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A félvezető egykristályok elektromos és fizikai t u 
lajdonságait jelentős mér tékben befolyásolják a szeny-
nyezőatomok és a különböző kr is tá lyhibák. A kris
tá lyhibák (vakanciák, intersticiális atomok, disz
lokációk, rétegeződési hibák, ikerhatárok, kisszögű 
szemcsehatárok) a szennyezőkhöz hasonlóan energia
szinteket hoznak létre a félvezetők t i l t o t t sávjában, 
rekombinációs cen t rumként vagy töltéshordozó csap
daként viselkednek, befolyásolják a töl téshordozók 
koncentrációját és mozgékonyságát stb. A kris tály
hibák közül fontos szerepet já tszanak a diszlokációk, 
mivel a félvezető eszközök gyár tásának alapjául 
szolgáló félvezető egykristályok több-kevesebb disz-
lokációt tartalmaznak, s a nagyt isztaságú, közel 
intrinsic kris tályok esetében a diszlokációkkal kap
csolatos elektromosan akt ív centrumok térfogati 
sűrűsége összemérhető a kr is tá lyban ta lá lha tó elekt
romosan akt ív szennyezőatomok sűrűségével. 

A jelen cikkben elsősorban saját kísérleti eredmé
nyeinkre támaszkodva , részben pedig az irodalmi 
adatok alapján ismertet jük és elemezzük a diszlo-
kációknak a félvezető egykristályok elektromos t u 
lajdonságaira való ha t á sá t . Gyakorlati fontosságukra 
való tekintettel kizárólag a germániummal és szilí
ciummal foglalkozunk. 

A t é m á t részletesen tárgyal ják az [1—3] mono
gráfiák, az utóbbi az 1967—68-ig publikált irodalmi 
adatok alapján. Az idézett munkák részletesen fog
lalkoznak a diszlokációk szerkezetével és a gyémánt -
rácsú félvezető kris tályok plasztikus deformációjával 
is. Egy későbbi dolgozatban pedig a diszlokációknak 
a p—n á tmenet re valamint a kész félvezető eszkö
zök tulajdonságaira kifejtett ha tásáva l foglalkozunk 
majd. 

J . A diszlokációk modellje felvezeti* egykristályokban 

A diszlokációknak a félvezetőkben megfigyelt 
ha tásmechanizmusa a diszlokációkban levő töl tés
sel és a töltések által létrehozott potenciálgáttal kap
csolatos. E modell alapjait W. T. Read dolgozta k i 
[4], (ld. még [1]). 

A. gyémánt rácsban a leggyakoribb diszlokációtípus 
az ún. 6()°-os diszlokáció, ennek szerkezetét mutatja 
be az 1. ábra . A gyémántrácsú kr is tá lyokban normális 
körülmények közöt t minden atom négy másikhoz 
kapcsolódik, i rányí to t t , kovalens kötések segítségé
vel. A diszlokáció vonala mentén az 1. ábrán l á tha tó 
módon a kötések egyrésze eltorzul, illetve fel is 
szakad. A diszlokáció vonala mentén helyet foglaló 
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atomok körül keringő négy vegyértékelektron közül 
három párral rendelkezik és kötést alkot, a negyedik 
pára t lan marad. A felszakadt kötések sűrűsége 
annál nagyobb, minél közelebb van a diszlokáció 
orientációja az éldiszlokációéhoz. 

A felszakadt kötések elektronokat foghatnak be 
a vezetési sávból, így kialakulhatnak a diszlokáció 
vonala mentén elhelyezkedő atomok körül az ener
getikailag kedvező zár t elektronhéjak. Ha a disz-
lokációba befogott elektronok energiaszintje egy 
eredetileg n-t ípusú félvezetőben a Fermi energiaszint 
alatt van, akkor a diszlokáció vonala mentén levő 
atomok akceptorcent rumként viselkednek, elektro
nokat fognak he a vezetési sávból. 

Bizonyos esetekben előfordulhat, hogy a felsza
kadt kötésben levő pára t lan elektron, mely lazábban 
kötődik az atomtörzshöz, mint a többi vegyérték 
elektron, felszabadulhat. Ekkor a diszlokációk donor 
t ípusú centrumokat hoznak létre, melyek hatása 
p-típusú félvezetőkristályokban megfigyelhető. 

A diszlokációs akceptorcentrumok abban külön
böznek a kémiai szennyezők, vagy más kris tályhibák 
által létrehozott akceptorcentrumoktól , hogy a disz
lokáció vonala mentén sűrűn helyezkednek el, jóval 
kisebb távolságra egymástól (kb. 4 X l O ~ 8 cm), 
mint a diszlokációk egymástól mér t távolsága, 
mely (kb. 10~2 —10 - 3 cm). Ekkora a diszlokációs 
centrumokba befogott elektronok kölcsönhatásba 
kerülnek egymással, mely kölcsönhatás energiája 
erősen befolyásolja a diszlokációkkal kapcsolatos 
centrumok betöltődését. Ahogy az akceptorcentru
mok elektronokat fognak be, a diszlokáció vonala 
negatív töltésre tesz szert, melyet leárnyékolandó, 
körülötte ellentétes előjelű pozitív tértöltésfelhő 
alakul k i . A diszlokációk betöltöttsége, a diszloká
ciós energiaszint értékétől, a diszlokáción befogott 
elektronok kölcsönhatási energiájától, a szennyező
koncentrációtól, valamint a hőmérséklettől függ. 

1. ábra. ( 1 1 0 ) t e n g e l y ű , 60D-os d i sz lokác ió a g y é m á n t r á c s b a n 
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A tö l tö t t diszlokáció körüli potenciál vál tozását 
a 2. ábra szemlélteti. A diszlokáción levő töltés és 
az árnyékoló töltések sűrűségének figyelembevételé
vel a potenciál a Poisson-egyenlet megoldásából 
meghatározható . Ha a szabad töltéshordozók árnyé
koló ha t á sá t vesszük figyelembe, mely feltevés Ge 
és Si esetében nem tú l alacsony hőmérsékleteken 
érvénves, a potenciálra a következő összefüggés adó
dik: 

ahol K0(x) a másodfajú módosí tot t Bessel-függvény, 
XD a Debye-féle árnyékolási sugár, / a diszlokádós 
állapotok betöltési tényezője, a a diszlokádós álla
potok (felhasadt kötések) egymástól mér t távolsága, 
r a diszlokációtól mér t távolság. A fenti képlet a 
diszlokáció körüli pár rácsállandö sugarú t a r t o m á 
nyon kívül érvényes. 

[—-—— füiszlokációtál 
mért távolság) 

i Tértöltés 

2., ábra. A d isz lokác ió kö rü l i p o t e n c i á l g á t n - t í p u s ú anyagban 

A diszlokáción levő felhasadt kötésekkel kapcso
latos elektronállapotok létét megkísérelték közvet
lenül, elektron spin rezonanciás módszerrel k imu
tatni . H . Alexander és munkatá rsa i [5] (ld. még [3]), 
nagy diszlokációsűrűségű szilíciumban ESR jelet 
figyeltek meg, melynek intenzitása arányos vol t a 
diszlokációsűrűséggel. 

Ha az ESR jel ténylegesen a szabad kötések egymás
tól független elektronjaitól származna, intenzitása 
vál tozna a felhasadt kötések sűrűségének függvényé
ben. Ha ezek közt tú l kicsi a távolság, a szomszédos 
elektronok hullámfüggvényei annyira át lapolódná-
nak, hogy egydimenziós diszlokációs energiasáv 
alakulna k i a diszkrét energiaszintek helyett. A 
diszlokációs sávban levő kvázi-szabad elektronok 
szintén szolgáltatnának ESR jelet. Az ESR mérések
ből még nem lehetett eldönteni, melyik modell a 
megfelelő [3], de ugyanez vonatkozik a később is
merte tendő más t ípusú mérésekre is. 

A diszlokáción elhelyezkedő vonaltöltés és az ár
nyékoló töltés potenciálján végbemenő töltéshordozó
szóródás nagy diszlokációsűrűségek esetén csökkenti 
a töltéshordozók mozgékonyságát . Ezen túlmenően 
a diszlokációs centrumok és a potenciálgát erős ha tás t 
gyakorolnak a töltéshordozók rekombinációs mecha
nizmusára, a kisebbségi töltéshordozók élet tar ta
mára , mint rekombinációs és csapda centrumok. 

2. A diszlokációk' elektromos hatásainak kísérleti 
vizsgálata 

A félvezetők legfontosabb paraméterei a fajlagos 
ellenállás, töltéshordozó-koncentráció és mozgékony

ság, valamint a kisebbségi töltéshordozók'éJettartamal 
Ezen paramétereknek a diszlokációsűrűségtől való 
függését számos szerző vizsgálta. A legtöbb és leg
eredményesebb vizsgálatot n-t ípusú germáhiu-
mon végezték, a p- t ípusú germániumban ez ideig 
részben jóval kevesebb kísérletet végeztek, s az 
eredmények még nem egyértelműek, a szilíciumon 
való vizsgálatok pedig egészen újkeletűek. Azért , 
hogy a diszlokációk ha tása jobban elválasztható 
legyen a szennyezők és egyéb kris tályhibák hatásától , 
a vizsgálatokat mesterségesen megnövelt diszlo
kációsűrűségű (10 4 —107 c m - 2 ) kr is tá lyokban vé
gezték. Ezen magas diszlokációsűrűségek részben 
plasztikus deformációval, legtöbbször magas hő
mérsékleten végzet t hajlítással (10 6—10 7 c m - 2 ) 
vagy kompresszióval (107 —108 c m - 2 ) , részben nagy 
diszlokációsűrűségű, magkris tá lyra való kr is tá lynö
vesztéssel (10 5—10 6 c m - 2 ) , részben pedig a kris tály
húzás termikus körülményeinek megfelelő befolyá
solásával ( 1 0 4 - 1 0 6 cm~ 2) á l l í thatóak elő. 

A zónás olvasztással vagy az olvadékokból való 
kristályhúzással készült germánium és szilícium egy
kr is tá lyokban a diszlokációk száma és eloszlása a 
kristálynövesztés körülményeitől függ. A növesztet t 
kristály rácsának tökéletességét nemcsak a mag-
kristály, a növesztési sebesség, a készülék mechanikus 
stabil i tása stb. határozza meg, hanem döntő szere
pük van a növesztés és a lehűtés közben kialakuló 
hőmérsékleti gradienseknek. Ismeretes, hogy a kez
deti diszlokációforrásokból kiinduló diszlokációsok-
szorozódást azon termikus feszültségek okozzák, 
melyek a kristálynövesztés során a plaszticitás hő
mérsékleti t a r tományában , elsősorban az olvadáspont 
környékén keletkeznek, a lehűtés folyamán [2]. 
Különböző mechanikai vizsgálatok eredményekép
pen megál lapí tható volt , hogy a szobahőmérséklet 
környékén rideg anyagként viselkedő gyémántrácsú 
félvezető egykristályok magasabb hőmérsékleten 
képlékennyé válnak. A plasztikus viselkedés ál talá
ban T p , ^0 ,6 Tolv hőmérséklet felett jelentkezik, 
ahol Toiv az olvadáspont hőmérséklete K°-ban k i 
fejezve [1]. 

A különböző technikával növesztet t germánium 
és szilícium egykris tá lyokban a leggyakrabban az 
(110) tengelyű 60°-os diszlokáció és az (112) ten
gelyű éldiszlokáció fordul elő [6]. 

Azonban diszlokációk nemcsak a kristálynövesztés 
során keletkezhetnek, hanem a félvezető eszközgyár
tás során alkalmazott magas hőmérsékleten végbe
menő technológiai folyamatok során is, ha nem jár
nak el elég körül tekintően [7]. 

A magas hőmérsékleteken végrehaj tot t hajlítás 
során végbemenő plasztikus deformáció ha tására , 
ha megfelelően választjuk meg a min ták orientáció
já t , valamint a deformációt kísérő hőkezelést, pár
huzamos éldiszlokációk rendszere ál l í tható elő, melyek 
sűrűsége a hajlítási sugárból vagy a marási gödrök 
leszámlálásából megál lapí tható. Éppen ezért a haj
l í to t t min tákon végrehaj to t t mérések alapvető i n 
formációkat nyú j to t t ak a diszlokációknak a félve
zető egykristályok elektromos paramétereire való 
hatásáról . 
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3. Hall-efíektus és vezetőképesség mérések plasztiku
san deformált félvezető kristályokon 

A fajlagos ellenállás, a töltéshordozó koncentráció 
és a mozgékonyság diszlokációk okozta változásaira 
vonatkozó kísérleti adatok ismertetésénél elsősor
ban saját mérési eredményeinkre támaszkodunk. 
Ezen méréseket nagyrészt n-t ípusú germániumon 
végeztük [8 — 12], de végeztünk méréseket p- t ípusú 
germániumon is [13, 14]. 

77-típusú germánium esetén megvizsgáltuk, hogy 
a diszlokációk nagy sűrűség esetén hogyan befolyá
solják a nagy tisztaságú kr is tá lyokban a fajlagos 
ellenállást, a töltéshordozó-koncentrációt és az elekt
ronmozgékonyságot . 25 — 30 ohm cm fajlagos ellen
állású antimonnal szennyezett germánium egykris
tá ly szeletekben a (112), i l l . (110) tengely körül 
730 C° hőmérsékleten végzet t plasztikus hajlítással 
106—107 c m - 2 sűrűségű éldiszlokáció-rendszert állí
tot tunk elő. A deformációt kísérő hőkezelés ún . 
termikus akceptorokat hozhat létre. Ezt a zavaró 
jelenséget kiküszöbölendő, a min t áka t deformáció 
előt t ónbevonat ta l l á t t uk el. A deformációt és a^hő-
kezeléseket tiszta hidrogén atmoszférában végeztük, 
A kiindulási , a hőkezelt és különbözőképpen defor
m á l t min tákon fajlagos ellenállás és Hali-effektus 
méréseket végeztünk a 77 — 300 K° hőmérsékleti 
t a r t ományban . Az elektron koncentráció, a fajlagos 
ellenállás és az elektron-mozgékonyság hőmérsék
letfüggésére nyert tipikus görbéket a 3., 4., és 5. 
ábrákon mutatjuk be. Az ábrákon lá tha tó , hogy a 
deformációval együt t járó hőkezelés nem okozott 
lényeges vál tozást ezen paraméterek nagyságában 
és hőmérsékletfüggésében, vagyis az ónbevonatok 
megakadályozták a min ták szennyeződését a magas 
hőmérsékleti kezelés során. A deformált min tákban 
az elektronkoncentráció csökkent a kiindulási min
tákon mér t értékekhez képest, mégpedig annál 
nagyobb mértékben, minél nagyobb vol t a hajlí tás
sal előállított diszlokációk sűrűsége. A deformált 
min tákon ezen túlmenően âz elektronkoncentráció 

\H1110-PB3\ 

3. ábra. E l e k t r o n k o n c e n t r á c i ó hő iné r sék le t függése p lasz t iku
san d e f o r m á l t n - t í p u s ú g e r m á n i u m b a n , 93 — hőkeze l é s e l ő t t , 
92 — h ő k e z e l é s u t á n , 92a és 90 — plasztikus de fo rmác ió u t á n , 

i V D = 5 x l 0 6 — 1 0 ? cm"2 
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4. ábra. Fajlagos e l lenál lás hőmér sék l e t függése plasztikusan 
d e f o r m á l t n - t í p u s ú g e r m á n i u m b a n . 93 — hőkeze lés e l ő t t , 
92 — hőkeze lés u t á n , 92a és 90 — plasztikus deformác ió u t á n , 

j V D = 5 x l 0 c - 1 0 7 c m " 2 
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5. ábra. E l ek t ron m o z g é k o n y s á g h ő m é r s é k l e t f ü g g é s e plaszt i 
kusan d e f o r m á l t n - t í p u s ú g e r m á n i u m b a n . 93 — hőkeze l é s 
e l ő t t , 92 — h ő k e z e l é s u t á n , 92a és 90 — plasztikus de fo rmác ió 

u t á n , J V D = 5 X 1 0 6 - 1 0 7 c m " 2 

változik a hőmérséklettel 300 K ° és 77 K° közöt t . 
Az elektronkoncentráció változásai a hőmérséklet
tel és a diszlokációsűrűséggel, azzal a feltevéssel ér
telmezhetők, hogy a plasztikus deformáció során 
akceptorcentrumok keletkeztek a kristályban, me
lyek koncentrációja a diszlokációsűrűség növelésével 
nő. Ezen akceptorcentrumok elektronokat fognak 
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be, így csökkentik a vezetési sávban levő elektronok 
számát . A diszlokációs akceptorok betöltési való
színűsége erősen függ a hőmérséklettől . A 3. ábrán 
lá tha tó töltéshordoző-koncentráció görbékből meg
ha tá roz tuk a diszlokációs akceptorszint energiáját 
[9, 10]. W. T. Read megmutatta [4], hogy a disz
lokációs állapotok betöltési statisztikája a Fermi—Di-
rac elosztási függvénnyel í rható le közelítőleg, ha a 
diszlokációs akceptorszint energiája mellett az elekt
rosztatikus kölcsönhatási energiát figyelembe vesszük, 
azaz Eáiszl =:E0+Ee(f,- n, ND), ahol Ea a zérus be-
töltöttséghez ta r tozó alapenergiaszint, Ee az elekt
rosztatikus kölcsönhatási energia, mely az / betöltési 
hányad , n szabad elektronkoncentráció és ND do
norkoncentráció függvénye. Az elektromos semleges
ség egyenletéből adódik, hogy 

n+-

ND-n 
Nc 

' 2 
Ea 

C X P -kf 

es 

/ = 
(ND-n)a 

N, diszl. 

ahol NáislJá a diszlokációs állapotok (akceptorcent-
rumok) sűrűsége, Nc a vezetési sávbeli ál lapotsűrű
ség. A görbületi sugárból meghatározot t Niiu] 

ismeretében a 3. ábrán lá tha tó n(T) görbék analí
ziséből meghatároz tuk EáiS2l=E0+Ee(f)-t az / be
töltési tényező függvényében. Zérus betöltésre extra-
polálva k iadódot t E0, a diszlokációs akceptorszint 
energiája, melyre 0,33 eV-os ér téket nyer tünk , a 
vezetési sáv aljától számítva [9, 10]. Tehá t a disz
lokációs akceptorszint kb. a germánium t i l t o t t sáv
jának közepén helyezkedik el. A diszlokációs ener
giaszintek különböző szerzők áltál germániumban és 
szilíciumban mér t értékeit egyébként az 1. t áb láza t 
foglalja össze. 

A régebbi irodalomban (ld. pl . [1 , 2, 4, 20]) külön
böző szerzők egymással erősen ellentmondó értéke
ket közöltek a diszlokációs akceptorszint energiájára 
vonatkozóan, germániumban. A legutóbbi években 
végzet t vizsgálatok [15, 17] azonban megerősítet ték 
korábbi m u n k á n k b a n a diszlokációs akceptorszintre 
vonatkozó eredményünket . 

A 4. ábrán lá tha tó , hogy az elektronkoncentráció 
csökkenése mellett a diszlokációk ha tására az n-
t ípusú germánium egykris tályokban a fajlagos ellen
állás is megnőt t , elsősorban alacsonyabb hőmérsék
leteken. A fajlagos ellenállás növekedése nagyobb 
mér tékű, mint az elektronkoncentráció csökkenése, 
így csak részben magyarázha tó azzal, hogy a disz
lokációs akceptorok elektronok befogásával csökken
t ik a vezetési elektronok koncentrációját . Az 5. ábra 
bemutatja, hogy a diszlokációk erősen csökkentik 
a rá juk merőleges i rányban mérhető elektronmoz
gékonyságot is. A töl téshordozó-mozgékonyság 
csökkenését mások is megfigyelték [4, 19, 20]. A 
mozgékonyság csökkenése magyarázha tó azzal, hogy 
a diszlokációk körüli tértöltéshenger potenciálja ( ld. 
2. ábra) szórja az elektronokat. Ez a ha tás nem 
jelentkezik akkor, ha az á ram a diszlokációkkal pár
huzamos i rányban folyik. Kísérleteink során meg
győződtünk arról, hogy a diszlokációkkal párhuza
mos i rányban a mozgékonyság közelítőleg megegye
zik a diszlokációmentes kr is tá lyokban mérhető moz
gékonysággal. Már idézett munká inkban [8, 9] meg
mutattuk, hogy a tértöl téshengereken való töltéshor
dozó szóródás figyelembevételével a mozgékonyság 
redukciója kvantitative is értelmezhető. 

p- t ípusú germániumra vonatkozóan sokkal keve
sebb adat áll rendelkezésünkre. Nagy tisztaságú, 
20—25 ohm cm fajlagos ellenállású p- t ípusú germá
nium kristályokon, melyekben hajlítással kb. 107 

c m - 2 sűrűségben hoztunk létre diszlokációkat, Ha l i 
effektus és vezetőképesség méréseket végeztünk az 
n-t ípusú kristályokon végzet t mérésekhez hasonlóan. 
Méréseink szerint a töltéshordozó-koncentráció (lyuk
koncentráció) és a mozgékonyság megegyezett a 
deformálatlan, alacsony diszlokációsűrűségű min 
t ákban mér t ér tékekkel [13, 14]. Megállapítható volt , 
hogy olyan diszlokációsűrűségek esetén, mikor a 
diszlokációs centrumok sűrűsége összemérhető vol t 
a kémiai akceptorok sűrűségével, a diszlokációk alig, 
vagy egyáltalán nem befolyásolták a többségi tö l 
téshordozókkal (lyukak) kapcsolatos elektromos je
lenségeket, ellentétben az n-t ípusú germániumon 
tapasztaltakkal. 

A diszlokációkkal kapcsolatos mély (donor) szintek 
energiájára vonatkozóan töltéshordozó koncentráció 

Diszlokációs energiaszintek germániumban és szi l íc iumban 
1. táblázat 

Mérési módszer n-Ge Eo-Ediszl. eV p—Ge £ d i B z ! . - £ « eV n-Si E o - E d i B z l . eV p-Si £ d i s z l . - B » eV 

T ö l t é s h o r d o z ó - k o n c e n t r á c i ó 
h ő m é r s é k l e t függése 

0,33 [9 , 10] 
0,35 [15 ]* 
0,3 [16, 17] 
0,28 [18 ]** 
0,2 [4] 
0,5 [20] 

0,09 [22] 
. 0,12 [23] 
a 0 , 2 2 [21] 
a=0,25 [13, 14] 

1 
— -Etiltott [ 2 5 ] 

1 

— ^tiltott [25] 

0,3 [27, 28] 

R e k o m b i n á c i ó , 
c s a p d a m é l y s é g 

0,46 [35] 
0,44 [36] 

0,30 [35] 
0,28 [37] 
0,15—0,20 [13, 11] 

0,52 [38] 
0,6*** 

0,38—0,50 [38] 
0,6*** 

* A m é r é s e k k i é r t é k e l é s e W . T . Read model l je a l a p j á n [4] t ö r t é n t . 
* * R . L . Logan és m u n k a t á r s a i [19] mérése i a l a p j á n . 

*** T . Figielski szóbel i köz lés . 
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méréseink analíziséből csupán alsó korlát adódot t , 
azaz .a diszlokációs donorszint p- t ípusú germánium-
ban mélyebben helyezkedik el, mint 0,25 eV a va
lenciasáv tetejétől mérve. E redményünk jól egyezik 
J. Kry low [21] hasonló méréseinek eredményeivel , 
valamint a később ismertetendő kisebbségi töl tés-
hordozó é le t ta r tam hőmérsékletfüggéséből nyerhető 
energiaértékekkel ( ld. 1. táb láza t ) . 

Ugyanakkor W. Schrőter [22] arról számol be, 
hogy nagy t isztaságú p- t ípusú germániumban 107 — 
—108 c m - 2 diszlokációsűrűség esetén sikerült meg
figyelni a töltéshordozó-koncentráció vál tozásai t . 
Ezt a nagy diszlokációsűrűséget magas hőmérsékle
ten végrehaj to t t kompresszióval ál l í tot ták elő. A 
lyukkoncentráció általa megfigyelt vál tozásai t a 6. 
ábra mutatja be. Igen érdekes, hogy a deformáció 
előtt és u t án mér t lyukkoncentrációgörbék egymást 
metszik, és kb. 100 K° felett a nagy diszlokációsű-
rűségű min tákban a lyukkoncentráció magasabb, 
mint a kiindulási kr is tá lyban. Ezt azzal a feltevéssel 
magyarázza, hogy a diszlokációk p- t ípusú germáni
umban magasabb hőmérsékleteken akceptorként , 
alacsonyabb hőmérsékleteken donorként viselkednek. 
A diszlokációs donorok ionizációs energiája 0,09 eV 
a valenciasáv felett (ld. 1. táblázat) . Hasonló ered
ményeket közöl W. Haist is [23], aki hajlítással állí
to t t elő kb. 107 c m - 2 sűrűségű éldiszlokáció-rendszert 
p- t ípusú germániumban. Az 1. táblázatból lá tha tó , 
hogy nagy eltérés van egyrészt W. Schrőter és W. 
Haist, másrészt a saját és J. Kry low méréseiből 
adódó diszlokációs donorszint energiája közöt t . Ezen 
eltérés okait további kísérleti vizsgálatok deríthetik 
fel. 

0. ábra. L y u k k o n c e n t r á c i ó a h ő m é r s é k l e t f ü g g v é n y é b e n plasz
t i kusan d e f o r m á l t ( kompres sz ió ) p - t í p u s ú g e r m á n i u m b a n . 

1 — de fo rmác ió u t á n , No = 4 ,6 x 1 0 7 c m - 2 , 2 — d e f o r m á c i ó 
e l ő t t [ 2 2 ] 

A diszlokációk okozta mozgékonyságváltozást 
p- t ípusú germániumban ugyancsak W. Schrőter 
vizsgálta részletesen [24]. Ezen mérések tipikus 
eredményei lá tha tók a 7. ábrán . A mozgékonyságnak 
a diszlokációk okozta változása hasonló az n-típusú 
germániumban megfigyelt effektushoz, ha annál 
gyengébb is. A mozgékonyság redukciója szintén 
eredményesen értelmezhető a régebbi munká inkban 
[8, 9] leírt modell alapján [24], csak p- t ípusú germá
nium esetén a diszlokáció pozitívan töl tődik fel, és 
körülöt te negat ív tértöltéshenger alakul k i . 

Szilíciumon nagyon kevés hasonló vizsgálatot vé
geztek. R. H . Glaenzer és A . G. Jo rdán vizsgálták 

i i i — i i i i i — i — 
50 100 1W 180 

T°K 

7. ábra. L y u k m o z g é k o n y s á g a h ő m é r s é k l e t f ü g g v é n y é b e n 
plasztikusan d e f o r m á l t (kompressz ió ) p - t í p u s ú g e r m á n i u m b a n . 
1—4 de fo rmác ió u t á n , 1 — i V D = 4 ,6 x 1 0 ' c m - 2 , 2 — A T D = 
= 6,4 x Í O 7

 c m - 2 J 3 — ND = 1,1 x 1 0 8 c m - 2 , 4 — ND = 4 ,6 x 1 0 S 

c m - 2 , 5 — de formác ió e l ő t t [ 24 ] 

a plasztikus hajlítással létrehozott éldiszlokációk 
ha tásá t n- és p- t ípusú szilíciumkristályok fajlagos 
ellenállására [25]; méréseik a t i l t o t t sáv közepén 
elhelyezkedő diszlokációs donor-, illetve akceptor-
szintek feltételezésével értelmezhetők. 

W. Leskoschek [26] szintén donorhatás t figyelt 
meg a diszlokációkkal kapcsolatban p-t ípusú szilí
ciumban. H . Weber, P. Haasen és W. Schrőter [27, 
28] a p- t ípusú germániumhoz hasonló jellegű lyuk
koncentráció-görbéket figyeltek meg a hőmérséklet 
függvényében plasztikusan deformált p-t ípusú szilí
ciumban. A diszlokációs donorszintre p-t ípusú Si-
ban 0,3 eV energia adódo t t a valenciasáv tetejétől 
mérve. 

4. A kisebbségi töltéshordozók élettartamának 
változása a diszlokációsűrűség függvényében 

A diszlokációknak a kisebbségi töltéshordozók élet
t a r t a m á r a való ha t á sá t szintén számos munka tanul
mányozta [1 , 2]. I t t is elsősorban germánium kris
tá lyokon végeztek méréseket. Annak ellenére, hogy 
az eredmények értelmezését megnehezítik az egyéb 
rekombinációs centrumok (pl. szennyezők, vakanciák) 
nehezen ellenőrizhető hatásai , s így a különböző 
szerzők által nyert eredmények közt nagyok az el
térések, mégis sikerült ha tá rozot t kapcsolatot találni 
a mér t kisebbségi töltéshordozó éle t tar tama, vala
mint a diszlokációk sűrűsége közöt t . Közvetlenül 
a kristálynövesztés u tán vagy plasztikus deformáció 
u tán végrehaj tot t kisebbségi töltéshordozó élettar
tam mérések megmuta t t ák , hogy az é le t tar tam 
fordítva arányos a diszlokáció sűrűséggel, mégpedig 
minél tökéletesebb a kristályszerkezet, annál na
gyobb az é le t ta r tam. Az irodalmi adatok és saját 
tapasztalataink szerint a germániumon végrehajtot t 
plasztikus deformáció több nagyságrenddel lecsök
kenti az é le t ta r tamot [2]."Pl. 30 ohm cm fajlagos ellen
állású, eredetileg 300 ,as kisebbségi töltéshordozó
é le t ta r tamú p-t ípusú germániumban plasztikus de
formáció u tán pár /JS-TÜ csökkent a kisebbségi töl-
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PÖDÖR B . : DISZLOKÁCIÓK HATÁSA Á GERMÁNIUM ÉS SZILÍCIUM E L E K T R O M O S TULAJDONSÁGAIRA 

o n 2,5 Q_cm [30] 
A n 3,5 a cm [32] 
V n 1-20Q.cm [31] 
• n 8 nem [29] 
o p 2,2 Q-cm [29] 
V p 1 i l O T [31] 

\H1110-PB8\ 

S. ábra. Kisebbségi tö l téshordozók é l e t tar tamának függése 
a disz lokációsűrűségtől n- és p- t ípusú germániumban 

téshordozók é le t ta r tama, kb. 2—5Xl06 c m - 2 disz-
lokációsűrűség mellett. Hasonló a rányú é le t ta r tam
csökkenést tapasztaltunk p- t ípusú germániumban is. 
Nagyobb diszlokációsűrűségek esetén 1 fis alá 
csökken a kisebbségi töltéshordozók é le t ta r tama. 
Ilyen kis é le t ta r tamok a fotomagneto-elektromos 
effektus [13, 14] vagy az elektronsugár impulzusos 
töltéshordozó-gerjesztéssel [29] mérhetőek, mely 
módszerekkel 10~2 ^s-os é le t ta r tam észlelhető. 

A 8. áb rán bemutatjuk a különböző szerzők által 
n- és p- t ípusú germániumon szobahőmérsékleteken 
mér t kisebbségi töltéshordozó é le t t a r tamokat külön
böző diszlokációsűrűségeknél. A legkiterjedtebb mé
rések egyike G. K . Wertheim és G. L . Pearson [29] 
nevéhez fűződik, akik 2,2 ohm cm fajlagos ellenállású 
p-t ípusú és 8 ohm cm fajlagos ellenállású n-t ípusú ger
mániumon végeztek méréseket, a kr is tá lyokban plasz
tikus deformációval állítva elő 106—5xl08 c m - 2 

sűrűséggel diszlokációkat. Méréseik szerint az élet
tartam fordítva arányos a diszlokációsűrűséggel, a 
mér t pontokat jól közelítő görbe egyenlete n- és p-
t ípusú anyagban r=2,5/ND, illetve r = 0,7JND, 
ahol t s-ban és ND cm~ 2 egységekhez mérendő. Erre 
a görbére esett a p- t ípusú deformálatlan kr is tá lyban 
5Xl0 3 c m - 2 diszlokációsűrűségnél észlelt kb. 150 
^s é le t ta r tam is. 

J. Okada [30] 2,5 ohm cm fajlagos ellenállású, n-
t ípusú 5xl03—105 c m - 2 természetes diszlokáció-
sűrűségű germániumon mér t kisebbségi töltéshor
dozó é le t ta r tamot . Eredményei , mint azt a 8. ábra 
mutatja, jó összhangban vannak G. K . Wertheim 
[29] mérési eredményeinek extrapolációjával . J . 
Okada egyébként kisszögű szemcsehatárokban elhe
lyezkedő éldiszlokációkon végbement rekombinációt 
is vizsgált, i t t n-t ípusú germániumban a diszloká-
ciókon való rekombináció hatáskeresztmetszetéből 
2,3 X l O - 8 cm befogási á tmérő adódo t t lyukakra, 
míg a benőt t diszlokációkon való előbb emlí te t t élet
tartam mérései 2,9 X10 - 8 cm befogási á tmérő t ered

ményeznek [30], mely egyezés elég jó . L. I . Kolesznyik 
[31] foto-magnetoelektromos (PME) effektus segít
ségével mér t é le t t a r tamot 106—10' c m - 2 diszlokáció-
sűrűségű germániumon, eredményei t a 8. ábra tar
talmazza. A T. Figielski [32] által mér t é le t ta r tamok 
magasabban fekszenek, mint az eddig emlí te t t ér té
kek (Id. 8. ábrá t ) . Ugyanez vonatkozik az ál ta lunk 
mér t néhány adatra is. 

A kísérleti adatok analíziséből megállapí that juk, 
hogy germániumban pár ezer c m - 2 diszlokációsű-
rűség felett a diszlokációk játsszák a döntő szerepet 
a rekombinációs folyamatokban és meghatározzák 
a kisebbségi töltéshordozók é le t ta r tamát , mely for
dí tva arányos a diszlokációsűrűséggel és kb. 1 ohm 
cm-nél nagyobb fajlagos ellenállás esetén független, 
vagy gyengén függ a többségi töltéshordozók kon
centrációjától. K b . 103 cm~ 2 -nél kisebb diszlokáció
sűrűségek esetén már más rekombinációs centrumok, 
elsősorban a réz szennyezőatomok határozzák meg 
a kisebbségi töltéshordozók é le t ta r tamát , a diszlo
kációk legfeljebb közvetve, p l . a diszlokációk és a 
rézatomok kölcsönhatása révén befolyásolhatják az 
é le t ta r tamot [2J. 

vSzilíciumban is a germániumhoz hasonló módon 
változik a kisebbségi töltéshordozók é le t ta r tama, 
mely fordítva arányos a diszlokációsűrűséggel [33]. 

10 

0,3 

0,1 

0,03 

10/TK 
10 

0. ábra. PME-effektussal mért kisebbségi tö l t é shordozó é let 
tartam 2 5 ű c m - e s p - t ípusú germániumban , ND = 5 X 1 0 6 

em~ 2 . 1 — a diszlokációkra merőleges i r á n y b a n mérve , 2 — 
a disz lokációkkal párhuzamos i rányban m é r v e 
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Párhuzamos diszlokációk rendszere anizotroppá 
teheti a rekombinációs jelenségeket. J. B . Arthur 
és munka tá rsa i [34] kisebbségi töltéshordozók élet
t a r t a m á t és diffúziós ál landóját mér ték plasztikusan 
deformált germániumban, szobahőmérsékleten. Meg
figyeléseik szerint n-t ípusú germániumban a kisebb
ségi töltéshordozók diffúziós állandója anizotrop, a 
diszlokációkkal párhuzamosan nagyobb, mint azokra 
merőleges i rányban. Ugyanakkor p-t ípusú germáni
umban a kisebbségi töltéshordozók (elektronok) 
diffúziós állandója izotróp és az é le t tar tama anizot
rop, a diszlokációkkal párhuzamos i rányban mérve 
nagyobb, mint azokra merőleges i rányban mérve. 

Hasonló anizotrópiát figyeltünk meg plasztikusan 
deformált p -germániumban a PME-effektus segít
ségével mér t é le t t a r t amban az ún. „rat io lifetime"-
ban [13, 14]. A 9. ábrán egy kb. 5x l0 6 cm~ 
diszlokációsűrűségű p- t ípusú germániumon a PME-
effektussal mér t é le t ta r tam hőmérséklet görbék lá t 
ha tóak . 100 és 300 K° között i hőmérséklet - tar tomány
ban egy nagyságrenddel is különböznek a diszloká
ciókkal párhuzamos, i l l . azokra merőleges i rányban 
mér t é le t tar tamok, az utóbbiak lévén a kisebbek, 
J. B . Arthur és munka tá r sa i [34] szobahőmérsékle
ten nyert eredményeivel egyezésben. J . B . Arthur 
[34] szerint a diszlokációk körüli t a r t omány p-t ípusú 
anyagban továbbra is p- t ípusú marad, mivel a disz
lokáción felhalmozódott negatív töltés még mindig 
nagyobb, mint az anyagban levő akceptorkoncentrá-
ció. így a diszlokáció körüli potenciálgát akadályozza 
a kisebbségi töltéshordozók (elektronok) befogását. 
Ez a mechanizmus hozhatja létre az é le t ta r tam ani
zotrópiáját . 

A kísérleti tapasztalat szerint minden rekombiná
ciós centrum egyben, bizonyos körülmények közöt t , 
csapdacent rumként is működhe t . A diszlokációkkal 
kapcsolatos csapdacentrumokat mind szilíciumban, 
mind germániumban megfigyelték. Szilíciumban ez 
a ha tás már szobahőmérsékleten, germániumban 
pedig alacsonyabb hőmérsékleteken jelentkezik. A 
diszlokációs csapdacentrumok hatásosságát döntő 
mértékben a diszlokáció körüli tér töl tés létrehozta 
potenciálgát határozza meg. így ebben a tarto
mányban a töltéshordozók é le t ta r tamának, vagy a 
stacionárius fotovezetésnek a hőmérsékletfüggéséből 
a diszlokációk körüli potenciálgát magassága és így 
a diszlokációs akceptor, illetve donorszintek energiája 
meghatározható . Germániumon L . I . Kolesznyik és 
Ju. A. Koncevoj [35], illetve M . Jastrzebska és T. 
Figielski [36, 37] végzet t ilyen jellegű méréseket. Az 
akceptorszint energiájára n-típusú germániumban 
0,46 eV [35], illetve 0,44 eV [36] ér tékeket kap ták , 
a vezetési sáv élétől számítva, míg p- t ípusú germá
niumban a diszlokációs donorszint energiája 0,30 
eV [35], i l l . 0,28 eV [37] a valencisáv teteje felett. 
A saját méréseink kiértékeléséből az adódik, hogy 
p-germániumban a diszlokációs donorszint mélyeb
ben helyezkedik el, mint 0,15—0,20 eV a valenciasáv 
tetejétől számítva [13, 14]. 

Szilíciumban R. H . Glaenzer és A. G. Jo rdán [38] 
a hőmérséklet függvényében végzet t töltéshordozó
é le t ta r tam mérései szerint a diszlokációs akceptor
szint energiája 0,52 eV a vezetési sáv alatt, míg a 
donorszint 0,38—0,50 eV-ra van a valenciasáv teteje 

felett. Ezen értékekkel jól egyeznek á T. Figielski* 
által a stacionárius fotovezetésből nyert energia
szintek (kb. 0,60 eV-os akceptorszint a vezetési sáv 
alatt és ugyancsak 0,60 eV-os donorszint a valencia
sáv felett). 

5. Összefoglalás 

A jelen dolgozatban ismertetett kísérleti eredmé
nyek alapján a következő képe t a lakí that juk k i a 
diszlokációknak (elsősorban éldiszlokációknak) a 
germánium és szilícium tulajdonságaira való ha tásá
val kapcsolatban. 

A diszlokációk mély akceptor-, illetve mély donor
szinteket hoznak létre n-, illetve p-t ípusú anyagban. 

A diszlokációs energiaszintek a diszlokáció vonala 
mentén elhelyezkedő felhasadt kötésekkel hozhatók 
kapcsolatba. A különböző t ípusú mérésekből nyert 
energiaszint-értékeket Összefoglalóan az 1. táb láza t 
tartalmazza. 

Mégállapítható, hogy a különböző szerzők által 
mér t adatok többé-kevésbé eltérnek egymástól. A 
rekombinációs jelenségek vizsgálatából nyert ener
giaszint értékek p-t ípusú Si-tól eltekintve egymással 
összhangban vannak, azonban eltérés mutatkozik 
a rekombinációs jelenségek vizsgálatából, i l l . a Hal i 
effektus méréséből nyert energiaszintek között . Ezen 
eltérések okainak felderítése további kísérleti vizs
gála tokat igényel. 

Nagy diszlokációsűrűségek esetén a diszlokációk 
igen erősen befolyásolják a töltéshordozók koncent
rációját, mozgékonyságát és é le t ta r tamát . Ezek a 
jelenségek a diszlokációs akceptor-, illetve donor
centrumok létére, i l l . a diszlokáció vonal feltöltődé
sére és a körülöt te kialakuló tértöltési t a r t omány 
potenciáljának ha tására vezethetők vissza. 

A diszlokációk hatása nagy sűrűségek esetén így 
tükröződhet a félvezető eszközgyártás legfontosabb 
alapanyagainak, a germániumnak és szilíciumnak 
elektromos paramétereiben, elsősorban a kisebbségi 
töltéshordozók é le t ta r tamában, másodsorban a kris
tá lyok fajlagos ellenállásában. 

Köszönetemet fejezem k i Dr . Bodó Zalán tudo
mányos főmunkatársnak az értékes diszkussziókért, 
Németh Tibor tudományos munka tá r snak a kísérleti 
munka során felmerült kémiai-technológiai problémák 
megoldásában nyú j to t t segítségéért és Dr. T. Figiel-
skinek (LTA Fizikai Intézete, Varsó) az értékes 
diszkussziókért, valamint a diszlokációkkal kapcso
latos, a szilíciumban létrejövő energiaszintekre vo
natkozó kísérleti eredményeinek publikáció előtti 
ismertetéséért . 
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