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Рис. 1. Упрощенная схема установки для ионной имплантации «Везувий-9» 

Установка содержит следующие функциональные узлы: система напуска рабочего вещества, 

источник ионов, система формирования ионного пучка, ионопровод, сепаратор ионов, система 

доускорения, камера с образцами, системы откачки, блоки питания. Источник ионов генерирует 

поток ионов различной массы и соответствующим потенциалом вытягиваются в ускоритель, где 

приобретают нужную энергию. Система извлечения ионов служит для эффективного извлечения 

ионов и формирования ускоренного потока требуемого поперечного сечения. Системы форми-

рования ионных потоков состоят из линз. Линзы могут быть нескольких типов: иммерсионные, 

одиночные электростатические, составленные из комбинаций соосных цилиндров, а также диа-

фрагм. Масс-сепараторы выполняют роль фильтра для ионов. Их основная задача состоит в от-

боре ионов конкретного изотопа с определенном зарядом. В качестве масс-сепаратора широкое 

применение получил фильтр Вина. Системы сканирования необходимы для легирования пластин 

большой площади. Рабочие камеры служат в качестве пространства для установки подвижных 

держателей легируемых пластин. Вакуумные системы обеспечивают максимальную защищен-

ность рабочего пространства от лишних газов и примесей. Установка «Везувий-9» демонстри-

рует высокую производительность и универсальность, что делает его важным инструментом  

в области полупроводниковых технологий. 
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Целью данной работы явилась разработка математической модели процессов диффузии  

и дрейфа, а также программы для вычисления коэффициента амбиполярной диффузии в усло-

виях инжекционной перезарядки глубоких уровней примесей и дефектов. 

Рассмотрение процессов амбиполярной диффузии и дрейфа неравновесных носителей в полу-

проводниках традиционно проводятся в предположении, что концентрации неравновесных элек-

тронов и дырок равны и можно пренебречь процессами инжекционной перезарядки примесей и де-

фектов. При этом коэффициент амбиполярной диффузии D является постоянной величиной. 

Однако, известно, что процесс инжекционной перезарядке глубоких уровней примесей и де-

фектов существенно влияет как на время жизни неравновесных носителей заряда, так и на коэф-

фициент амбиполярной диффузии.  
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Система уравнений, описывающая процессы диффузии и дрейфа неравновесных носителей 

заряда в условиях инжекционной перезарядки центров, имеет вид: 

𝑗𝑛 = 𝑞𝑛μ𝑛𝐸 + 𝑞𝐷𝑛∇𝑛; 

      𝑗𝑝 = 𝑞𝑝μ𝑝𝐸 + 𝑞𝐷𝑝∇𝑝;                                                           (1) 

Δp = Δn + 𝑁(𝑓 − 𝑓0), 

где Е – напряженность амбиполярного поля диффузии, f0 – равновесная функция Ферми – Ди-

рана, f – неравновесные стационарная функция заполнения центров элементами [1], jn, jp – пол-

ный ток электронов и дырок соответственно, n, p – концентрация свободных электронов и дырок, 

µp, µn – подвижность электронов и дырок, N – концентрация примесей, Δn, Δp – неравновесные 

концентрации электронов и дырок. 

Решение системы уравнений (1) относительно Е. Подставляем в уравнение для плотности 

тока электронов, получаем выражение для коэффициента амбиполярной диффузии D в следую-

щем виде. 

𝐷 = 𝐷𝑛 + μ𝑛(𝑛0 +  Δn)

(𝐷𝑝−𝐷𝑛) + 
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где Ω = 𝛾𝑛(𝑛0 + 𝑛1) + 𝛾𝑛(𝑝0 −𝑁𝑓0 + 𝑝1), 𝑘 = 𝛾𝑛 + 𝛾𝑝, 𝐹 = 𝑅 (𝑁0 +
𝛾𝑝

𝛾𝑛
𝑝1) , 𝑅 = 4𝑁𝛾𝑛𝛾𝑝, 

 𝐿 = 2𝑁𝛾𝑝.  

С помощью разработанной программы был проведем расчет коэффициента амбиполярной 

диффузии от уровня инжекции.  
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В данной работы был проведен обзор технологий формирования квантовых нитей, включая 

выбор исходных материалов и оптимизация параметров процесса. Рассмотрено оборудование, 

применяемое на различных этапах создания квантовых нитей. Был произведен расчет вакуумной 

системы установки вакуумного напыления, используемого при металлизации.  

Показано, что большинство способов изготовления квантовых нитей основывается на том, 

что в системе с двумерным электронным газом (квантовая яма) тем или иным способом ограни-

чивается движение носителей заряда в еще одном направлении. Для этого есть несколько мето-

дов. Наиболее очевидный – это непосредственное «вырезание» узкой полоски с помощью лито-

графической техники (рис. 1) [1]. 

При этом для получения электронных нитей шириной в сотни ангстрем, где квантование энер-

гий электронов будет заметным, необязательно делать полоски именно такой ширины, что тре-

бует литографической техники сверхвысокого разрешения. Дело в том, что на боковых гранях 

вытравленной полоски, как и на свободной поверхности полупроводника, образуются поверх-

ностные состояния, создающие, как правило, слой обеднения. Этот слой вызывает сужение про-

водящего канала, в результате чего квантовые эффекты можно наблюдать и в полосках большей 

ширины – порядка десятой доли микрона [2].  


