
线缺陷-位错

《结晶学》第七章

§7.1 晶体滑移机构及位错模型的提出
 §7.2 柏氏矢量

 §7.3 位错的产生、运动及增殖机构
 §7.4 位错的应力场和应变能

 §7.5 位错与其他缺陷间的相互作用
 §7.6 锗硅单晶中的位错

第二部分

 
晶体缺陷

晶体中，偏离点阵的部位为一维线状
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本章介绍的线缺陷也称“位错”

这种线缺陷出现时，总是伴随着晶
 

体中一部分原子位置错误的排列而
 

偏离正常的晶格格点的位置。
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§7.1 晶体滑移机构及位错模型的提出

应力：物体上某一点处，单位面积
 上所受到的作用力。

1、临界切应力的概念

P

某小面积(⊿S)上，单位面积所受的作
 用力：
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P点处的应力T 为该点处无限小的面积
 上，单位面积所受到的作用力：
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dS

应力 T 有方向性，是位置的函数，还
 是小面元法线方向 n 的函数，通常在直角
 坐标系下描述某点的应力，可用九个分量
 

的张量(txx

 

txy txz , tyx tyy tyz , tzx tzy tzz )表示。

(1) 沿小面元 dS 法线方向称作正应力s ；
(2) 沿小面元

 
dS 切线方向称作切应力

 
。

将应力T 分解为两个分量

当晶体受到应力作用时，在晶体的某一晶面上开始产生
 滑移的切应力的临界值称为临界切应力，记做

 
，也称最大

 切应力，有时也称为晶体的屈服强度。

晶体的屈服强度是衡量固体材料力学强度的一个重要参量

σ

n

T

cτ

τ
τ
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2、晶体的滑移机构及位错模型的建立

(1) 当切应力＜屈服强度，应力解除后晶体复原(弹性形变) ；

(2) 当切应力＞屈服强度，应力解除后晶体不复原(范性形变)。

把沿着某个晶面发生范性形变的移动，称作晶体的滑移。
 把这个平面称作滑移面。晶体滑移的方向和大小所确定的向

 量称作滑移矢量(记为
 

)。由于晶体的内部排列规律具有各向
 异性，晶体的临界切应力也具有各向异性 ……

例如：在面心立方结构的晶体中，滑移总是沿着{111}晶面

上的<110>方向进行的。

滑移面总是一些原子面密度比较大的晶面，滑移方向总是一
 些原子线密度比较大的方向，而且一般滑移一个原子间距。

→

b
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在1926年，前苏联的科学家提出一种晶体滑移模型：

滑移面两侧的原子在切应力作用下同步地平移

如图所示， 是施加于晶体上的切应力，x 是在
 

的作用下晶
 

格的相对位移。由于滑移面两侧晶格原子排列的周期作用，所
 

以，结合力或位能都是 x 的周期函数，克服结合

2sinM
x

b
πτ τ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
b

a

力的
 

也应是x 的周期函
 

数。近似假定切应力
 

是
 

位移的正弦函数：

t
x

t

τ

τ
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位能-位移

应力-位移
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由虎克定律
 

，G为切变模量 a 为两层原子面间距。

2
M

x
b
πτ τ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
式中

 
应为最大应力，即屈服强度。

当 x 很小时，有sin x = x 则：

若a = b，此即为估算最大切应力（屈服强度）的理论公式。

但是，实验测量得： Pa  106=Mτ

Mτ

Pa 10~10 1110=G对一般金属材料 则： Pa  10~10 109=Mτ
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b
a

t
x

t

1934年Taylor G .T.等人提出了新的模型：

1、滑移首先在滑移面附近很小区域内发生，在滑移区与未滑
 移区的交界处，有一部分的粒子偏离原来点阵的位置排列(更密
 或更疏)，把这种晶体缺陷称作位错(或位错线)。

2、在应力作用下，通过位错处原子进一步滑移，使位错线逐
 渐向前移动，最后，完成滑移一个原子间距。

由于原子的滑移只在位错线附近进行，所需应力比上下层之
 间同时滑动要小的多。
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位错的重要特征

位错必然在晶体中构成一个闭合环线或终止于晶体表
 面，决不能终止于晶体内部。
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3、位错的基本类型

根据滑移方向和位错线取向的不同，位错可以划分为

刃型、螺型、混合型位错

(1) 刃型位错(棱位错)
 

如图7.1.6所示。

刃型位错用符号“⊥”表示，指向
 滑移面一侧的半个原子平面。

滑移方向(用滑移矢量 b 表示)，与位错线垂直

正刃型：半原子平面落于滑移面上方；

负刃型：半原子平面落于滑移面下方。

b

⊥
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刃型位错的运动产
 生晶体滑移示意图

滑移矢量为：

b
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(2) 螺型位错

滑移方向(用滑移矢量 b 表示)，与位错线平行

上下层原子的排列成螺旋状。根据螺旋方向的不同，分为
 左螺旋型和右螺旋型。(大拇指指向滑移矢量，四指由未滑移

 区逐渐指向滑移区)

b
右螺旋型位错 左图的右视平面图
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15



16

螺型位错的两种运动形式均可以产生晶体滑移

① 在ABCD的平面内运动

② 保持位错线平行，在ABCD面外的曲面上运动

b
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(3)混合型位错

滑移区与未滑移区的交界线与滑移矢量既不平行又不垂
 直时，产生混合型位错。

混合型位错不
 断向外扩展，也
 可以产生一个原
 子间距的晶体滑
 移。
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假设有一个完整晶体，内部沿着某一滑移面，有一部分原子产
 生滑移，滑移区与未滑移区的交界线将是一条封闭环线。见图
 7.1.2。在环线的不同部位将同时产生各种类型的位错。当位错
 线⊥滑移矢量时……当位错线//滑移矢量

时……，其他情况时……

图7.1.12 具有环形位错线的混合型位错

b

正刃型

负刃型

右
螺

型

左
螺

型
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晶体中存在的环形位错线不一定必须由各种类型的位错
 构成。例如图7.1.13所示的环形位错线是纯刃型的，形成它

 的滑移矢量与位错线是垂直的。

图7.1.13 具有环形位错线的刃型位错
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7.2 柏氏矢量

滑移矢量的大小等于原子间距的整数倍，其大小可以反
 映产生位错的数目或强度，依据其方向与位错线的交角可以
 判断位错类型，但用其描述位错的特征尚有不足。

例如：

不同方向的滑移矢量可对应相

同符号的刃型位错；

相同方向的滑移矢量可以产生

不同符号的刃型位错。
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不同方向的滑移矢量可对应相

同符号的螺型位错；

相同方向的滑移矢量可以产生

不同方向的螺型位错。

右螺型位错

左螺型位错

左螺型位错

→

b

→

b

→

b

→

b
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在晶体中选三个初基矢量
 

(就是晶格基矢量)，单
 位长度分别为

 
，从晶体中某一点出发，以走一个初

 基矢量长度作为一步，沿着初基矢量方向走下去，最后回到
 出发点，所走的闭合回路称柏格斯回路。

0n n nα β γα β γ⋅ + ⋅ + ⋅ =
ur ur r

bn n nα β γα β γ⋅ + ⋅ + ⋅ =
ur ur r r

性质B：若回路内有缺陷，则：

性质A：回路内为完整晶格区域，则：

(b为晶体中某一方向原子间距的整数倍)

1、
 

柏格斯回路与柏氏矢量

γβα 、、

→→→

γβα 、、
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柏氏回路中，回路沿途矢量的加和，称为柏格斯矢量

为了用柏格斯矢量表示线缺陷，做如下规定：

① 位错线方向一般可人为规定；现设垂直纸面向外为正；

② 按右手系定则，拇指指向位错线方向，弯曲四指指向柏
 氏回路行走方向(逆时针方向) ；

③ 在晶体的好区域中，从任一原子出发，绕位错逆时针作
 柏氏回路，路径必须是好区域；

④ 闭合柏氏回路中，求
 

，再求出柏氏矢量。λβα nnn 、、
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例如：一个刃型位错的伯格斯矢量表示：

ββγβγ −=−++−= 6555b
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例如一个螺型位错的伯格斯矢量表示：

或滑移矢量

滑移矢量

αβγαγβγ −=−+−++−= 52254b

α

β

γ

α
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位错附近，原子处于非正常位置，原子排布规则性被破

坏，相对位置发生畸变。这种畸变在中心位置格外严重，

同时向外分散。

柏氏矢量的物理意义：围绕位错作柏氏回路时，把分散的
 畸变叠加起来，总的结果由柏氏矢量表达，畸变越严重，
 柏氏矢量越大。

点缺陷也会发生畸变，但它具有对称性，正负相抵消，

柏氏矢量为零。

线缺陷的畸变由某一方向滑移造成，不对称，柏氏矢量

为原子间距的整数倍。柏氏矢量与滑移矢量大小相等，

方向不一定相同。

柏氏矢量的物理意义及位错的普遍定义
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位错的普遍定义：一个柏格斯回路绕着晶体缺陷
 作一闭合回路，其所走步数矢量和不为零，这个晶
 体缺陷叫位错。

此前定义“位错是已滑移区与未滑移区的交界线”，

略显粗糙。
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2、柏氏矢量的守恒性

一个确定的位错，其柏氏矢量是固定不变的（与伯格斯回路
 的大小、路径无关）。 而且，它有如下表现：

推论：相交于一个结点的各位错，同时指向结点或同时离开
 结点时，各位错的柏氏矢量之和为零。

(1) 方向指向结点的位错线的柏氏矢量之和等于方向离开结
 点的位错的柏氏矢量之和。
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(2) 一条位错线，无论它的形状如何变化，其各处的
 柏氏矢量相同。
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3、一种常用的确定柏格斯矢量的方法——Frank处理方法

选择一个与被分析晶体在结构上相同的完整晶体作为参
 考晶体。首先在待分析的非完整晶体中，绕位错做一个柏格
 斯回路，然后在完整的参考晶体中按同样的方式作类似的回
 路，把参考晶体中从最后一点到始点的矢量叫作柏格斯矢量。

 其过程如图7.2.8(a)，(b)所示：

Frank方法求得的柏氏矢量与前述方法方向相反。请做了解！
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4、柏氏矢量的一种符号表示法

可以借助晶向指数来把每一个柏氏矢量用符号表示：

例如：面心立方晶系中有一个
 柏氏矢量，方向为[110]，大小
 为 。a

2
2

1、写出此矢量在晶体坐标系三
 个轴的分量：

2、将三个分量的最大公约数移
 出方括号，成为此伯格斯矢量

 的符号表示：2
a

[110]

]0
22

[ 、、
aa
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一般柏氏矢量用
 

符号表示。[ ]ab uvw
n

=
r

r

a a au v w
n n n

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

、 、

2 2 2ab b u v w
n

= = + +
r

][1 wvu
n

b =
v

其中，[u v w] 表示该矢量的方向晶向指数；

此柏氏矢量在三个晶轴上的投影分别为：

此柏氏矢量的长度为：

显然以上符号针对立方晶系晶体，a 为晶格常数。有时也
 

将 a 取为1，此柏氏矢量符号为：

2
a

[110]例：如柏氏矢量 也可用符号 2
1

[11 0] 表示
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7.3 位错的产生、运动及增殖机构

7.3.1 机械应力和热应力产生位错的分析

机械应力：挤压、拉伸、切割、研磨…

热
 

应
 

力：温度梯度至热胀冷缩

当然有这些应力存在时，也不是一定产生位错，还要看晶

体的屈服强度如何。晶体内部已经存在位错时，只用较小的外

力就可以推动这些位错移动，原来的位错成为了位错源，位错

源引起位错的增殖。有位错源的晶体屈服强度会降低。

晶体的屈服强度强烈地依赖于温度的变化。T 升高，原子热

运动加剧，晶体的屈服强度下降，容易产生范性形变。
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看几个实验结果：

①
 

Ge单晶在温度T＜500℃，Si单晶在温度T＜650℃的条件
 下，进行热处理，一般不产生位错；

②
 

无位错的Si单晶，屈服强度接近理论值。在800～900℃
 温度下进行热处理，施加较大的热应力也不产生位错增殖；

③
 

Si单晶薄片在室温下，施加机械应力使之弯曲，r (曲率
 半径)在2m以上，不发生范性形变。

若晶体内应力超过晶体的屈服强度，将会出现位错。

讨论弯曲应力和温度应力产生的位错密度问题。
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若形成柏氏矢量为b 的位错，位错线条数为：d    /b

2 2
d dr r dθ θ θ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − − = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1、弯曲晶体造成位错密度的估算

单位面积上位错线数(位错密度)为：
rbdrb

d 11
=×==

θ
θρ

总面积

位错数

弯曲无滑移

弯曲有滑移

设：薄层厚度d ，弯曲
 晶片的曲率半径r ，张
 角 。

求出晶片上下底面的
 弧长差：

θ

θ
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图7.3.2 锗晶体曲率半
 径与位错密度关系实验
 曲线

厚度为d ，曲率半径r 的薄片晶体位错密度为： rb
1

=ρ

举例：硅晶体特征柏氏矢量 ]110[
2
ab =

v
，晶胞常数 a = 5.43 Å

当弯曲半径1m 产生范氏形变时，位错密度为：2.6×105/cm2
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旋转卡盘

籽晶

生长晶体

射频加热线圈

熔融硅

中心与边缘温度差异

温度梯度

热应力

超过晶体屈服强度

晶格滑移引入位错

2、径向温度梯度产生位错密度的估算

径向温度梯度，即晶体的中心部位和外部的温度不同。即
 沿着任何半径方向存在温度梯度。
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中心部位T高，晶格膨胀，对外围晶格施加伸张应力，
 外围晶格对中心有压缩应力，在此应力作用下，中心部位晶
 格和外围晶体之间发生相对滑移，外围产生许多半原子面，
 从而减少中心部位的压缩应力和外侧晶格所受的伸张应力，
 产生许多刃型位错。

0d T
d r

<如下图所示：

T

r
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设一个方形晶片，上下存在温度梯度
 

，并产生若干条
 刃型位错。如何计算位错密度？

可设此晶体在T0

 

温度下

 退火消除了位错，则上半部

 分的长度会因为热膨胀：

dL
r
TTTLTLL 01000 d

d)( ααα −=−=Δ=Δ

r
T

d
d

r
T

b
dL

b
Ln

d
d0α

−=
Δ

=晶片上产生位错的总条数：

TLLLL Δ=−=Δ α001

式中的a 为热膨胀系数(晶体

 温度升高1℃，长度的增量)。

T0

T1

T0
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0L d此晶片的面积为：

则此面上的位错密度为：

r
T

bbL
n

d
d

0

αρ −==

此即由径向温梯度估算产生位错密度的关系式：

)0
d
d( <

r
T

)0
d
d( >

r
T

r
T

b d
dαρ =

r
T

b d
dαρ =
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例题：某种器件工艺的操作温度是1000℃左右，若要求在该工
 艺中由于热应力造成的位错增殖不超过500条/cm2 ，那么在 Si 

晶体上存在的径向温度梯度应控制在何值之下？

8

8

2500 5.43 10
2 8.2 /

2.33 10
dT b C cm
dr

ρ
α

−

−

× × ×
= = = °

×

答：T > 800℃时，Si晶体的屈服强度减弱，在热应力作用下将
 发生范性形变，位错密度为：

[ ]110
2
ab =

r 2b
2

a=Si的特征柏氏矢量
 

，其强度
 

，

Si的晶格常数 a = 5.43 Å，

则：

Si的热膨胀系数a = 2.33×10-6 ℃，

dT
b dr
αρ＝



42

7.3.2 空位团的崩塌产生位错及位错的攀移运动

晶体中存在过饱和空位，倾向于在表面能比较低的晶
 面凝聚成片状集合体，片状空位团在应力作用下，崩塌后
 便形成一位错环。这便是称作棱柱位错的一种刃型位错环。

百度百科：

通过薄膜透射电镜观察淬火金属

 的热回复过程时发现，原来淬火时由

 空位聚集成片并形成位错环逐步缩

 小，最终消失。这种位错环由刃位错

 所组成，其伯氏矢量垂直于位错环所

 在平面，只能在垂直于位错环的柱面

 上滑移，因而称为棱柱位错环。这种

 位错环在环所在的平面上只能攀移。
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位错若遇到扩散来的空位或间隙原子，空位或间隙原子
 移动至半原子面边缘处，将导致位错线的移动。

位错的攀移

定义：位错依靠吸收扩散来的空位
 或间隙原子，产生的这种由一个滑
 移面向临近的另一个滑移面的运动
 称为位错的攀移。

其速度依赖于空位或间隙原子
 的浓度和扩散迁移速度，运动比较
 缓慢。当晶体中过饱和空位浓度比较大时，较靠近晶体表面

 的位错有可能通过吸收空位而攀移运动到表面而得以消除。

请区别位错的“滑移”与“攀移”
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位错的增殖是指在一定的外力作用下，由晶体中已有的
 位错不断繁殖出新的位错的过程。

原位错起到产生新位错的位错源的作用。

Frank－Read机制：

(1) L型平面源的情况：一端固定的位错线增殖新位错。如
 下图：

7.3.3 位错的增殖机制
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(2) U型平面源的情况

两端固定的位错线增殖新位错，形成的环行蜷线如下图：
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位错是一种晶格缺陷，它的存在会使晶格附近的结构发
 生扭曲而偏离原来的点阵位置，因此在无外力的作用下，其
 内部也存在着内应力。

7.4 位错的应力场和应变能

位错附近的这种应力场和其它缺陷的相互作用，决定了
 位错在晶体中的许多行为。例如：位错与杂质之间的相互作
 用、位错与位错之间的相互作用。

对于一个棱(刃)位错，多余的半原子平面一侧晶格被压
 缩，另一侧晶格被伸张，在位错附近的区域，不同位置上应
 力的大小和性质不同，从而构成应力场。
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目前主要还只能采用弹性理论的近似的方法，把晶体看
 作是连续的各向同性的介质来处理。

依据连续介质模型建立起来的理论反映的仅是位错周围
 远程应力场的情况。

7.4.1 刃型位错的应力场

建立如下连续介质模型：以OZ为中心
 轴，作一个空心圆柱体，沿 X-Z 切开半

个晶面，使上半部沿切开的面向圆柱的中心轴推移一个原子
 间距 b，O-Z 轴则变成为一根刃型位错线。

Z轴方向没有形变，可只考虑X-Y截面上的应力分布，按
 照此模型可计算出X-Y面上任意点P 的应力。
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( )
( )

2 2

22 2

3
xx

y x y
D

x y
τ

+
= −

+

( )
( )

2 2

22 2yy

y x y
D

x y
τ

−
=

+

( )
( )

2 2

22 2xy yx

x x y
D

x y
τ τ

−
= =

+

在直角坐标系下，P(x, y)点的应力：

在极坐标系下，
 

点的应力：

sin
rr D

rθθ
θτ τ= = −

cos
r r D

rθ θ
θτ τ= =(正应力) (切应力)

(正应力)

(正应力)

(切应力)

G γ b( )2 1
GbD

π γ
=

−
式中 为切变模量， 为柏松比， 为柏氏矢量

)P(r,θ
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xy yx
D
x

τ τ= ＝

(1) y ≠ 0时正应力
 

最大，

p位于滑面上方时(y > 0) ，

< 0，表示压缩应力；
 p位于滑面下方时(y < 0)，

> 0，表示伸张应力。

分析：

(2) y = 0时，
 

和
 

取最大值，

xxτ

xy yx
D
x

τ τ= ＝

xxτ

xxτ(3)     与r成反比。离位错中心越远，
 应力越弱。

 
= 90°时，

 
极大。

xxτ

xyτ yxτ

θ rrτ

xxτ

τ
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7.4.2 螺位错的应力场

分析：①只有切应力，无正应力，因此没有拉伸和压缩效
 应，晶体体积不变； ② 应力的分布与 r 有关，沿Z轴对称分
 布，随 r 的增大而减弱。

右螺型位错
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在外力作用下，位错附近发生畸变，产生应力场，在应力
 场中贮存的能量称为应变能。应变能的大小反映位错在晶体中
 存在的稳定性。因此对应变能进行计算十分必要的。

计算应变能的方法：

外力形成位错时所作的功的大小，即贮存在晶体中的应变能。

7.4.3  位错的应变能

例：在一单位长度的晶体上，当有一外力作用到滑移面上时
 

引起滑移，引起的位移x从0到 b，外力 f(x) 将从 f(0) = 0 增加
 

到 f(b) = F，按照虎克定律： f(x) = kx (k为弹性常数)晶体在外
 

力 f(x) 作用下移动
 

dx 距离所作的功为：dW =  f(x)dx = kxdx。
 

因而形成强度为 b 的位错所作的功为：
2

0 2
1d kbxkxW

b

∫ ==
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现在求F（球坐标系）：

对于刃型位错，在滑移面上
 

= 0，
 

cos
 

= 1 ，

rr
sinD 0

rθθ
θτ τ= = ⋅ =-

FbkbW
2
1

2
1 2 ==又 f (b) =

 
kb = F， 则

作用到从
 

到
 

的全部滑移面上的外力r0 1r
1 1

1

1

0

1 cos
2 (1 )
1 cos

2 (1 )

ln
2 (1 )

r r

rr r

r

r

GbF dr dr
r

Gb dr
r
rGb
r

θτ θ
π γ

θ
π γ

π γ

= = ⋅
−

=
−

=
−

∫ ∫

∫

0 0

0

(此时正应力不做功)

θθ
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2
1

0

1 ln
2 4 (1 )

rGbW Fb
rπ γ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

可以求出形成刃型位错，外力所做的功：

即位单位长度刃型位错的应变能。

对于螺位错，作用从 r0 到r1

 

的全部滑移面上的外力为：

1 1 1

0

ln
2 2

r r

zr r

rGb GbF dr dr
r rϑτ π π

⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫

0 0

2
1

0

1 ln
2 4

rGbW Fb
rπ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

单位长度螺位错的应变能（形成螺位错的外力所做的功）：
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W ∝ b 2

2
1

0

1 ln
2 4 (1 )

rGbW Fb
rπ γ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2
1

0

1 ln
2 4

rGbW Fb
rπ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

一个位错强度为2b 的位错，与2个强度为b 的位错相比，
 显然后者应变能更小。

刃位错应变能

螺位错应变能

显然，柏氏矢量强度小，其应变能也较小，就相对稳定。

这就是为什么柏氏矢量通常位于原子线密度最大的方向。

这就是为什么位错的柏氏矢量通常是一个原子间距。

应变能越低越稳定。应变能高的位错倾向于通过适当的位
 错反应分解为多个能量较低的位错。
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注意，从应变能的表达式来看，若r1

 

→∞或r0

 

→0，W→∞实
 际情况不能符合。 这是否说明应变能无穷大吗？

由于在位错中心区(r→0)不能用连续弹性介质模型来计算，
 而r1

 

也不能超过晶体中嵌块的大小，r1

 

≈10-4cm。

因此任何数学模型的假设条件都十分重要。

应变能：
位错nb > n 个位错b 的应变能之和 > 没有位错的晶体

W ∝ b 2

2
1

0

1 ln
2 4 (1 )

rGbW Fb
rπ γ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟− ⎝ ⎠

2
1

0

1 ln
2 4

rGbW Fb
rπ

⎛ ⎞
= = ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠

刃位错应变能

螺位错应变能
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7.5 位错与其它缺陷间的相互作用【多个(种)缺陷的复杂情况】

位错在晶体中并不是孤立的，位错与位错之间，位错与
 其它缺陷之间有着复杂的相互作用，结果产生许多位错组态
 及缺陷组态。

7.5.1 位错与杂质原子的相互作用

设晶体中有一个正刃型位错

(1) 位错上方：

晶格原子受压缩应力作用

(2)位错下方：

晶格原子受伸张应力作用
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在一个完美晶体中，引入一个替代式杂质缺陷，因为晶
 格周期性，此点缺陷出现在各晶格点的几率应该是一样的。

现在考虑有正韧性位错的晶体中，一个替代式杂质缺陷
 请问此点缺陷在位错周围各点出现的难易程度。

若用半径大的原子替代基体原子，在周

 围产生压缩应力。若用半径小的原子替代基

 体原子，在周围产生伸张应力。

半径较大的替代式杂质出现在正位错上

 方时会增加压缩应变，提高应变能，出现下

 方时会降低应变能。反之……

因此位错上方，倾向于排斥半径大的替

 位杂质，吸收半径小的替位杂质。反之……
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如下图所示，通过科垂尔(Cottrell)连续介质模型近似处
 理得到的棱位错的应力场对替位式杂质的交互作用能为：

34(1 ) sin
3(1 )

Gb rU
R

γ ε α
γ

+
= ⋅

−

r r
r

ε
′ −

=

式中r‘ 为杂质原子半径，r 为
 基体原子半径，(R,   )为杂质
 原子极坐标，

 
为泊松比(小于

 1)，G 为切变模量，b 为柏氏
 矢量。

R

(R,   )

X

Y

O

γ

α

α

α
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(R,   )
Y

(1)  当U  > 0，由于杂质的引入，
 外力需要克服位错的应力场作功，
 增加了体系内能，相对不稳定；

(2)  若U < 0，由于杂质的引入，位错的应力场对引入的杂质
 作功，降低了体系内能；相对稳定。这样：

34(1 ) sin
3(1 )

Gb rU
R

γ ε α
γ

+
= ⋅

−

r r
r

ε
′ −

=式中

r’ > r 时，
 

> 0：在0 <     <   处，U > 0，在
 

<    < 2   处，U < 0

r‘ < r 时，
 

< 0：在0 <    <    处，U < 0，在
 

<   < 2    处，U > 0

大个杂质 相对稳定在位错下方

小个杂质 相对稳定在位错上方
ε

ε

α

αα

α

R

X
O

α

α

π

π

ππ

ππ
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位错和杂质原子依靠相互作用，可以彼此降低应变
 能，缓和内应力。因此位错附近常吸有大量的替代式杂质

 原子，称为科垂尔气团。在平衡状态，位错附近的杂质原
 子的浓度按玻尔兹曼分布律：

0 exp( / )C C U kT= −

C0

 

为晶格中杂质原子的平均浓度， k为玻尔兹曼常数，
 T为绝对温度，U为位错与杂质的交互作用能。

利用这一效应，Si、Ge
 

中加入 Cu、Li 杂质，高温下，使
 杂质向位错附近扩散，冷却后 Cu、Li 在位错附近沉积出来，
 利用 X射线形貌照像法或红外显微镜可观察被缀饰的缺陷。
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上述模型不适于位错中心的情况。当
 R = 0时，U→∞不符合实际情况。在位错
 中心不仅要考虑弹性交互作用，还要考虑
 化学键的作用问题。例如，在刃型位错线
 上存在不饱和的价键，他们倾向于和附近
 的杂质原子发生作用，彼此降低能量。如
 图7.5.2 所示

图7.5.2 位错线上

 的悬挂键及其与杂

 质原子的相互作

★位错中心处，对替代式杂质如何作用？

间隙式杂质倾向于使晶格膨胀。它与刃
 型位错的相互作用与“大块头”替位式杂质类
 似。倾向于吸收在刃型位错的下部伸张区。
 称斯诺克气团。

★刃位错对间隙式杂质如何作用？
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刃型位错周围存在的杂质气团会使位错的运动变得困难，称钉
 扎效应。钉扎效应会使晶体材料不易于滑移，柔韧性变差，因
 而变硬变脆。

★螺位错对替代式杂质如何作用？

螺位错没有正应力，而且杂质原子在面心立方晶体中形
 成的应力场接近于球形对称，因此杂质原子与螺位错之间没
 有明显的弹性交互作用；
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一般可以分为两种情况：

① 空位、间隙原子可以产生位错或使原来位错发生攀移。
 这时，位错成了点缺陷的黑洞

② 位错通过运动或相互作用可能产生空位、间隙原子；这
 时，位错成了点缺陷的源泉

7.5.2 位错与空位、间隙原子等点缺陷间的相互作用

请大家想想看？
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空位可看作是半径趋于零的替位式杂质，吸附到了位错的
 受压缩区，被吸附到位错中心的空位或间隙原子不形成科垂尔
 气团，而是消失在位错中，或引起位错攀移。

当晶体中缺少能吸除过饱和空位的位错时，大量的过饱和
 空位也能凝聚成片状的空位团，他们的崩塌便能产生棱柱位错
 环。

(1) 位错作为点缺陷的黑洞

崩塌
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当晶体遭受高能粒子的辐射时，会产生大量的非平衡状
 态的间隙原子，他们在晶体中能凝聚成片状原子层，形成另
 一种形式的棱柱位错环。
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一般情况下，空位等点缺陷浓度总是高于平衡
 浓度，它们扩散到位错处消除，从而位错线经常成
 为消除点缺陷的漏洞；

仅在特殊情况下，基体中的空位或间隙原子出
 现低于平衡浓度的现象，这时位错的半原子平面出
 现相反方向的攀移运动。从而，向外“发射”空位或间
 隙原子。这时位错线会成为产生点缺陷的源泉。

(2)位错作为点缺陷的源泉
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另外，位错和位错之间在外力作用下作滑移运
 动并产生相互作用，这时它们可能成为产生点缺陷
 的源泉。



68

在滑移面上运动的位错会与其它位错线产生相互切割的
 过程，称作位错的交割。一位错与另一位错交割后产生扭折
 的线段，称位错的割阶。

 
情况很多，下面仅举二例：

7.5.3 位错的交割与割阶

b1

p2

b2

p1

位错b2

 

滑移方向

(1) 位错线相互垂直(且柏氏矢量也垂直)刃型位错的交割

b1

p2

b2

p1

交割后，位错b1产生割阶

位错b1

 

不动
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设右螺型位错BB′不动，其右方的一个正韧型位错AA′
 向左滑移。位错交割后，则在刃型位错AA′上形成大小与b2

 相同的割阶MM′；同样，交割后，在螺型位错BB′上也会
 形成大小与b1

 

相同的一段折线NN′，且NN′垂直于b2 ，因
 此NN′为一段刃型位错。

(2)  一个刃型位错和一个螺位错相交割
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7.5.4 位错间的弹性交互作用

每个位错在它周围都有一个应力场。当两个位错彼此靠
 近时，相互间将产生力的作用，这种作用力决定了晶体中位
 错的排列组态。例如位错排、小角晶界、多边形化等。

(1)作用到位错线上的力

如下图所示：边长为L的正方形，在切应力
 

的作用下，
 一位错从一边进入，从另一边穿出。

τ



71

滑移面相对位移为b，切应力作功
 

W = f b =
 

A b =
 

L2 b

单位长度位错线受力为F，F与位错线垂直，长度为L的
 位错移动 L 距离，则外力做功为

 
W = (FL) L = FL2

比较上面的两个式子则：F =
 

b

此即在切应力
 

的作用下，在柏氏矢量为
 

b 的单位长度
 位错线上所受的垂直方向的作用力。

对于刃位错：位错线上受力F的方向与切应力
 

方向一致；

对于螺位错：位错线上受力F的方向与切应力
 

方向垂直。

ττ

τ
τ

τ
τ
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(2)两个相互平行的刃型位错间的作用力

在切应力
 

作用下，在柏氏矢量为b的单位长度位错线上
 所受的垂直方向的力

F = b

如图所示：

位错②受位错①的作用，作用力

 为 F。但位错②只能在滑移面上运

 动，因此只考虑 F 沿着OX  方向的

 分力Fx

 

：

( ) ( )

2

2 2
1 2 1 2

2 22 2 2 2

1
( )

2 1 ( ) 2 1
1

x yx

x x
y yGb b Gb bx x yF b

x y y x
y

τ
π ν π ν

⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥− ⎣ ⎦= = = ⋅
− + − ⎡ ⎤⎛ ⎞

−⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

τ

τ

τ
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当Fx

 

> 0时，Fx

 

指向X 轴正方
 向，对2是斥力，位错远离；

当Fx

 

< 0时，Fx

 

指向X 轴负方
 向，对2是引力，位错靠近。

( )
1 2 cos cos 2

2 1x
Gb bF

r r
θ θ

π
⋅

= ⋅
−

也可以变换为极坐标：
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Ⅰ符号相同的位错

Ⅱ符号相异的位错
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1 21 2 0

0
4

0
4

0
4

0
2

x

x

x

x

b b

x y F

x y F

x y F

x F

πθ

πθ

πθ

πθ

>

< > <

> < >

、是同型位错，

当 时， ，则 ，为引力

当 时， ，则 ，为斥力

当 ＝ 时， ＝ ，则 ＝ ，不稳定平衡状态

当 ＝0时， ＝ ，则 ＝ ，稳定平衡状态

Ⅰ符号相同的位错
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1 21 2 0

0
4

0
4

0
4

0
2

x
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x y F

x y F

x y F

x F

πθ

πθ

πθ

πθ
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< > >

> < <

、是异型位错，

当 时， ，则 ，为斥力

当 时， ，则 ，为引力

当 ＝ 时， ＝ ，则 ＝ ，稳定平衡状态

当 ＝0时， ＝ ，则 ＝ ，不稳定平衡状态

Ⅱ符号相异的位错
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结论：

位于相互平行的不同滑移面上的同型号棱位错，
 当它们处于

 
的位置时，即沿Y轴排列时，是力学

 上的稳定位置。

0=x
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当晶体中沿相互平行的滑移面上同时存在许多同型号刃
 型位错时，它们相互作用，结果是比较靠近的位错相互吸
 引，沿Y轴方向排成一列。而距离较远的位错相互排斥，在较
 远处形成另一列位错。这样在一列同型号刃型位错的两侧晶
 格，晶格方向会相差一个小角度q，称为小角晶界。

q
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发生范性形变的金属会出现多边化现象。由于弯曲形
 变，晶体中产生许多同号棱位错，向稳定的位错组态变
 化，最后形成若干条小角晶界，在外形上呈现多边化，称
 作多边化现象。

在多边化过程中，可能同时存在位错的滑移和攀移两
 种形式的运动。
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有时，
 

一系列的同型号位错产生于同一滑移面上，它们
 之间恒为斥力，距离越远，斥力越小。

1 2 1
2 (1 )

Gb bFx
r xπ

= ⋅
−

在X端存在一位错源时，将不断产生位错，从右向左传播。
 当在O点遇到一个障碍停下，在应力作用下，第二个在稍远处

 停下，第三个在更远处﹒﹒﹒﹒﹒﹒﹒ ，按这样的形式排
 列的位错组态称为位错排。
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如图所示：两个相互平行的且平行于Z的螺位错线在X-Y
 平面内的坐标分别为O (0,0)，P (x, y)，其柏氏矢量分别为b1

 和b2

 

。在原点O位置的位错的应力场作用于P (x, y)点的切应力
 为：

1

2z
Gb

rθτ π
=

1 2
2 2z

Gb bF b
rθτ π

= =

(3)两个相互平行的螺形位错间的相互作用力

在其作用下，P点的位错线
 上所受作用力大小为：

F ⊥ ，F 与r 的方向一致。zθτ
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①
 

两位错同型号，b1

 

b2 > 0，F > 0，表示为斥
 力，且r越小，F越大。

同号的两个螺位错相互排斥，倾向于远离。

②
 

两位错异型号，b1

 

b2

 

<0 ，F<0，表示为引
 力，且r越小，F 越大。

异型号的两个螺位错相互吸引。当彼此接近
 时，两者重叠在一起时，即复合湮灭。

1 2
2 2z

Gb bF b
rθτ π

= =
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前面讨论的位错模型，均建立在简单立方格子结构上，实
 际晶体中的位错形态要比所讨论的复杂。

7.6.1 金刚石型晶体的几种典型位错

(1) 由位错的应变能
 

∝ b2可知：

晶体中能稳定存在的位错只能是那些b最小的位错；

柏氏矢量b较大的位错不易产生，即使产生了也要分解转化

为柏氏矢量小的位错；

柏氏矢量b最小，表示滑移只能沿那些原子线密度最大的方

向发生。

7.6 锗、硅单晶中的位错
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金刚石型晶体结构中(金刚石晶胞)：

[ ] [ ] [ ]110 101 011 110 110 101
2 2 2 2 2 2

101 011 011 110 101 011
2 2 2 2 2 2

a a a a a a

a a a a a a

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

、 、 、 、 、 

、 、 、 、 、 

2
a

原子线密度最大方向为<110> ，最短的柏氏矢量
 

<110>，
 <110>晶向族共有12个晶向，因此12个柏氏矢量为特征柏氏

 矢量：

含有<110>方向的晶面有许多，它们是以<110>为晶带轴
 的一系列晶面。滑移面应是那些晶面间结合力最弱的晶面。而
 金刚石型晶体结构中{111}复合面原子面间距最大，价键密度
 最低，面与面之间结合力最弱 ，因此特征滑移面应为{111}。



85

(2)汤姆孙记号(请大家自学)
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在晶体的特征滑移面上沿特征滑移方向的滑移最容易发
 生，由此产生的位错也称特征位错。

(3) 几种特征位错型

锗、硅晶体的(111)面上
 有部分区域的原子沿[110]方
 向产生滑移。在滑移区与未
 滑移区的交界上产生一个位
 错环。不同部位上位错线与
 柏氏矢量的夹角不同，分别
 为90°位错(刃型位错)，60°
 位错，30°位错及0°位错(螺
 位错)等不同类型的特征位错。
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位错对载流子浓度的影响

位错对迁移率的影响

位错对载流子寿命的影响

位错对材料扩散及腐蚀性能的影响

7.6.2 位错对
 

的影响半导体材料性能
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(1)  位错对载流子浓度的影响

n 型半导体材料，棱位错的悬挂键可以接受电子成为满
 壳层结构，起受主作用；螺位错却没有这种作用。

p 型半导体材料，棱位错的悬挂键可以释放电子，起施
 主作用。

例：Si中60°棱位错，悬挂键密度为1.41/a, 即2.6×107个
 /cm，拉制单晶时，Si中位错密度在104条/cm2。

所以受主浓度在1011个/cm3以下，与掺杂的杂质含量比
 很小。

 
所以位错对半导体载流子的影响在一般情况下是不显

 著的，但对于高纯的N(P)型材料会产生一定的补偿作用。
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(2)  位错对迁移率的影响

N型半导体材料，棱位错是一串受主，接受电子后形成一
 串负电中心。由于库仑力的作用，位错线周围形成一个圆柱形
 的正空间电荷区，它对运动的电子起散射作用，使迁移率降低。

 而平行于空间电荷圆柱运动的电子，几乎不受它们的影响。

载流子迁移率

迁移率是指载流子（电子和空穴）在单位电场作用下的
 平均漂移速度，即载流子在电场作用下运动速度快慢的量
 度，运动得越快，迁移率越大；运动得慢，迁移率小。同一
 种半导体材料中，载流子类型不同，迁移率不同，一般是电
 子的迁移率高于空穴。
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(3)  位错对载流子寿命的影响

位错对少数载流子的寿命有显著的影响，在位错密度比
 较高的半导体材料中，寿命

 
与位错密度成反比。

原因有二：

①
 

位错使晶格发生畸变，或伸张或压缩，从而使禁带宽度
 发生变化。在晶格的伸张区，禁带宽度减小，在晶格的收缩
 区，禁带宽度变大。电子处于导带低，空穴处于价带顶，两

者倾向于在晶体的伸

张区域沿禁带最窄部位

直接复合，使少数载流

子寿命降低。

τ
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②
 

受主能级可能起到复合中心的作用。它先从导带和满带
 捕获电子和空穴，使其复合掉，从而降低少数载流子寿命。

但是，对于位错密度比较低的半导体材料，测量结果表明
 随着位错的增多，少子寿命反而上升，这一现象人们认为是由
 于位错吸收了晶体中的起复合中心作用的杂质而引起的。
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(4)位错对材料扩散及腐蚀性能的影响

①
 

位错周围有应力场，吸附各类杂质，杂质沿位错线的
 扩散速度大大高于完整部位。在器件生产工艺中，扩散结不
 平整，引起漏电、击穿、噪音、短路等弊病。

②
 

位错部位贮存较高的应变能以及悬挂键和扭转键的存
 在等原因都使位错部位化学活泼性增高，腐蚀时易产生蚀坑。
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上述分析说明位错对半导体材料性能的影响是多
 

方面的，特别是棱位错显得有更大的活泼性。

位错对晶体材料性能的影响规律常因位错同晶
 

体内存在的其它类型的缺陷（如：杂质原子）间发
 

生复杂的相互作用而发生变化。

对位错的影响问题要作具体的全面的分析和认识。

总 结
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本章小结

1、晶体的滑移机构和位错模型；

2、位错的基本类型及其特点；

3、关于柏矢矢量；

4、位错的产生、运动和增殖；

5、位错的应力场和应变能；

6、位错与其它缺陷的相互作用杂质原子；空位/自间隙原
 子；位错（交割与割阶）；

7、位错间的弹性交互作用；

8、Si、Ge晶体中的典型位错；

9、位错对半导体材料性能的影响。
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