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Der Autor méchte Herrn Prof. Dr. G. BuscH, Direktor des Laboratoriums fiir
Festkorperphysik, seinen herzlichen Dank fiir das grosse Interesse an diesem Thema
und fiir seine wertvollen Diskussionsbeitrige aussprechen. Dank gebiihrt auch dem
Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung
sowle dem Verein zur Forderung der Festkorperphysik an der ETH fiir finanzielle
Unterstiitzung, sowie den Herren H. A. MEIER und H. P. STAUB fiir die Durchfithrung
einiger Messungen.
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Elektronenzustinde an Versetzungen in Silizium?)

von H. Weber, W. Schroter und P. Haasen
Institut fiir Metallphysik der Universitit Gottingen

(29. IV. 68)

Abstract. Hall effect measurements are reported on dislocated silicon. The results indicate the
existence of two dislocations bands in the energy gap.

Versetzungen in Halbleitern andern sowohl die Konzentration der freien Ladungs-
trager wie auch ihre Beweglichkeit [1, 2]. Die zusétzliche Streuung an Versetzungen
rithrt von deren elektrostatischer Aufladung her [3]. Diese ist durch die Lage der
Versetzungszustdnde in der Energieliicke quantitativ bestimmt, welche sich ihrerseits
aus Messung des Halleffektes in plastisch verformten Halbleitern ergibt. In Analogie
zu kiirzlich beschriebenen Ergebnissen an Germanium [2], die im ersten Abschnitt
kurz referiert werden, wird im zweiten Abschnitt iiber erste Messungen des Hall-
effektes an verformtem Silizium berichtet.

1) Vorgetragen auf der Frithjahrstagung Berlin der DPG am 19. 3. 1968, Verhandlungen DPG
(VI) 3, 116 (1968).
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1. Versetzungszustinde in Germanium

TEICHLER [4] hat kiirzlich {iber seine Versuche berichtet, die an neutralen Schrau-
benversetzungen in Ge und Si lokalisierten Zustinde nach der Pseudopotential-
Methode [5] zu berechnen. Die Ergebnisse sind wegen der benutzten Naherungen
bisher nur von qualitativer Bedeutung. Sie lassen aber die folgenden allgemeinen
Schliisse zu:

a) Die durch die Versetzung verursachte Stérung des Gitters erweist sich als stark
genug, um Zustidnde vom Valenz- und Leitungsband in die Bandliicke hinein abzu-
spalten. Dementsprechend kann eine Versetzung als Akzeptor und Donator wirken.

b) Die Zustdnde ordnen sich in eindimensionalen, lings der Versetzung lokalisier-
ten Bindern an, weil die Translationsperiodizitit lings der Schraubenversetzung die
Gitterperiodizitit bleibt.

c) Die Zustandsverteilung und Besetzungsgrenze E, fiir eine neutrale Schrauben-
versetzung hingen im einzelnen stark vom Verhéltnis der Zustandsdichten in Valenz-
und Leitungsband ab.
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Figur 1

Temperaturabhingigkeit der Locherdichte fiir zwei verformte Ge-Proben. Das Verhiltnis b N9, /N
variiert hier etwa im gleichen Bereich wie fiir die beiden verformten Si-Proben (siehe Figur 2).

Diese theoretischen Folgerungen stehen in guter Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen an Ge [2]. Halleffektmessungen (Figur 1) fiir bekannte Anordnun-
gen von Stufenversetzungen lassen sich durch ein eindimensionales Band deuten,
das im neutralen Zustand bis zu einer Energie £, = 0,09 eV {iiber der Valenzband-
kante besetzt ist. Mit zunehmender Besetzung des Bandes aus dem Gitter oder aus den
Fremdatomen verschiebt sich die Besetzungsgrenze innerhalb des Bandes, vorausge-
setzt, dass dieses eine endliche Breite hat. Zugleich wandert das Band wegen der
elektrostatischen Wechselwirkung der besetzenden Ladungstriger im verbotenen
Band, u.zw. bei Besetzung durch Elektronen nach oben, durch Lécher nach unten.
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Leider ldsst sich aus Messungen allein des Halleffektes jeweils nur die Lage der Be-
setzungsgrenze beziiglich der Valenzbandkante ermitteln, daher nicht die Breite des
Versetzungsbandes. Dazu sind andere Methoden, etwa die einer optischen Anregung
notwendig, die wir z.Z. untersuchen. Angesichts des obigen Punktes c) war es aber
auch wiinschenswert, Messungen an Versetzungen in Si zu machen, das in seiner
Bandstruktur bekanntlich merklich von Ge abweicht.

2. Messungen der Hallkonstanten in verformtem Silizium

p-leitende Siliziumkristalle (3 x 315 mm?3, Orientierung [123]) mit sorgfdltig
gereinigten Oberflichen wurden in Formiergas bei 770°C unter konstanter Last
homogen gestaucht. Nach elektronenmikroskopischen Untersuchungen von WOHLER
[6] werden bei dieser Versuchsfithrung vorwiegend Stufenversetzungen erzeugt.
Zwischen Druckstempel und Probe wurden Plattchen aus hochreinem Reaktorgraphit
gelegt. Die mit dem Quadrat der Last zunehmende Versetzungsdichte N wurde als
Atzgrubendichte auf elektronenmikroskopisch durchstrahlten Replikas ermittelt. Im
Temperaturbereich zwischen 90 und 350°K (+ 0,1°K) wurde die Hallkonstante RH
bei einem Magnetfeld von 6360 G sowie die Leitfihigkeit ¢ von unverformten, ver-
formten sowie Vergleichsproben kompensatorisch gemessen. Die Locherdichte ¢
wurde aus Ry nach der Beziehung = 3 /8 Ry e berechnet.

Eine moglichst genaue Kontrolle der chemischen Dotierung und das Einhalten
eines bestimmten Bereichs fiir das Verhiltnis von Dotierung zur Versetzungsdichte
erwies sich in den Untersuchungen an Ge als wesentlich [2]. Die Fremdatomdichte
darf durch die fiir die Verformung notwendige Gliihbehandlung nur in engen Grenzen
vergrossert werden. Diese Forderung ist vorldufig bei Si wesentlich schlechter erfiill-
bar als bei Ge. Die in Si wahrend der Verformung eindiffundierte Fremdatomdichte
liegt nach Ausweis von lediglich gegliihten Kontrollproben bei (1-3) - 103 cm~3, Die
Ausgangsdotierung wurde daher im Vergleich zu Ge hoch, ndmlich zu 8,4 - 1013 cm—3
chemischen Akzeptoren gewihlt. Damit dennoch der elektrische Einfluss der Ver-
setzungen deutlich sichtbar war, wurden die Si-Kristalle entsprechend stirker als die
aus Ge verformt, so dass auch fiir Si das Verhéltnis & - NJ}/N < 0,1 war (b Burgersvek-
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Figur 2

Temperaturabhidngigkeit der Locherdichte fiir zwei Si-Proben vor und nach der Verformung.
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tor, N2, Dichte der chemischen Akzeptoren). Fiir die elektrischen Messungen wurden
den Si-Proben Goldkontakte auflegiert.

Figur 2 zeigt die gewonnenen Messergebnisse. Aufgetragen ist der Logarithmus
der Locherdichte iiber der inversen Temperatur fiir zwei verschieden stark gestauchte
Proben vor und nach der Verformung. Diese Auftragung ist mit Figur 1 fiir zwei ver-
schieden verformte Ge-Proben zu vergleichen. Die Ergebnisse an den beiden Si-Proben
reichen fiir die quantitative Priifung eines Bandmodells der Versetzung nicht aus,
lassen aber im Vergleich mit Ge einige wichtige qualitative Unterschiede erkennen.

Die Proben zeigen nach der Verformung Lécherleitung. Da die Lécherdichte zu-
nédchst unter dem Ausgangswert liegt, dann mit zunehmender Temperatur iiber diesen
hinaus ansteigt, entstehen durch die Verformung offenbar Akzeptor- wie auch Dona-
torzustdnde. Der Verlauf der Locherdichte im oberen Temperaturbereich fiir die
beiden verformten Si-Proben dhnelt stark dem Gesamtverlauf bei Ge, wobei die
Temperaturskalen fiir die beiden Materialien erwartungsgemadss verschieden sind. Die
gedehnte 1/7T-Skala bei Si erklirt, warum die Aufladung der Versetzungen sich nicht
wie bel Ge in einer merklichen Kriitmmung der inp (1/7)-Kurve dussert. Aus der
Steigung des Hochtemperaturteils der steileren Kurve ergibt sich ein Niveau von ca.
0,3 eV,

Ein von Ge her nicht bekanntes Verhalten zeigen die Kurven fiir Si im Tief-
temperaturbereich. Den dort wesentlich kleineren Steigungen ist ein Niveau von
0,05 eV fiir die schwicher verformte und von 0,17 eV fiir die stirker verformte
Probe zugeordnet. Die Abhédngigkeit der Niveaus von der Verformung ist, wie eine
auf den Ergebnissen an Ge basierende Abschdtzung ergibt, erklirbar durch die ver-
schiedene Versetzungsaufladung (bestimmt durch 6NZ/N). Erginzend sei noch be-
merkt, dass auch die Hallbeweglichkeit als Funktion der Temperatur in verformtem
Si qualitativ den gleichen Verlauf zeigt wie in verformtem Ge. Es wird ein mit zuneh-
mender Verformung ausgeprigteres Maximum fiir uy(7) bei ca. 120° K beobachtet,
das durch die Streuung an geladenen Versetzungen ziemlich quantitativ erkldrt
werden kann [3]. Auch das ist ein starker Hinweis darauf, dass der gemessene Inp(1/T)-
Verlauf in Si nach Verformung allein durch die Versetzungen bestimmt wird. In Si
sind den Stufenversetzungen also zwei Niveaus oder Binder in der Energieliicke zu-
geordnet, wihrend in Germanium nur ein Niveau oder Band bekannt ist. Dieser
Unterschied entspricht qualitativ den Ergebnissen der Teichlerschen Rechnungen
[4]. Die genaue Lage der Zustdnde in Si muss allerdings noch durch weitere Experi-
mente gesichert werden.

Wir danken Herrn Dr. TEICHLER fiir wertvolle Diskussionen, der Deutschen
Forschungsgemeinschaft fiir die finanzielle Unterstiitzung dieser Arbeit.
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