PODOR BALINT
MTA Miiszaki Fizikai Kutatd Intézet

A diszlokaeciok hatasa a germanium
és szilicium elektromos

tulajdonsagaira

A félvezet§ egykristalyok elektromos és fizikai tu-
lajdonsagait jelent$s mértékben befolyéasoljék a szeny-

nyezéatomok és a kiulénbozé kristalyhibdk. A kris-

talyhibdk (vakancidk, intersticidlis atomok, disz-
lokaciok, rétegez6dési hibak, ikerhatarok, kisszogili
szemcsehatarok) a szennyez6khéz hasonléan energia-
szinteket hoznak létre a félvezetdk tiltott savjaban,
rekombinéciés centrumként vagy toltéshordozo csap-
daként viselkednek, befolyasoljak a téltéshordozok
koncentraciojat és mozgékonysdgat stb, A kristdly-
hib4k kéziil fontos szerepet jatszanak a diszlokdciok,
mivel a félvezet§ eszkozok gyartasanak alapjaul
szolgalo félvezetd egykristalyok tébb-kevesebb disz-
lokaciot tartalmaznak, s a nagytisztasagu, kozel
intrinsic kristdlyok esetében a diszlokédciokkal kap-
csolatos elektromosan aktiv centrumok térfogati
siirtisége osszemérhet$ a kristdlyban talalhato elekt-
romosan aktiv szennyezdatomok stirtiségével.

A jelen cikkben elsésorban sajat kisérleti eredmé-
nyeinkre tdmaszkodva, részben pedig az irodalmi
adatok alapjan ismertetjiik és elemezzik a diszlo-
kécioknak a félvezetd egykristalyok elektromos tu-
lajdonsagaira valé hatésat. Gyakorlati fontossagukra
vald tekintettel kizdrdlag a germaniummal és szili-
ciummal foglalkozunk. .

A témat részletesen targyaljik az [1—3] mono-
~ grafidk, az utobbi az 1967 —68-ig publikalt -irodalmi

adatok alapjan. Az idézett munkdk részletesen fog-
lalkoznak a diszlokaciok szerkezetével és a gyémént-
is. Egy kés6bbi dolgozatban pedig a diszlok4cioknak
a p—n 4dtmenetre valamint a kész félvezetd eszko-
zok tulajdonsdgaira kifejtett hatasaval foglalkozunk
majd.

1. A diszlokécidk modellje félvezeti egykristalyokban

A diszlokicioknak a félvezetkben megfigyelt
hat4dsmechanizmusa a diszlok4cidkban levé toltés-
sel és a toltések dltal létrehozott potencidlgattal kap-
csolatos. E modell alapjait W. T. Read dolgozta ki
[4], (d. még [1}]).

A gyémantracsban a leggyakoribb diszlokaciétipus
az un. 60°-os diszlokacio, ennek szerkezetét mutatja
be az 1. 4bra. A gyémantracsu kristdlyokban normaélis
kérilmények kézott minden atom négy maésikhoz
kapcsolodik, irdnyitott, kovalens kotések segitségé-
vel. A diszlokacié vonala mentén az 1. dbran lathaté
modon a kotések egyrésze eltorzul, illetve fel is
szakad. A diszlokdcid vonala mentén helyet foglald
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atomok koriil keringé négy vegyértékelektron koziil
hirom pérral rendelkezik és kétést alkot, a negyedik
paratlan marad. A felszakadt Lkotések stirlisége
annal nagyobb, minél kozelebb van a diszlokécio
orientdcidja az éldiszlokacioéhoz.

A felszakadt kotések elektronokat foghatnak be
a vezetési savbol, igy kialakulhatnak a diszlokacio
vonala mentén elhelyezked6 atomok korill az ener-
getikailag kedvez$ zart elektronhéjak. Ha a disz-
lok4cioba befogott elektronok energiaszintje egy
eredetileg n-tipust félvezet6ben a Fermi energiaszint
alatt van, akkor a diszlokécié vonala mentén levd
atomok akceptorcentrumként viselkednek, elektro-
nokat fognak he a vezetési sdvbol.

Bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy a felsza-
kadt kotésben levd paratlan elektron, mely lazibban
kotddik az atomtoérzshoz, mint a tébbi vegyérték
elektron, felszabadulhat. Ekkor a diszlokaciék donor
tipusti centrumokat hoznak létre, melyek hatdsa
p-tipust félvezetdkristalyokban megfigyelhetd.

A diszlokéciés akceptorcentrumok abban kilén-
béznek a kémiai szennyezdk, vagy mas kristalyhibak
alta] létrehozott akceptorcentrumoktdl, hogy a disz-
lokacié vonala mentén stirtin helyezkednek el, joval
kisebb tavolsigra egymdastol (kb. 4X10~% cm),
mint a diszlokdciok egymiéstdl mért tavolsiga,
mely (kb. 10-2—10=% cm). Ekkora a diszlok4cios
centrumokba befogott elektronok kélesonhatdsba
keriilnek egymassal, mely kélcsénhatds energidja
erésen befolydsolja a diszlokacidokkal kapcsolatos
centrumok betoltGédését. Ahogy az akceptorcentru-
mok elektronokat fognak be, a diszlok4cié vonala
negativ toltésre tesz szert, melyet learnyékolandd,
korilotte ellentétes elSjeld pozitiv tértoltésfelhd
alakul ki. A diszlokdciok betoltottsége, a diszloka-
cios energiaszint értékétdl, a diszlokécion befogott

1. dbra. {110} tengelyli, 60°-0s diszlokacié a gyémantracsban
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A toltott diszlokdcio koriili potencial valtozasat
a 2. 4dbra szemlélteti. A diszlokacion levé toltés és
az arnyékolo toltések stirtiségének figyelembevételé-
“vel a potencidl a Poisson-egyenlet megoldasabdl
meghatarozhat6. Ha a szabad téltéshordozok arnyé-
kolé hatasat vessziik figyelembe, mely feltevés Ge
és Si esetében nem tul alacsony hémérsékleteken
érvényes, a potencidlra a kovetkezd dsszefiiggés ado-
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ahol K (z) a masodfaju mddositott Bessel-fiiggvény,
Zp a Debye-féle arnyékolasi sugar, f a diszlokacios
allapotok betoltési tényezdje, a a diszlokacios alla-
potok (felhasadt kotések) egymastol mért tavolsaga,
r a diszlokaciétol mért tavolsdg. A fenti képlet a
diszlokaci6 koriili par récsillandé sugaru tartoma-
nyon kiviil érvényes.
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2. dbra. A diszlokécié korili potencidlgit n-tipust anyagban

A diszlok4ciéon levé felhasadt kotésekkel kapeso-
latos elektronallapotok 1étét megkisérelték kozvet-
leniil, elektron spin. rezonancids modszerrel kimu-
tatni. H. Alexander és munkatérsai [5] (1d. még [3]),
nagy diszlok4cidsiiriiségli sziliciumban ESR jelet
figyeltek meg, melynek intenzitasa arényos volt a
diszlokaciostirtiséggel.

Ha az ESR jel ténylegesen a szabad kotések egymaés-
tol fiiggetlen elektronjaitdl szdrmazna, intenzitisa
valtozna a felhasadt kétések stirliségének filiggvényé-
ben. Ha ezek kozt til kicsi a tavolsag, a szomszédos
elektronok hullamfiiggvényei annyira atlapolodna-
nak, hogy egydimenzidos diszlokaciés energiasav
alakulna ki a diszkrét energiaszintek helyett. A
diszlokacios savban levé kvdazi-szabad elektronok
szintén szolgdltatnanak ESR jelet. Az ESR mérések-
b6l még nem lehetett elddnteni, melyik modell a
megfelel§ [3], de ugyanez vonatkozik a késébb is-
mertetend6 més tipust meérésekre is.

A diszlokacion elhelyezked6 vonaltoltés és az ar-
nyékold toltés potencialjan végbemend téltéshordozo-
szorodas nagy diszlokacidstiriiségek esetén csokkenti
a toltéshordozék mozgékonysiagat. Ezen tulmenéen
a diszlokacios centrumok és a potencialgat erés hatast
gyakorolnak a toltéshordozok rekombinaciés mecha-
nizmusara, a kisebbségi toltéshordozok élettarta-
mdara, mint rekombindcios és csapda centrumok.

2. A diszlokiciok elektromos hatdsainak kisérleti
vizsgalata-

A félvezetdk legfontosabb paraméterei a fajlagos
ellenallas, toltéshordozo-koncentracié és mozgékony-

sag, valamint a kisebbségi toltéshordozok élettartama
Ezen paramétereknek a diszlokéciosiirliségtsl valo
fliggését szamos szerzé vizsgalta. A legtobb és leg-
eredményesebb  vizsgilatot n-tipusit  germahiu-
mon - végezték, a p-tipusit germdniumban ez ideig
részben joval kevesebb kisérletet végeztek, s az
eredmények ‘még nem egyértelmiiek, a sziliciumon
valo vizsgalatok pedig egészen tujkeletiiek. Azért,
hogy a diszlokaciok hatdsa jobban elvalaszthato
legyen a szennyez6k és egyéb kristalyhibak hatas4atol,
a vizsgédlatokat mesterségesen megnovelt diszlo-
kaciostirtiségli (104—10° cm~=2) kristalyokban vé-
gezték. Ezen magas diszlokéciosiliriségek részben
plasztikus deformaciéval, legtéobbszér magas hé-
mérsékleten végzett hajlitdassal (10°—107 cm™2)
vagy kompresszioval (107—10° em=2), részben nagy
diszlokaciostiriségli, magkristalyra valé kristalyno-
vesztéssel (10°—10°% em=2), részben pedig a kristaly-
huzas termikus korillményeinek megfelel befolya-
solasaval (10*—10% cm~2) allithatéak elé.

A zbénas olvasztassal vagy az olvadékokbdl vald
kristalyhtuizassal késziilt germanium és szilicium egy-
kristalyokban a diszlokaciok szama és eloszlasa a
kristalynovesztés koriilményeitl fiigg. A novesztett
kristdly racsanak {okéletességét nemcsak a mag-
kristaly, a novesztési sebesség, a késziilék mechanikus
stabilitdsa stb. hatdrozza meg, hanem donté szere-
pik van a noévesztés és a lehiités kozben kialakulo
hémérsékleti gradienseknek. Ismeretes, hogy a kez-
deti diszlokaciéforrasokbél kiindulé diszlokécidsok-
szorozddast azon termikus fesziiltségek okozzak,
melyek a kristalyndvesztés soran a plaszticitas hé-
mérsékleti tartomanyaban, elsGsorban az olvadaspont
kornyékén keletkeznek, a lehiités folyaman [2].
Kiilonb6z6 mechanikai vizsgalatok eredményekép-
pen megéllapithaté volt, hogy a szobah6mérséklet
kornyékén rideg anyagként viselkedd gyémantracsa
félvezeté egykristalyok magasabb hémérsékleten
képlékennyé valnak. A plasztikus viselkedés altald-
ban T,,70,6 T,, hoémérséklet felett jelentkezik,
ahol T, az olvadaspont hémérséklete K°-ban ki-
fejezve [1].

A kiilonb6z6 technikdval novesztett germanium
és - szilicium egykristalyokban a leggyakrabban az
(110} tengelyii 60°-os diszlokaci6 és az (112) ten-
gelyii éldiszlokacié fordul elé [6].

Azonban diszlokaciok nemcsak a kristalynévesztés
soran keletkezhetnek, hanem a félvezets eszkozgyar-
t4s sordn alkalmazott magas hémérsékleten végbe-
mend technologiai folyamatok soran is, ha nem jar-
nak el elég koriiltekintéen [7]. )

A magas hémérsékleteken végrehajtott hajlitas
soran végbemen6 plasztikus = deformacié hatasara,
ha megfeleléen valasztjuk meg a mintak orientécio-
jat, valamint a deformaciot kiséré hékezelést, par-
huzamos éldiszlok4ciok rendszere 4llithatdé el6, melyek
slirlisége a hajlitasi sugarbol vagy a marasi gédrok
leszamlalasabol megallapithatd. Eppen ezért a haj-
litott mintdkon végrehajtott mérések alapveté in-
formécidkat nytjtottak a diszlokacioknak a félve- -
zet6 egykristdlyok elektromos paramétereire valo
hatasarol.
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3. Hall-effektus és vezet6képesség mérések plasztiku-
san deformalt félvezet§ kristalyokon

A fajlagos ellenallds, a toltéshordozé koncentracio
és a mozgékonység diszlokaciok okozta valtozdsaira
vonatkoz6 kisérleti adatok ismertetésénél elsdsor-

‘ban sajat mérési eredményeinkre tdmaszkodunk.

Ezen méréseket nagyrészt n-tipusd  germdniumon
végeztitk [8—12], de végeztiink méréseket p-tipust
germaniumon is [13, 14].

n-tipust germanium esetén megvizsgaltuk, hogy
a diszlok4ciok nagy stirliség esetén hogyan befolya-
soljak a nagy tisztasdga kristalyokban a {fajlagos
ellenallast, a toltéshordozé-koncentraciot és az elekt-
ronmozgékonysagot. 25—30 ohm cm fajlagos ellen-
allast antimonnal szennyezett germanium egykris-
taly szeletekben a (112), ill. (110) tengely koriil
730 C° hémérsékleten végzett plasztikus hajlitdssal

106 —10° cm=? stirliségl éldiszlokécié-rendszert alli-

tottunk el6. A deformaciét kiséré hdkezelés un.
termikus akceptorokat hozhat létre. Ezt a zavaré
jelenséget kikiiszobolendd, a mintdkat deformacio
elétt 6nbevonattal lattuk el. A deformaciét és a’hé-
kezeléseket tiszta hidrogén atmosziéraban végeztiik,
A kiindulasi, a hékezelt és kiilonbozéképpen defor-
malt mintakon fajlagos ellenallas és Hali-effektus
méréseket végeztiink a 77300 K° hdémérsékleti
tartomanyban. Az elektron koncentracio, a fajlagos

ellenallds és az elektron-mozgékonysag hoémérsék-

letfiiggésére nyert tipikus gorbéket a 3., 4., és 5.
4dbrakon mutatjuk be. Az abrakon lathatd, hogy a
deformacioval egyiittjar6 hékezelés nem okozott
lényeges valtozdst ezen paraméterek nagysagaban
és hémérsékletfiiggésében, vagyis az oOnbevonatok
megakadalyoztak a mintik szennyezddését a magas
hémérsékleti kezelés soran. A deformalt mintakban
az elektronkoncentracié csokkent a kiinduldsi min-
takon mért értékekhez képest, mégpedig annal
nagyobb mértékben, minél nagyobb volt a hajlitas-
sal eldallitott diszlokacidk sfirtisége. A deformalt
mintdkon ezen tulmenéen az elektronkoncentricio
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- 8. dbra. Elektronkoncentracié hémérsékletfiiggése plasztiku-

san deformalt n-tfpusti germaniumban, 93 — hékezelés. elétt,
92 — hdékezelés utan, 92a és 90 — plasztikus deformacié utan,
Np=>5x10%—107 ¢cm™*
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deformalt n-tfpusi germaniumban. 93 — hdkezelés elétt,
92 — hékezelés utan, 92a és 90 — plasztikus deformacié utan,
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J. dbra. Elektron mozgékonysag hémérsékletfiiggése plaszti-
kusan deformalt n-tfpusd germaniumban. 93 — hdékezelés

elétt, 92 — hékezelés utan, 92a és 90 — plasztikus deformaci6
utan, Np=5x108—-107 cm™2

valtozik a hémeérséklettel 300 K° és 77 K° kozott.

Az elektronkoncentracié valtozasai a hémeérséklet-
tel és a diszlokacidstirtiséggel, azzal a feltevéssel ér-
telmezhetdk, hogy a plasztikus deformdcié sordn
akceptorcentrumok keletkeztek a kristdlyban, me-
lyek koncentracidja a diszlokécidstirtiség niovelésével
né. Ezen akceptorcentrumok elektronokat fognak
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be, igy csokkentik a vezetési sdvban levé elektronok
szdméat. ‘A diszlok4ciés akceptorok betosltési valo-
szintisége erdsen fiigg a hémérséklettsl. A 3. dbran
lathat6 toéltéshordozé-koncentracié goérbékbél meg-
hataroztuk a diszlokdciés akceptorszint energisjat
[9, 10]. W. T. Read megmutatta [4], hogy a disz-
lokAaciés 4llapotok betsltési statisztikaja a Fermi—Di-
rac elosztasi fiiggvénnyel irhaté le kozelitéleg, ha - a
diszlok4ciés akceptorszint energidja mellett az elekt-
rosztatikus kolcsonhatési energiat figyelembe vessziik,
azaz Egg, =E,+E/f, n, Np), ahol E, a zérus be-
toltottséghez tartozé alapenergiaszint, E, az elekt-
rosztatikus kolcsonhatdsi energia, mely az f betoltési
hényad, n szabad elektronkoncentracié és Np do-
norkoncentracié fiiggvénye. Az elektromos semleges-
ség egyenletébdl adodik, hogy

n+ N(ZSZ]. ___ND
¢ —a
"M ANp—n 2 P T
és
f_ (ND—H)CI
Ndiszl g

ahol Ny, /a a diszlokacios allapotok (akceptorcent--

rumok) stirtisége, N, a vezetési savbeli allapotstirii-
ség. A gorbiileti sugarbo6l ~meghatarozott Ny,
ismeretében a 3. dbrén lathaté n(T) gorbék anali-
ziséb6l meghataroztuk Egy,, =E,+E/ (f)-t az [ be-
toltési tényez6 fliggvényében. Zérus betoltésre extra-
poldlva kiadodott E,, a diszlokaciés akceptorszint
energidja, melyre 0,33 eV-os' értéket nyertiink, a
vezetési sav aljatoél szamitva [9, 10]. Tehat a disz-
lokaciés akceptorszint kb. a germanium tiltott sav-
janak kozepén helyezkedik el. A diszlokaciés ener-
giaszintek kiilonb6z6 szerz6k altal germaniumban és
sziliciumban mért értékeit egyébként az 1. tablazat
foglalja ossze. .

A régebbi irodalomban (1d. pl. [1, 2, 4, 20])-kilon-

b6z6 szerz6k egymadssal erésen ellentmondé értéke-

ket kozoltek a diszlokacios akceptorszint energidjara
vonatkoz6an, germaniumban. A legutébbi években
végzett vizsgélatok [15, 17] azonban megerdsitették
korabbi munkankban a diszlok4ciés akceptorszintre
vonatkozé eredményiinket.

A 4. abran lathat6, hogy az elektronkoncentracié
csbkkenése mellett a diszlokaciék hatdsdra az n-
tipust germdanium egykristdlyokban a fajlagos ellen-
allas is megnétt, elsésorban alacsonyabb hémérsék-
leteken. A fajlagos ellenallds niovekedése nagyobb
mértékii, mint az elektronkoncentracié csskkenése,
igy csak részben magyardzhaté azzal, hogy a disz-
lokécids akceptorok elektronok befogasdval csokken-
tik a vezetési elektronok koncentraciojat. Az 5. abra
bemutatja, hogy a diszlokaciék erfsen csékkentik
a rdjuk merdleges iranyban mérheté elektronmoz-
gékonysagot is. A toltéshordozé-mozgékonysag
csokkenését masok is megfigyelték [4, 19, 20]. A
mozgékonysag cstkkenése magyardzhaté azzal, hogy
a diszlokaciok koriili tértoltéshenger potencidlja (1d.
2. 4bra) szérja az elektronokat. Ez a hatds nem
jelentkezik akkor, ha az aram a diszlokaciokkal par-
huzamos irdanyban folyik. Kisérleteink soran meg-
gy6z6dtiink arrél, hogy a diszlokaciékkal parhuza-
mos irdnyban a mozgékonysag kozelit6leg megegye-
zik a diszlokaciomentes kristdlyokban mérheté moz-
gékonysaggal. Mar idézett munkainkban [8, 9] meg-
mutattuk, hogy a tértoltéshengereken valé toltéshor-
dozé szérodas figyelembevételével a mozgékonysag
redukciéja kvantitative is.értelmezhetd.

p-tipustt germédniumra vonatkozéan sokkal keve-
sebb . adat 41l rendelkezésiinkre. Nagy tisztasagu,
20—25 ohm cm fajlagos ellen4llast p-tipusu germé-
nium- kristdlyokon, melyekben hajlitassal kb. 107
cm~2 sfirtiségben hoztunk létre diszlokaciokat, Hali-
effektus és vezetSképesség méréseket végeztiink az
n-tipusu kristalyokon végzett mérésekhez hasonléan.
Méréseink szerint a toltéshordozé-koncentracié (lyuk-
koncentracidé) és a mozgékonysag megegyezett a
deformélatlan, alacsony diszlok4cidsfirfiségli min-
tdkban mért értékekkel [13; 14]. Megallapithaté volt,
hogy olyan diszlokaciosiirtiségek esetén, mikor a
diszlok4cids centrumok sfirtisége Osszemérheté volt

‘a kémiai akceptorok stiriiségével, a diszlokaciék alig,

vagy egyaltalan nem befolyasoltak a tobbségi tol-
téshordozokkal (lyukak) kapcsolatos elektromos je-
lenségeket, ellentétben -az n-tipusi germaniumon
tapasztaltakkal.

A diszlokaciékkal kapesolatos mély (donor) szintek
energidjara vonatkozéan toltéshordozé koncentracié

- 1. tdblgzat
Diszlokaciés energiaszintek germaniumban és sziliciumban i
Mérési modszer n—Ge Es—Egiasl. €V p—Ge Egjazt,—Ey eV n—Si Eg¢—Egisz1. €V p—8i  Ediszl.~Ey €V
Toltéshordozé-koncentracid 0,33 [9, 10] 0,09 [22] 1 1
hémérséklet fiiggése 0,35 [15]* . 0,12 [23] = Etiitott [25] 5 Ftittott [25]
: ~ 0,3 [16, 17] =0,22  [21] A
0,28  [18]** =025  [13, 14] 03 [27, 28]
0,2 [4]
0,5 [20]
Rekombinacié, 0,46  [35] 0,30  [35] 0,52  [38] 0,38—0,50 [38]
csapdamélység 0,44 [36] 0,28 [37] 0,6%** 0,6%%*
. ) 0,15—0,20 [13, 11]

* A mérések kiértékelése W. T. Read modellje alapjan [4] tortént.

** R. L. Logan és munkatarsai [19] mérései alapjan.
#+% T, Figielski szobeli kozlés. '
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meéréseink analizisébdl csupan alsé korlat adodott,
azaz :a diszlokaciés donorszint p-tipusi germanium-
ban -mélyebben helyezkedik el, mint 0,25 eV a va-
lenciasav tetejét6l mérve. Eredményiink jol egyezik
J. Krylow [21] hasonlé méréseinek eredményeivel,
valamint a késébb ismertetendé kisebbségi  toltés-
hordozé élettartam hémeérsékletfiiggésébsl nyerhetd
energiaértékekkel (1d. 1. tablazat). ‘

Ugyanakkor W. Schréter [22] arrél szamol be,
hogy nagy tisztasagii p-tipusu germaniumban 107—
—10% em—2 diszlok4ciostiriség esetén sikeriilt meg-
figyelni a toltéshordozo-koncentracié valtozasait.
Ezt a nagy diszlokacidsiiriiséget magas hdmérsékle-
ten végrehajtott kompresszioval allitottak els. A
lyukkoncentracié altala megfigyelt valtozasait a 6.
Abra mutatja be. Igen érdekes, hogy a deformacio
el6tt és utan mért lyukkoncentraciogorbék egymist
metszik, és kb. 100 K° felett a nagy diszlokaciosti-
rliségli mintdkban a lyukkoncentracié magasabb,
mint a kiindulasi kristalyban. Ezt azzal a feltevéssel
magyardzza, hogy a diszlok4cidok p-tipusii germdni-
umban. magasabb hémérsékleteken akceptorként,
alacsonyabb hémérsékleteken donorként viselkednek.
A diszlokéacios donorok ionizacios energidja 0,09 eV
a valenciasav felett (ld. 1. tablazat). Hasonl6 ered-
ményeket k6z6l W. Haist is [23], aki hajlitassal alli-
tott el6 kb. 107 cm—2 stirfiségii éldiszlokacié-rendszert
p-tipusit germéniumban. Az 1. tablazatbol lathato,
hogy nagy eltérés van egyrészt W. Schréter és W.
Haist, masrészt a sajat és J. Krylow méréseibsl
adodo diszlokaciés donorszint energidja kozott. Ezen
eltérés okait tovabbi kisérleti vizsgalatok derithetik
fel.
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6. abra. Lyuk koncentracié a hémérséklet fliggvényében plasz-
tikusan deformalt (kompresszié) p-tipust germaniumban.
1 — deformacié utan, Np =4,6 x 107 cm~2, 2 — deformacio

. elott [22] ‘

A . diszlokaciok okozta mozgékonysagvaltozast
p-tipust  germdniumban ugyancsak W. Schréter
vizsgalta részletesen [24]. Ezen mérések tipikus
eredményei lathatok a 7. abran. A mozgékonysagnak
a diszlokaciok okozta valtozasa hasonlé az n-tipust
germaniumban megfigyelt effektushoz, -ha anndl
gyengébb is. A mozgékonysag redukcidja szintén
eredményesen értelmezheté a régebbi munkainkban
[8, 9] leirt modell alapjan [24], csak p-tipust germa-
nium esetén a diszlokacié pozitivan toltédik fel, és
koriilotte negativ tértoltéshenger alakul ki.

Sziliciumon nagyon kevés hasonlé vizsgalatot vé-
geztek. R. H. Glaenzer és A. G, Jordan vizsgaltak
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7. dbra. Lyuk mozgékonysag a hdémérséklet fiilggvényében
plasztikusan deformalt (kompresszié) p-tipust germaniumban.
1—4 deformacié utdn, 1—Np=4,6%x10? cm™~2, 2 — Np=
=6,4x107cm=2, 3 — Np=1,1 x108cm=2, 4 — Np=4,6 x 10¢%
cm~2, 5 — deforméci6 el6tt [24]

a plasztikus hajlitassal létrehozott éldiszlokaciok
hatdsat n- és p-tipustt sziliciumkristalyok fajlagos
ellenallasara [25]; méréseik a tiltott sav kozepén
elhelyezkedd diszlokacios donor-, illetve akceptor-
szintek feltételezésével értelmezhetsk.

W. Leskoschek [26] szintén donorhatast figyelt
meg a diszlokacidkkal kapcsolatban p-tipusu szili-
ciumban. H. Weber, P. Haasen és W. Schréter [27,
28] a p-tipusu germaniumhoz hasonld jellegli lyuk-
koncentracio-gorbéket figyeltek meg a hémérséklet
tiiggvényében plasztikusan deformalt p-tipusi szili-
ciumban. A diszlok4ciés donorszintre p-tipusi Si-
ban 0,3 eV energia addédott a valenciasav tetejét6l
mérve.

4. A Kkisebbségi toltéshordozok élettartamanak
valtozasa a diszlokacidsiiriiség fiiggvényében

A diszlokacidknak a kisebbségi toltéshordozdk élet-
tartamara valé hatasat szintén szamos munka tanul-
manyozta [1, 2]. Itt is elsdsorban germanium kris-
talyokon végeztek méréseket. Annak ellenére, hogy
az eredmények értelmezését megnehezitik az egyéb
rekombinacids centrumok (pl. szennyezdk, vakanciak)
nehezen ellendrizheté hatésai, s igy a kiilénboz6
szerz6k altal nyert eredmények kozt nagyok az el-
térések, mégis sikeriilt hatdrozott kapcsolatot talalni
a mért kisebbségi toltéshordozé élettartama; vala-
mint a diszlokaciok stirisége kozott. Kozvetleniil
a kristalynovesztés utan vagy plasztikus deformacio
utan végrehajtott kisebbségi toltéshordozé élettar-
tam mérések megmutattak, hogy az élettartam
forditva ardnyos a diszlokacié stiriiséggel, mégpedig
minél tokéletesebb a kristalyszerkezet, annal na-
gyobb az élettartam. Az irodalmi adatok és sajat
tapasztalataink szerint a germdniumon végrehajtott
plasztikus deformacié tébb nagysagrenddel lecsok-
kenti az élettartamot [2]. PL. 30 ohm cm fajlagos ellen-
allasn, eredetileg 300 us kisebbségi toltéshordozo-
élettartamii p-tipusit germaniumban plasztikus de-
formécié utdn par us-ra csokkent a kisebbségi tol-
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8. dbra. Kisebbségi toltéshordozok élettartamanak fuggése
a diszlokaciostirtiségtél n- és p-tipust germaniumban
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téshordozék élettartama, kb, 2—5X 108 cm—2 disz-
lokaciésdriiség mellett. Hasonlé aranyu élettartam-
csokkenést tapasztaltunk p-tipusti germaniumban is.
Nagyobb diszlokacidstiriségek esetén 1 us ala
csokken a kisebbségi toltéshordozok élettartama.
Ilyen kis élettartamok a fotomagneto-elektromos
effektus [13, 14] vagy az elektronsugar impulzusos
toltéshordozé-gerjesztéssel [29] mérhetbek, mely
modszerekkel 102 ys-os élettartam észlelhetd.

A 8. 4dbran bemutatjuk a kiilonbo6z6 szerzdék altal
n- és p-tipusi germaniumon szobahdmérsékleteken
mért kisebbségi toltéshordozé élettartamokat kiilon-
bozé diszlokaciostirtiségeknél. A legkiterjedtebb mé-
rések egyike G. K. Wertheim és G. L. Pearson [29]
nevéhez flzd6dik, akik 2,2 ohm cm fajlagos ellenallasa
p-tipusu és 8 ohm cm fajlagos ellendllast n-tipust ger-
maniumon végeztek méréseket, a kristalyokban plasz-
tikus deformaciéval allitva el6 108—5X10% ~cm™2
strdséggel diszlokacidokat. Méréseik szerint az élet-
tartam forditva ardnyos a diszlokaciésiiriséggel, a
mért pontokat jol kozelit§ goérbe egyenlete n- és p-
tipust anyagban 7=2,5/Np, illetve 7=0,7/Np,
ahol 7 s-ban és Np cm~2 egységekhez mérendd. Erre
a gorbére esett a p-tipusu deformalatlan kristalyban
5% 10% cm—2 diszlokacioésiiriségnél észlelt kb. 150
us élettartam is.

J. Okada [30] 2,5 ochm cm fajlagos ellenallasu, n-
tipusia 5X10°—105 cm~—2 természetes diszlokacio-
striiségli germdniumon mért kisebbségi toltéshor-
dozé élettartamot. Eredményei, mint azt a 8. dbra
mutatja, j6 osszhangban vannak G. K. Wertheim
[29] mérési eredményeinek extrapolaciéjaval. J.
Okada egyébként kisszogl szemcsehatarokban elhe-
lyezkedd éldiszlokéciokon végbement rekombinéciét
is vizsgalt, itt n-tipusu germaniumban a diszloka-
ciékon valé rekombinicié hatiskeresztmetszetébdl
2,3% 1078 cm befogasi atméré adoéddott lyukakra,
- mig a ben6tt diszlokaciokon valé elgbb emlitett élet-
tartam mérései 2,9 108 cm befogasi atmérét ered-

ményeznek [30], mely egyezéselég jo. L. 1. Kolesznyik
[31] foto-magnetoelektromos (PME) effektus segit-
ségével mért élettartamot 108—107 cm—2 diszlok4cio-
strlségl germaniumon, eredményeit a 8. abra tar-
talmazza. A T. Figielski [32] 4ltal mért élettartamok
magasabban fekszenek, mint az eddig emlitett érté-
kek (Id. 8. abrat). Ugyanez vonatkozik az altalunk
mért néhdny adatra is. - .

A kisérleti adatok analiziséb6l megallapithatjuk,
hogy germaniumban par ezer cm~? diszlokacidsii-
rlség felett a diszlokaciék jatsszak a donté szerepet
a rekombinacids folyamatokban és meghatarozzak
a kisebbségi toltéshordozok élettartamat, mely for-
ditva ardnyos a diszlokaciésiiriséggel és kb. 1 ohm
cm-nél nagyobb fajlagos ellenallas esetén fiiggetlen,
vagy gyengén fiigg a tobbségi toltéshordozék kon-
centracigjatol. Kb. 103 cm~2-nél kisebb diszlokacié-
strlségek esetén mar mas rekombindcids centrumok,
elsGsorban a réz szennyezbatomok hatarozzik meg
a kisebbségi toltéshordozék élettartamat, a diszlo-
kaciok legfeljebb kozvetve, pl. a diszlokaciok és a
rézatomok kolcsonhatasa révén befolyasolhatjak az
élettartamot [2).

Sziliciumban is a germdniumhoz hasonlé modon
valtozik a kisebbségi toltéshordozok élettartama,
mely forditva aranyos a diszlokacidstirtiséggel [33].
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9. dbra. PME-effektussal mért kisebbségi toltéshordozo élet-
tartam 25 Qcm-es  p-tipustt germéniUmban, Np=15x1086
em~2, 1 — a diszlokaciokra merdleges iranyban mérve, 2 —
a diszlokaciokkal parhuzamos irdnyban mérve
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Péarhuzamos diszlok4ciok rendszere anizotroppa
teheti a rekombinacids jelenségeket. J. B. Arthur
¢s- munkatarsai [34] kisebbségi téltéshordozok élet-
tartamat és diffuzios allandojat mérték plasztikusan
deformalt germéaniumban, szobah6mérsékleten. Meg-
figyeléseik szerint n-tipusti germéniumban a kisebb-
ségi toltéshordozdk diffuzids 4llandéja anizotrdp, a
diszlokaciékkal parhuzamosan nagyobb, mint azokra
merdleges iranyban. Ugyanakkor p-tipust germéni-
umban a kisebbségi toltéshordozok (elektronok)
diffuziés allanddja izotrdp és az élettartama anizot-
rop, a diszlokaciékkal pidrhuzamos irdnyban mérve
nagyobb, mint azokra merdleges iranyban mérve,.

Hasonlé anizotropiat figyeltiink meg plasztikusan
deformalt p-germéniumban a PME-effektus segit-
ségével mért élettartamban az Gn. ,,ratio lifetime”-
ban [13, 14]. dbran egy. kb. 5x10% cm~
diszlokacidstirtiségli- p-tipustt germaniumon a PME-
effektussal mért élettartam hémérséklet gorbék lat-
hatoéak. 100 és 300 K° k6zotti hémérséklet-tartomany-
ban egy nagysagrenddel.is kiilonboznek a diszloka-
ciokkal parhuzamos, ill. azokra merdleges irdnyban
mért -élettartamok, az utdébbiak lévén a kisebbek,
J. B: Arthur és munkatarsai [34] szobah6mérsékle-
ten nyert eredményeivel egyezésben. J. B. Arthur
[34] szerint a diszlok4ciék koriili tartomany p-tipusu
anyagban tovabbra is p-tipusti marad, mivel a disz-
lok4cion felhalmozddott negativ téltés még mindig
nagyobb mint az anyagban levé akceptorkoncentra-
ci6. Igy a diszlok4cio koriili potencidlgat akadalyozza

“a kisebbségi toltéshordozok (elektronok) befogasat.

Ez a mechanizmus hozhatja létre az élettartam ani-

A klserletl tapasztalat szerint minden rekombind-
ci6s centrum egyben, bizonyos koriilmények kozott,
csapdacentrumként is miikodhet. A diszlok4ciokkal
kapcsolatos csapdacentrumokat mind sziliciumban,
mind germaniumban  megfigyelték. Sziliciumban ez
a hatas mar szobahdmérsékleten, germéniumban

“pedig alacsonyabb hémérsékleteken jelentkezik. A

diszlokaciés csapdacentrumok hatdsossagat dontd
mértékben a diszlokacié koriili tértoltés létrehozta
potencidlgat hatdrozza meg. fgy ebben a tarto-
méanyban a toltéshordozdk élettartamanak, vagy a
stacionarius fotovezetésnek a homersekletfuggesebol
a diszlokdciok koriili potencidlgat magassaga és igy
a diszlokaciods akceptor, illetve donorszintek energiija
meghatdrozhaté. Germaniumon L. I. Kolesznyik és
Ju. A. Koncevoj [35], illetve M. Jastrzebska és T.
Figielski [36, 37] végzett ilyen jellegli méréseket. Az
akceptorszint energidjara n-tipusi germaniumban
0,46 eV [35] illetve 0,44 eV [36] értékeket kaptak

a vezetési sav €lét6l szamitva, mig p-tipust germa-.

niumban a diszlokdciés donorszint energidja 0,30
eV [35], ill. 0,28 eV [37] a valencisav teteje felett.
A sajat méréseink kiértékelésébdl az adédik, hogy
p-germaniumban a diszlok4cios -donorszint mélyeb-
ben helyezkedik el, mint 0,15—0,20 eV a valenciasav
tetejétdl szamitva [13, 14].

Sziliciumban R. H. Glaenzer és A. G. Jordan [38]
a hémérséklet fuggvenyeben végzett toltéshordozé-
élettartam mérései szerint a diszlokacids akceptor-
szint energiija 0,52 eV a vezetési sdv alatt, mig a
donorszint 0,38 —0,50 eV-ra van a valenciasav teteje
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felett. Ezen értékekkel j6l egyeznek a T. Figielski*
altal a stacionarius fotovezetésbél nyert energia-
szintek (kb. 0,60 eV-os akceptorszint a vezetési sav
alatt és ugyancsak 0,60 eV-os donorszint a valencia-
sav felett).

5. Osszefoglalas

A jelen dolgozatban ismertetett kisérleti eredmé-
nyek alapjan a kovetkezd képet alakithatjuk ki a
diszlok4cidknak (elsésorban éldiszlokacioknak) a
germénium ¢és szilicium tulaj donsagalra val6 hatdsa-
val kapesolatban.

A diszlokaciok mély akceptor-, 111etve mély donor-
szinteket hoznak létre n-, illetve p-tipusi anyagban.

A diszlokAcios energiaszintek a diszlokdcié vonala

mentén elhelyezkedd felhasadt kotésekkel hozhatok
kapcsolatba. A kiilonbozd tipust mérésekbl nyert
energiaszint-értékeket Osszefoglaléan az 1. tablazat
tartalmazza. '

Mégallapithatd, hogy a killonbozé szerzdék altal
mért adatok tobbé-kevésbé eltérnek egymadstdl. A
rekombinacids jelenségek vizsgalatabol nyert ener-
giaszint értékek p-tipusu Si-tol eltekintve egymadssal
osszhangban vannak, azonban eltérés mutatkozik
a rekombinacids jelenségek vizsgalatabdl,ill. a Hali-
effektus mérésébél nyert energiaszintek kozott. Ezen
eltérések okainak felderitése tovabbi kisérleti vizs-
galatokat igényel.

Nagy diszlokacidstiriségek esetén a diszlokaciok
igen erdsen befolyasoljak a toltéshordozok koncent-
raciojat, mozgékonysagat ¢és élettartamat. Ezek a.
jelenségek a diszlokaciés akceptor-, illetve donor-
centrumok létére, ill. a diszlokécié vonal feltoltédé-
sére és a korilotte kialakuld tértoltési tartomany
potencidljanak hatdsira vezetheték vissza.

A diszlokacidk hatdsa nagy stirtiségek esetén igy
titkrozédhet a félvezets eszkozgyartas legfontosabb
alapanyagainak, a germéniumnak ¢és sziliciumnak
elektromos paramétereiben, elsésorban a kisebbségi
toltéshordozok élettartamadban, masodsorban a kris-
talyok fajlagos ellenallasaban.

Koszonetemet fejezem ki Dr. Bodé Zaldn tudo-
manyos fémunkatirsnak az értékes diszkussziokért,
Németh Tibor tudomanyos munkatérsnak a kisérleti
munka soran felmeriilt kémiai-technoldgiai problémak
megoldasaban nyujtott segitségéért és Dr. T. Figiel-
skinek (LTA Fizikai Intézete, Varsd) az értékes
diszkusszidkért, valamint a diszlokéaciokkal kapcso-
latos, a sziliciumban létrejové energiaszintekre vo-
natkozd kisérleti eredményeinek publikacio el6tti
ismertetéséért,
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