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Современное высокотехнологическое производство немыслимо без широкого использования 
устройств микросистемной техники (МСТ), к числу которых могут быть отнесены, в частности, 
интеллектуальные системы сбора, обработки и отображения информации. В процессе данного 
производства довольно большое количество полупроводниковых материалов удаляются с 
подложки для формирования активных элементов микросхемы[1] Однако с появлением 
технологии трехмерной печати появилась возможность перейти от этих процессов 
субтрактивного производства к аддитивному производству, ярким представителем которого 
является трехмерная печать[2]. 

Трехмерая печать – это использующее метод послойного создания физического объекта 
по цифровой 3D-модели. 3D-печать основана на концепции построения объекта последовательно 
наносимыми слоями, отображающими контуры модели. Схема работы трехмерного принтера 
работающего по технологии моделирования методом послойного наплавления (FDM) 
представлена на рисунке 1: 
 

 
Рисунок 1 – Схема работы типичного FDM принтера 

 
Изделие, или «модель», производится выдавливанием («экструзией») и нанесением 

микрокапель расплавленного термопластика с формированием последовательных слоев, 
застывающих сразу после экструдирования [3]. 
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Возможности трехмерной печати уже сейчас используются для создания моделей и 
компонентов микроэлектронных устройств, что можно использовать в различных 
производственных, образовательных и научных целях. При этом реализуются такие преимущества 
трехмерной печати, как: 

– Использование меньшего количества материала; 
– Быстрое прототипирование микроэлектронных изделий; 
– Быстрое создание мелкосерийных изделий[3]. 

Трехмерная печать позволяет печатать различными материалами, что уже сейчас 
используется для создания приборов и устройств электроники, в том числе на гибких подложках[4]. 
Так же развитие трехмерной печати позволит быстрое создание моделей и опытных образцов 
изделий, что так же скажется на скорости и качестве разработки микроэлектронных устройств. 
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В настоящее время активно исследуются наноструктуры, функционирующие за счет наличия 
вакуумных промежутков. Особенно важным представляется использование кремниевых 
технологий. В данной работе анализируются особенности автоэлектронной эмиссии из кремния 
в вакуум при низкой температуре, связанные с механизмами проводимости легированного 
кремния в определенных температурных диапазонах. 

Преимущества вакуумных наноэлектронных приборов состоят в существенном снижении 
влияния рассеяния электронов на их электрические характеристики, повышении быстродействия и 
уменьшении потребляемой мощности [1]. Особенно перспективными для создания элементной 
базы вакуумной наноэлектроники считаются наноструктуры на основе кремния. Во-первых, из-за 
развитой кремниевой технологии, а также подходящих эмиссионных свойств самого кремния. 
Однако, в настоящее время вакуумные наноструктуры еще не имеют широкого практического 
применения. Причины состоят в недостаточной изученности физики автоэлектронных процессов 
эмиссии из кремния, в том числе, при низких температурах, а также в необходимости снизить 
потенциальный барьер на поверхности кремния (работа выхода кремния обычно немногим больше 
4 эВ). 

В данной работе рассматриваются факторы, обусловливающие особенности 
автоэлектронной эмиссии легированного кремния n-типа при низкой температуре. К ним, в первую 
очередь, относится механизм проводимости, определяемый концентрацией доноров. Как 
установлено в работах [2, 3], в области температур 2-4 K и 30-90 К механизм проводимости 
кремния, легированного сурьмой при концентрации 1018 см-3, является активационным, но при 
этом характеризуется весьма низкой величиной энергии активации, εa = 1.45-1.73 мэВ. Это 
приводит к тому, что в области 30-90 K проводимость является практически металлической 
(величина εa < kT). Здесь k – постоянная Больцмана, T – температура. Эти особенности связаны с 
наличием, так называемой, ε2 – проводимости. Она определяется переносом электронов по 
верхней полосе примесной зоны Хаббарда, где транспорт осуществляется за счет переходов 
между примесными центрами, находящимися в нейтральном состоянии (D- – состояния). Энергия 
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