg ~1,4-10"15erg.

niveaus gleich sein und jeweils nur ein Elektron — (Cvn/Ct) = (¥n/Tn) (4.4)
bzw. Loch binden konnen. ab. Dabei ist
Tyl = (TaLD)1 - (7, @)1
1+2/£ EG EL—:() 41164]F1F2|2)HLZT(1—T—-}[u) .
= exp | — m m 2 2 (4‘))
14pu =7 %q nahde?Eg(l + u) (14 2p)32
16a2”5/2e4’F1F2[2"1L(ZT)1"2 M + luz EL’_:O }}
B Jr ] - /9 | . .3 exp N 7/1 ) N
n2h8 62 ) Bo (- (2 (B2 2u2 | TP et

Der erste Summand in (4.5) reprisentiert die Ein-
phononen-Auger-Prozesse, der zweite Summand die
Zweiphononenprozesse. Die Nullphononen-Auger-
prozesse sind nicht beriicksichtigt. Sie sind ent-
scheidend fiir die Lebensdauern bei Temperaturen
iiber 250 K6 . Die zugehorige Exponentialfunktion

von tp©@ ist exp[(2u+1)/(u+1)/Eg/»T] und
wiichst mit 7'-1 so stark, dall 7, gegeniiber den
Summanden von (4.5) fiir Temperaturen 7' < 250 K
keine Rolle spielt. (4.5) beschreibt daher den mit
T-1 fallenden Kurventeil der Lebensdauer. Ex
wurde schon am Anfang des Kapitels tber dic
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Schwierigkeit gesprochen, die Minorititsladungstrigerlebendauer zu bestimmen. Wir benutzen die Formel

2(Nx — Np)

Po =

aus 5. N, ist die Akzeptordichte, Np die Donator-
dichte der Probe, e ist die Tiefe der Akzeptor-
niveaus. [ ist die Storstellenspinentartung (Im-
purity-Level Spin Degeneracy) der Akzeptoren. Sie
ist voraussetzungsgemall f=2. Die beiden zusitz-

Lebensdauer [sec)

100017 [K') ———
Abb. 16. Lebensdauer in p-leitendem InSb mit der Dotierung
NA—Np=2,85X10% cm—3 nach Laff und Fan!® (ausgezo-
gene Linie), sowie die mit den Parametern aus (4.7) berech-
nete Lebensdauer (durch Kreuze gekennzeichnet).

n-leitendes InShb:

(1 + (Np/B Ny) exp{ea/x T}) + }/(1 + (Np/B Ny) exp{ealx T})2 + (4/8 Ny) (Na — Np) expleajx T}

(4.6)

lichen Anpaliparameter, die durch (4.6) herinkom-
men, sind Np und e5. Abbildung 16 zeigt eine von
Laff und Fan gemessene Kurve fiir p-leitendes InSh
mit Ny — Np = 2,85- 1015 ¢cm~3, und als Vergleich
die mit den Parametern

Np = 0,407 105 cm=3, ey = 0,106V, (4.7)
(3(1/’}7) ]Fl Fg 12 = 0,537 . 10’2,
(x2/n?) | F1F2|2 = 5,56-10-3
angepallte Lebensdauer (4.5). — Wenn wir beriick-
sichtigen, daf}
1<4;£3;, §=1,2
gilt, folgt
(1/n)2 =Claz/n?), 3=C=9. (48)
Damit kann man aus (4.7) die Abschatzung
0,024 < |F1 Fa| = 0,124 (4.9)

gewinnen. Das stimmt iiberein mit der von Beattie
und Landsberg 4 berechneten Groflenordnung von
] Fi1Fs | . Sie erhalten aus verschiedenen Abschéitzun-
gen |F1F3| ~ 0,25 und F1F>~0,1.

Fast fir den gesamten Verlauf der Lebensdauer-
kurve von p-leitendem InSb in Abb. 16 sind die
Zweiphononen-Auger-Prozesse ausschlaggebend.
Erst im Ubergangsgebiet zu den Nullphononen- ge-
winnen auch die Einphononen-Auger-Prozesse bei
T ~ 250 K einen gewissen Einflul3.

Wie am Anfang dieses Kapitels bemerkt, gilt die berechnete Lebensdauer fiir die Minoritiatsladungs-
trager, jetzt also fur die Locher des Valenzbandes. Das bedeutet, daf in (3.1) »,, berechnet wird. Nach (3.1):

— vpfdt = vplTp,

(7p) 7t = (rpAV) T £ (1p®) T =22

Saamid?| FyFo 20 e TP2 [ p
n2my 733/2 2 h3sy2 |/ B

[+ @) (1 +2

11€4|F1F2[27)IL2(1 +4u) (2 1312
T k3 e2somy32ad2(1 + ) (1 + 2u)32 Eg

14+2u Eg $o— By
expl— Lip 2T T (4.10)
e
w2 TP T |

Die zur Anpassung benutzten Parameter sind: Tiefe der Donatoren: e¢p = 0, Akzeptorkonzentration:

Ny = 0.
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2(Np — N,)

ng = —

1 Ny __¢ép /1 N
t Ny e"pr)"*] ( * 51

entsprechend (4.6) berechnet werden.

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

|F1 Fz’z (11/77) = 0,499 -10-1 v

angepafit. Daraus folgt ahnlich wie bei p-leitendem
Material

0,50 < |F Fo| 1. (4.13)

DaBl |F1F2|? bei den Ein- und Zweiphononen-
prozessen verschieden ist, wird dadurch erklart, daf3
diese GroBe ein vor das Integral gezogener Mittel-
wert ist. Die zugehorige Gewichtsfunktion im Inte-
granden ist aber bei Ein- und Zweiphononen-
prozessen verschieden.

5. SchluBbemerkung

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