
тами диффузии. В кремниевых переходах при декорировании дислокаций металли-
ческими примесями наблюдалось увеличение токов утечки вплоть до короткого за-
мыкания /7-и-перехода [6]. 

В настоящее время существует лишь качественное объяснение результатов экс-
периментов, в которых увеличение токов утечки связывается с образованием по дис-
локациям «мостиков» повышенной проводимости через область пространственного 
заряда/7-и-перехода. Оценки [7] дают сопротивления этих «мостиков» от 20 МОм до 
нескольких Ом. Эта интерпретация опирается на известный факт стекания примеси к 
дислокациям. 

Наиболее распространенное объяснение влияния дислокаций на токи утечки ос-
новывается на исследованиях, в которых показано, что дислокация в кремнии и-типа 
ведет себя как цепочка акцепторов, а в ^^-кремнии - как цепочка доноров. Поэтому из 
условий электронейтральности дислокация должна образовывать вокруг себя трубку 
повышенной концентрации основных носителей заряда [6]. 

Таким образом, можно предположить, что наблюдаемое нами уменьшение токов 
утечки в диодах, изготовленных по трехшаговой технологии имплантации по срав-
нению с диодами стандартной технологии имплантации, обусловлено снижением 
плотности дислокаций в области /т-и-перехода и сопровождающим его уменьшением 
концентрации генерационно-рекомбинационных центров. Подавление образования 
остаточных нарушений посредством пошаговой имплантации бора обеспечивает по-
вышение процента выхода годных изделий. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Одним из перспективных направлений в наноэлектронике является разработка и 
исследование одноэлектронных приборных структур [1]. С уменьшением размеров 
этих структур становится важным учет пространственного квантования. В литерату-
ре, однако, существует противоречивое мнение по данному вопросу. С одной сторо-
ны, оценки показывают [2], что в большинстве случаев для металлических одноэлек-
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тронных структур при моделировании можно не учитывать дискретность спектра 
электродов и островков. С другой стороны, экспериментальные исследования свиде-
тельствуют, что при малых размерах островков влияние дискретности уровней мо-
жет быть важным [1]. 

Целью работы является исследование влияния пространственного квантования 
на островках на вольт-амперные характеристики (ВАХ) рассматриваемого типа при-
боров с помощью предложенных моделей. 

2. МОДИФИЦИРОВАНИЕ МОДЕЛИ 

Для моделирования одноэлектронных приборных структур были предложены 
физико-топологические модели [3-6]. Исходные данные моделей - параметры мате-
риалов и конструкции приборов, что является их главным достоинством по сравне-
нию с традиционно используемыми электрическими моделями [1]. Рассмотрим мо-
дификацию разработанных физико-топологических моделей на случай учета про-
странственного квантования на островках. 

Анализируемый прибор представляется в виде принципиальной структурной 
схемы одноэлектронных цепочек (см. рис. из [1]). Для нахождения электростатиче-
ского потенциала решается уравнение Пуассона в двумерном случае [3]. Заряд в ди-
электрике не учитывается. При его решении используются численные методы, опи-
санные в [3]. 

Для расчета ВАХ могут применяться либо метод Монте-Карло [6], либо основное 
уравнение (master equation) одноэлектроники [1, 3], но записанное не для скоростей 
туннелирования, а непосредственно для токов через отдельные туннельные переходы. 

Парциальные токи вычисляются исходя из значений напряжений на туннельных 
переходах согласно формулам (1), (2) из [6]. При этом учитываются не только ре-
зультаты расчетов распределения электростатического потенциала в структуре, но и 
пространственное квантование на островках. Для расчета уровней энергии в данной 
работе использовалось решение стационарного уравнения Шредингера в приближе-
ниях прямоугольной и параболической квантовой ямы островков. 

Сопротивления туннельных переходов истока и стока вычисляются исходя из ве-
роятностей переноса носителей заряда через эти переходы, которые в свою очередь 
рассчитываются с привлечением квазиклассического приближения Вентцеля -
Крамерса - Бриллюэна [3]. При этом высоты потенциального барьера над уровнем 
Ферми пересчитываются так же, как и напряжения на туннельных переходах, с уче-
том пространственного квантования на островках. 

Профаммы, реализующие предложенные модифицированные модели, были 
включены в систему моделирования наноэлектронных приборов NANODEV [7], 
предназначенную для персональных ЭВМ. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В качестве примера на рис. 1 приведены результаты расчета ВАХ одноэлектрон-
ной структуры с 20 островками статьи [8] при комнатной температуре. Эти результа-
ты и другие наши исследования показывают, что, несмотря на качественное совпа-
дение рассчитанных ВАХ в случае учета и неучета пространственного квантования 
на островках, количественные различия по токам прибора могут быть значительны-
ми и достигать 30 % и более с ростом смещений. 
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ВАХ структуры на пленке 
TlBa2(Cao.8Yo.2)Cu207 работы [9] при 
Г = 9.8 К приведены на рисунке 2. 
Размер островков 5 нм х 5 нм. Как 
следует из рис. 2, результаты расче-
та по предложенной модели хорошо 
согласуются с экспериментальными 
данными. Для сравнения на рис. 3 
приведены результаты моделирова-
ния для двух различных приближе-
ний. 

Видно, что отличия становятся 
более сильными в характеристиках 
с ростом смещений и в случаях ис-
пользования приближений прямо 
угольной и параболической кванто-
вой ямы островков. 

4. З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

Таким образом, пространствен-
ное квантование может оказывать все более сильное влияние на ВАХ одноэлектрон-
ных приборных структур с ростом прикладываемых смещений и числа островков для 
их размеров, когда, согласно оценкам [2], этого происходить не должно было бы. С 
ростом смещений может быть важно и приближение, используемое для формы кван-
товой ямы островков. В рассмотренных случаях, как свидетельствуют расчеты, начи-
нает сказываться даже небольшое различие в значениях уровней энергии островков. 
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1. В В Е Д Е Н И Е 

Примесные атомы переходных металлов Си, Ni и Fe являются быстродиффунди-
рующими в кристаллах кремния и могут легко проникать в структуры на основе Si из 
внешней среды [1 ,2 ] . Эти примеси считаются опасными в технологии производства 
приборов на основе Si, так как обладают достаточно высокой растворимостью и от-
ветственны за образование ряда электрически активных дефектов в кристаллах Si. В 
работах [3-5] предполагалось, что примеси переходных металлов могут быть ответ-
ственными за ускоренный отжиг радиационных дефектов (РД) и формирование но-
вых электрически активных комплексов в облученных кристаллах Si. 

Ранее взаимодействие примесных атомов Си с РД в Si исследовалось методом 
DLTS [6, 7]. Использовались барьеры Шоттки, созданные путем осаждения Си на 
кристаллы Si п- и р-типа, облученные либо электронами с энергией 2 МэВ [6, 7], ли-
бо протонами и а-частицами [7]. Во всех случаях была обнаружена аномально высо-
кая скорость отжига дивакансий (V2) при температурах ниже 150 °С. Предполага-
лось, что это связано с пассивацией V2 атомами Си. Авторами [6, 7] отмечалась и 
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