
17

Оптика и спектроскопия
Optics and Spectroscopy

Отделение селективно возбужденных ионов нужного сорта атомов от основного пучка и осаж-
дение их на подложку. Основным и наиболее сложным этапом технологии получения особо чистых 
веществ на атомно-молекулярном уровне является отделение селективно возбужденных ионов нужно-
го сорта атомов от основного пучка и осаждение их на подложку. 

В настоящее время в полупроводниковой атомной технологии получения материалов используется 
метод вакуумной эпитаксии из молекулярных пучков [17]. Однако этот метод позволяет создавать только 
одномерные сверхрешетки. В работе [18, с. 461–491] получены чередующиеся пленки Ga1 – x Alx As тол-
щиной 10 Å и GaAs толщиной 60 Å с общим числом слоев около 100. При использовании фотоионных 
пучков Ga+, Al+, As+ с помощью электромагнитной фокусирующей и отклоняющей системы мож но 
создать трехмерные гетероструктурные сверхрешетки (рис. 7). Одним из потенциальных применений 
особо чис тых фотоионных пучков, получаемых методом ССФА, является создание сложных гетеро-
структур типа сверхрешеток. Эта возможность пространственного контроля осаждаемых ионов пред-
ставляется принципиально важной для полупроводниковой атомной технологии получения материалов 
в будущем [19].

Были проведены пробные эксперименты в целях получения пленки металлического индия особой 
чистоты с помощью фотоионного пучка, создаваемого при селективной двухступенчатой фотоионизации 
ато мов индия лазерным излучением. Весь процесс селективной фотоионизации атомов, экстракции ионов 
из пучка и осаждения их на подложку осуществлялся в вакууме (1,33 ⋅ 10–3 Па). Процесс не требует 
контакта очищаемого вещества (индия) с какими-либо реагентами или материалами, кроме подложки. 
Ионы индия, образующиеся в результате фотоионизации, имеют почти такие же тепловые скорости 
движения, что и нейтральные атомы. За счет этого с помощью умеренных электрических полей из них 
легко сформировать коллимированный ионный пучок, который может быть хорошим ионным источни-
ком для любого масс-сепаратора ионов [20]. Выделение ионов нужного сорта атомов из совокупности 
всех атомов осуществлялось с помощью постоянных электрических полей, имеющих градиент напря-
женностей от 100 до 500 В/см вдоль пучка. При подборе оптимальных параметров атомного пучка и на-
пряженности электрических полей из основного атомного пучка были выделены ионные пучки атомов 
индия, образовавшиеся в результате селективной двухступенчатой фотоионизации атомов лазерным 
излучением. На рис. 8 представлена фотография стеклянной подложки, напыленной фотоионным пуч-
ком индия. 

Полученные таким образом эпитаксиальные пленки широко используются в нанотехнологиях и при 
производстве полупроводниковых приборов для создания слоев полупроводниковых материалов с вы-
соким кристаллическим качеством, таких как кремний, германий, арсенид галлия и фосфорид индия 
[21, с. 416]. 

В заключение можно отметить, что основой успешного развития данного направления являются под-
бор оптимальных схем возбуждения и ионизации атомов различных элементов лазерным излучением 
и разработка эффективных мощных лазеров ультрафиолетового и видимого диапазонов с перестраивае-
мой частотой излучения. 

Рис. 7. Принципиальная схема  
трехмерной гетероструктурной сверхрешетки. 

И с т о ч н и к: [18]
Fig. 7. Schematic diagram  

of a three-dimensional heterostructure superlattice. 
S o u r c e: [18]

Рис. 8. Фотография подложки,  
напыленной селективно созданным  

фотоионным пучком индия
Fig. 8. Photograph of a substrate sputtered  

with a selectively generated indium photoion beam


