
Âíóêàì Àëåêñàíäðó è Àëåíóøêå,

êîòîðûå áóäóò æèòü

â âåê íàíîòåõíîëîãèé

è íàíîýëåêòðîíèêè

Âîçíèêøàÿ â ñåðåäèíå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ

ýëåêòðîíèêà ñòàëà ñàìûì êðóïíûì äîñòèæåíèåì âòîðîé ïîëî-

âèíû XX âåêà. Ê êîíöó ñòîëåòèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ýëåêòðîíèêà

â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè òðàíñôîðìèðîâàëàñü â ìèêðîýëåêòðî-

íèêó. Îñíîâíûå èçäåëèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè — èíòåãðàëüíûå

ñõåìû, ìèêðîïðîöåññîðû, çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà — ñòàëè

îñíîâíîé èíôîðìàöèîííîé òåõíèêè, áûòîâîé ýëåêòðîíèêè, ìåäè-

öèíû, àâòîìîáèëåñòðîåíèÿ, àâèàöèè è ò. ä. Ïåðå÷åíü îòðàñëåé íå

èìååò êîíöà, ïîòîìó ÷òî ëîãèêà ðàçâèòèÿ ëþáîé îòðàñëè çàíÿòèé,

ëþáîé îòðàñëè òåõíèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåìûñëèìà áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ îñíîâíûõ ïðîäóêòîâ ìèêðîýëåêòðîííîãî ïðîèçâîä-

ñòâà — èíòåãðàëüíûõ ñõåì èëè ìèêðî÷èïîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèê-

ðî÷èïîâ îíè ñòàíîâÿòñÿ äåøåâëå è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå ýíåðãèè ïî

ñðàâíåíèþ ñ ÷èïàìè ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïðèâåäåì íå-

ñêîëüêî ÿðêèõ ïðèìåðîâ ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé ìèêðîýëåêòðî-

íèêè. Ñåãîäíÿ êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ, åæåãîäíî ïîñòàâëÿåìûõ

íà ðûíîê, ñîñòàâëÿåò 10
9
–10

20
øòóê. Ïëîòíîñòü óïàêîâêè íà ÷èïå

òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð òàêîâà, ÷òî íà áóëàâî÷íîé ãîëîâêå

ìîæíî ðàçìåñòèòü 200 ìëí òðàíçèñòîðîâ (~10
8
øò.), ïðè÷åì ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè òðàíçèñòîðàìè ñîñòàâëÿåò

1/10000 òîëùèíû ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà. Â êîðïîðàöèè «Intel»

ñåáåñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà òðàíçèñòîðîâ óïàëà äî òàêîé ñòå-

ïåíè, ÷òî öåíà òðàíçèñòîðà ñòàëà ñîïîñòàâèìîé ñ öåíîé ïå÷àòà-

íèÿ òèïîãðàôñêîãî çíàêà â êíèãå, íàïðèìåð, çàïÿòîé. Òàêèå äî-

ñòèæåíèÿ — ñëåäñòâèå ðàçâèòîé ñòðàòåãèè ïîëó÷åíèÿ ìèêðîèçäå-

ëèé «ñâåðõó–âíèç».

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ



Îäíàêî íà ïóòè ïðîäîëæåíèÿ òåíäåíöèé ðîñòà ñòåïåíè èíòåã-

ðàöèè âñòàþò áàðüåðû: òåõíîëîãè÷åñêèé, ôèçè÷åñêèé, ýíåðãåòè-

÷åñêèé... Òàê, ôîòîëèòîãðàôè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ, ëåæàùàÿ â îñíî-

âå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì, äîñòèãëà ñâîåãî

ôèçè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà. Íà ïîäõîäå ðåíòãåíîâñêàÿ ëèòîãðà-

ôèÿ, ëàçåðíàÿ ëèòîãðàôèÿ. Ëàçåðíàÿ ëèòîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-

÷èòü ðàçðåøåíèå ýëåìåíòîâ ñõåìû ëó÷øå 10 íì, à ïðîöåññ ïå÷àòè

ñõåìû çàíèìàåò âñåãî 250 íàíîñåêóíä. Íà ïðåîäîëåíèå òåõíîëî-

ãè÷åñêîãî áàðüåðà íàïðàâëåíà, íàïðèìåð, àìåðèêàíñêàÿ ïðî-

ãðàììà The National Tehnology Roadmap for Semiconductors. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòîé ïðîãðàììîé, ê 2015 ã. áóäóò ïðîåêòèðîâàòüñÿ

òðàíçèñòîðû ñ øèðèíîé çàòâîðà 20 íì ïðè òåõíîëîãè÷åñêîé íîðìå

30 íì. Ïëîùàäè êðèñòàëëîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì áóäóò óâåëè÷åíû

äî 10 ñì
2
. Ýòî ïîçâîëèò ðàçìåñòèòü íà êðèñòàëëå áîëåå 10

9
âåíòè-

ëåé. Ïðè ýòîì ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò 30 Ãö — 30 ÃÃö. Ýòî

â ïðîåêòå.

Îäíàêî ìíîãî âîïðîñîâ íå ðåøåíî íà ïóòè ïðåîäîëåíèÿ ôè-

çè÷åñêèõ áàðüåðîâ. Ñðåäè íèõ èçâåñòíàÿ ïðîáëåìà «òèðàíèè ìåæ-

ñîåäèíåíèé» â ñîâðåìåííûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, â êîòîðûõ

áîëüøàÿ ÷àñòü ïëîùàäè êðèñòàëëà çàíÿòà ìåæñîåäèíåíèÿìè.

Ìàñøòàáèðîâàíèå ýëåìåíòîâ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð ñ öåëüþ

ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîìåòðîâûì ìàñøòàáàì — âåñüìà äåëè-

êàòíûé ïðîöåññ. Ñîçäàòü òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû â íàíîìåòðî-

âîì ìàñøòàáå ñåãîäíÿ óæå ïîä ñèëó ñåðüåçíûì ôèðìàì. Îäíàêî

íå ðåøåíû âîïðîñû èõ èíòåãðàöèè, âîïðîñû ñîçäàíèÿ ãðóïïîâîé

òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ñõåì â íàíîìåòðîâîì

ìàñøòàáå, èçãîòîâëåíèå íîâûõ èëè òðàäèöèîííûõ ýëåìåíòîâ è

êîìïîíåíòîâ èíòåãðàëüíûõ ñõåì.

Â òðàäèöèîííûõ ñõåìàõ ìèêðîýëåêòðîííîé ñõåìîòåõíèêè

óñòðîéñòâà âñåãäà èìåþò «âõîä» è «âûõîä», êîòîðûå ïðîñòðàíñò-

âåííî ðàçäåëåíû è ëîêàëèçîâàíû â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå, à òàêæå

â îïðåäåëåííûõ êîíòàêòàõ èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Âñå ñâÿçè â èí-

òåãðàëüíûõ ñõåìàõ ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíè÷åñêèõ èëè

åìêîñòíûõ ñâÿçåé. Ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñâÿçåé îñóùåñòâëÿåòñÿ áëà-

ãîäàðÿ èçìåíåíèþ òèïîâ ïðîâîäèìîñòè èñõîäíîé ïîäëîæêè, ñî-

çäàíèåì ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ áàðüåðîâ íà ïóòè ïîòîêà íî-

ñèòåëåé (ýëåêòðîíû, äûðêè). Èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ è õðà-

íèòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ áèòîâ (ëîãè÷åñêèå «0» è «1»), ôèçè÷åñêè
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ðåàëèçîâàííûõ â âèäå òîêà, íàïðÿæåíèÿ, çàðÿäà â îïðåäåëåííîé

òî÷êå èíòåãðàëüíîé ñõåìû. Ïðîöåññ ñîõðàíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ëî-

ãè÷åñêîé öåïè «0» èëè «1» îáåñïå÷èâàåòñÿ â ìèêðîýëåêòðîíèêå,

êàê ïðàâèëî, «ïåðåíîñîì» ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïåðåõîä

òðàíçèñòîðà ~100 òûñÿ÷ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà

èíôîðìàöèè òàêîé ïîäõîä âûãëÿäèò íåñêîëüêî ðàñòî÷èòåëüíî.

Ê òîìó æå ÷àñòü èç ýòèõ ñîòåí òûñÿ÷ ýëåêòðîíîâ ñîçäàñò òåïëîâîé

øóì, äðóãàÿ ÷àñòü, èç-çà òóííåëüíîãî ýôôåêòà, âîîáùå «óëåòèò»

÷åðåç ïîäëîæêó, îòêàçàâøèñü âûïîëíÿòü ïîëåçíóþ ðàáîòó, åùå

îäíà ÷àñòü ïðîñòî ðàññååòñÿ òåïëîì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè, êàê è ìíîãèå äðóãèå, ÿâëÿþòñÿ

íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåê-

òðîííûõ óñòðîéñòâ.

Ìàãèñòðàëüíîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè —

óìåíüøåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ íîðì òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð, äðó-

ãèìè ñëîâàìè, ïåðåõîä îò ìèêðîìåòðîâîãî â íàíîìåòðîâûé äèà-

ïàçîí ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ èëè ñîçäàíèå íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóê-

òóð. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò î íàíîýëåêòðîíèêå, è çäåñü ðèñóåòñÿ

ñîâñåì èíàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðàêòè÷åñêè ìåíÿåò ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû

íàíîýëåìåíòîâ. Â íàíîýëåìåíòå èñïîëüçóþòñÿ óæå íå ýëåêòðîíû

êàê ÷àñòèöû, ïåðåíîñÿùèå ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, à èõ âîëíîâûå

ôóíêöèè, íàêîíåö, ñïèíû.

Ïðîöåññû äðåéôà è äèôôóçèè, õàðàêòåðíûå äëÿ ìèêðîýëåêò-

ðîííûõ ýëåìåíòîâ, â íàíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòàõ îòñóòñòâóþò

âîâñå. Â îñíîâå íàíîýëåìåíòîâ ëåæàò ïîëåâûå ñâÿçè, ñôîðìèðî-

âàííûå ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû. «Âõîä» è «âûõîä» ýëåìåíòà ëî-

êàëèçîâàíû íå â ïðîñòðàíñòâå, à âî âðåìåíè. Â íàíîýëåêòðîííûõ

ñòðóêòóðàõ îïðåäåëèòü «âõîä» èëè «âûõîä» âîçìîæíî â îïðåäå-

ëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, êîãäà ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííûé

ïîðîã âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ñîîòâåòñòâóþùèé «âõîäó» èëè «âû-

õîäó». Ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ïîëó÷èë íàçâàíèå ðåôëåêòîð-

íîãî ïåðèîäà, ñ åãî ïîìîùüþ îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå

ñèãíàëà â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Ïåðåõîä îò îäíîãî óñòîé-

÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîñòðóêòóðû ê äðóãîìó ïðîèñõîäèò ÷åðåç

âîçáóæäåííûå íåóñòîé÷èâûå ñîñòîÿíèÿ.

Ôèçèêà íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ

îäíèì èç àêòóàëüíåéøèõ è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùèõñÿ íàïðàâëå-
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íèé ýëåêòðîíèêè. Èìåííî â ýòîé îáëàñòè îæèäàåòñÿ èññëåäîâàíèå

è ïðèñïîñîáëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ: öåëî÷èñëåííûé è äðîáíûé êâàíòîâûé

ýôôåêò Õîëëà â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå, âèãíåðîâñêàÿ êðèñ-

òàëëèçàöèÿ êâàçèäâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, âûñîêî÷àñòîòíûå

áëîõîâñêèå îñöèëëÿöèè, ïåðåíîñ èíôîðìàöèè ñîëèòîíàìè è ôëóê-

ñîíàìè, ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñèñòåì íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ, à òàêæå

ìíîãîå äðóãîå èç íîâîãî ìèðà íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð.

Âîçíèêëî íîâîå íàïðàâëåíèå êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðèáîðîâ è

óñòðîéñòâ ýëåêòðîíèêè, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå «çîííàÿ èíæåíå-

ðèÿ», èëè «èíæåíåðèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé». Ýëåìåíòíîé áàçîé

ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíèêè ñòàëè íèçêîðàçìåðíûå ñòðóêòóðû

(íàíîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû). Êàê ïðàâèëî, íàíîýëåêòðîííûé

ýëåìåíò ñîñòîèò èç íàáîðà êâàíòîâûõ ÿì è ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-

ðîâ. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð òàêèõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò ðàçìå-

ðîâ, à äîáàâëåíèå ëèøü îäíîãî ýëåêòðîíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåò

ýíåðãåòè÷åñêóþ äèàãðàììó íàíîýëåêòðîííîãî ýëåìåíòà. Â íàíî-

ýëåêòðîíèêå ñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîíåíòû îáëàäàþò ñâîéñò-

âîì ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòè, ñïîñîáíû âûïîëíÿòü ñëîæíûå

äèíàìè÷åñêèå ôóíêöèè.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè èñïîëüçó-

þòñÿ ëåãèðîâàííûå ïîëóïðîâîäíèêè, â íàíîýëåêòðîíèêå — ãåòå-

ðîñòðóêòóðû, íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ìàòåðèàëû, êëàñòåðû,

îðãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû. Òåõíîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóê-

òóð èëè èíæåíåðèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé îñíîâàíà íà ïðîöåññàõ

íàïðàâëåííîãî ðîñòà, ìåòîäàõ ñêàíèðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñ-

êîïèè, àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Åñëè ïëîòíîñòü ðàçìå-

ùåíèÿ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ äîñòèãàåò

10
8
ñì
–2
, òî â óñòðîéñòâàõ íàíîýëåêòðîíèêè îíà ìîæåò äîñòèãàòü

10
9
–10

10
ýëåìåíòîâ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð.

Òàêèì îáðàçîì, ïîä íàíîýëåêòðîíèêîé áóäåì ïîíèìàòü íàïðàâ-

ëåíèå ýëåêòðîíèêè, â êîòîðîì èçó÷àþòñÿ ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ è

ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïî-

ëÿìè, à òàêæå ðàçðàáàòûâàþòñÿ òåõíîëîãèè (íàíîòåõíîëîãèÿ)

ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ, â êîòîðûõ ýòî âçàèìîäåéñòâèå

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Èñêëþ÷èòåëüíî ìàëàÿ èíåðöèîííîñòü ýëåêòðîíîâ ïîçâîëÿåò

ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ ìèêðî-
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ïîëÿìè âíóòðè àòîìà, ìîëåêóëû èëè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, îòëè÷àþ-

ùèõñÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, íè÷òîæíûì ïîòðåáëåíèåì

ýíåðãèè, ñâåðõìèíèàòþðíûìè ðàçìåðàìè.

Íàíîýëåêòðîíèêà — ëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè

â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé «ñâåðõó–âíèç». Ñòðàòåãèÿ «ñíèçó–

ââåðõ» ïîêà áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ ìèðà æèâîé ïðèðîäû. Â ýòîì

ïðîöåññå îòäåëüíûå àòîìû èëè ìîëåêóëû ãðóïïèðóþòñÿ ïî çàäàí-

íîìó çàêîíó â ìèêðîáëîêè ñ çàäàííûìè ôóíêöèÿìè. Çàìåòèì, ÷òî

äëÿ æèâîé ïðèðîäû õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

— èñïîëüçóþòñÿ íå îòäåëüíûå ïðèðîäíûå ýëåìåíòû è ìàòåðèà-

ëû, à èõ êîìïîçèòû;

— ñî÷åòàþòñÿ èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè îðãàíèçàöèè è/èëè ñàìî-

îðãàíèçàöèè;

— èñïîëüçóåìûå äëÿ ñèíòåçà ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ ãèáêîñ-

òüþ è ìÿãêîñòüþ;

— îñíîâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû — ñàìîñáîðêà, ðåïëè-

êàöèÿ, äåëåíèå íà îñíîâå ÿâëåíèé ñàìîîðãàíèçàöèè;

— ôîðìèðîâàíèå íîâîé ñòðóêòóðû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì îïðåäåëåííîãî øàáëîíà èëè ìàòðèöû, íàïðèìåð, çà-

ïèñàííîé èíôîðìàöèè â ÄÍÊ.

Ñòðàòåãèÿ «ñíèçó–ââåðõ» ïîçâîëÿåò ñîïðÿæåíèå â íàíîäèàïà-

çîíå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ðóêîòâîðíûìè ýëåìåíòàìè íàíî-

ýëåêòðîíèêè. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü ôóëëåðåíû è óãëåðîäíûå

íàíîòðóáêè, èñïîëüçóåìûå ïðè ñîçäàíèè êîìïîçèòíûõ ìàòåðèà-

ëîâ. Âìåñòå ñ òåì â èçäåëèÿõ íàíîýëåêòðîíèêè, ñîçäàííûõ ïî òà-

êîé ñòðàòåãèè è ñîîòâåòñòâóþùåé òåõíîëîãèè, íåèçáåæíî âîçíè-

êàþò ïðèíöèïèàëüíûå íåðåøåííûå âîïðîñû. Ïðåæäå âñåãî ýòî —

ðàçðàáîòêà ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóð.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà òâåðäîòåëüíîé

ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîãî ïðèáîðà ê íàíîìåòðîâîé îáëàñòè, ñîèç-

ìåðèìîé ñ ðàçìåðàìè àòîìîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà

ýëåêòðîíîâ. Åñëè â ìèêðîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ïîâåäåíèå ýëåê-

òðîíà îïðåäåëÿëîñü ïîâåäåíèåì ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû, èìåþ-

ùåé ìàññó è çàðÿä, òî â íàíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ ïîâåäåíèå

ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ åãî âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè. Äâèæåíèå

ýëåêòðîíîâ êàê âîëíû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà äëÿ

íåðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ è óðàâíåíèåì Äèðàêà äëÿ ðåëÿòè-
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âèñòñêèõ. Â íàíîýëåêòðîíèêå îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ íåðåëÿòè-

âèñòñêèå ýëåêòðîíû. Íî âîò îòêðûòèå ãðàôåíà êàê ïåðñïåêòèâ-

íîãî ìàòåðèàëà íàíîýëåêòðîíèêè, âîçìîæíî, ðàñøèðèò íàáîð

èñïîëüçóåìûõ ýëåêòðîíîâ.

Â êíèãå ÷åòûðå ãëàâû, êîòîðûå îáçîðíî îòðàæàþò îñíîâíûå

ïóòè è òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè. Â ãëàâå 1 îïèñûâà-

åòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìèêðîýëåêòðîíèêè. Óêàçûâàþòñÿ ôè-

çè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå áàðüåðû íà ïóòè äàëüíåéøåãî ðàçâè-

òèÿ. Àíàëèçèðóþòñÿ ïóòè ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðîííûì

ïðèáîðàì è óñòðîéñòâàì. Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåíû íåêî-

òîðûå ðàçâèâàþùèåñÿ íàíîòåõíîëîãèè â íàíîýëåêòðîíèêå. Çàëî-

ãîì óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáîòêà

è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðèâîäèòñÿ

îïèñàíèå ðÿäà òàêèõ ïðîöåññîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ îñíîâàíà íà

ÿâëåíèÿõ ñàìîîðãàíèçàöèè è ñàìîñáîðêè. Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿ-

ùåíà íîâûì ìàòåðèàëàì, èñïîëüçóåìûì â íàíîýëåêòðîíèêå. Íà-

ïðèìåð, äàí àíàëèç ïåðñïåêòèâ èñïîëüçîâàíèÿ íàíîóãëåðîäíûõ

ìàòåðèàëîâ — òàêèõ êàê íàíîòðóáêè, ãðàôåí, ãðàôàí. Ðàññìîò-

ðåíû îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ, îðãàíè÷åñ-

êèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ÄÍÊ-íàíîñòðóêòóð è äðóãèõ èíòåðåñíûõ

ìàòåðèàëîâ. Â ÷åòâåðòîé ãëàâå âíèìàíèå óäåëåíî ïåðñïåêòèâíûì

ïðèáîðàì ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîíèêè.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òðàíçèñòîðíûå ñòðóêòóðû â íàíîìàñøòàáíîì

èñïîëíåíèè, ïðèáîðû îäíîýëåêòðîíèêè, óñòðîéñòâà íà ñïèíîâûõ

òðàíçèñòîðàõ, êâàíòîâûå íàíîñòðóêòóðû, ïðèáîðû ïîëèòðîíèêè,

ýëåìåíòíàÿ áàçà êâàíòîâûõ òðàíçèñòîðîâ è ò.ï. Îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ìåìðèñòîðû è èäåîëîãèÿ ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ íà èõ

îñíîâå.

Ó÷åáíèê íàïèñàí â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑ-3 íà îñíîâå ëåêöèé,

ïðî÷èòàííûõ àâòîðîì â Ìîñêîâñêîì ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòè-

òóòå (ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò) è Ìîñêîâñêîì èíñòèòóòå ðà-

äèîòåõíèêè, ýëåêòðîíèêè è àâòîìàòèêè (òåõíè÷åñêèé óíèâåðñè-

òåò). Àâòîð áëàãîäàðèò àêàäåìèêà Þ. Â. Ãóëÿåâà çà öåííûå çàìå-

÷àíèÿ è ñîâåòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàáîòû íàä ó÷åáíèêîì.

Ãëóáîêàÿ ïðèçíàòåëüíîñòü àâòîðà àêàäåìèêó À.Ñ. Áóãàåâó, ÷ëåíó-

êîððåñïîíäåíòó À.Ñ. Ñèãîâó, ïðîôåññîðàì Ï.À. Òîäóà, Â.À. Áûêî-

âó, Ë.Í. Ïàòðèêååâó, êîëëåêòèâàì êàôåäð óíèâåðñèòåòîâ, â ó÷åá-

íûõ ïëàíàõ êîòîðûõ çíà÷èëèñü êóðñû àâòîðà.
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1.1. Ìèêðîýëåêòðîíèêà êàê ìîòîð ïðîãðåññà

Ìèêðîýëåêòðîíèêà ñåãîäíÿ — îäíà èç ãëàâíûõ êîìïîíåíò âûñî-

êèõ òåõíîëîãèé, ìîòîð íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Äåéñòâè-

òåëüíî, ìîòîð, èëè äâèãàòåëü (îò ëàòèíñêîãî Motor — ïðèâîäÿ-

ùèé â äâèæåíèå) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, ïðåîáðàçóþùåå

êàêîé-ëèáî âèä ýíåðãèè â äâèæåíèå âïåðåä, íà ïóòè ïðîãðåññà îá-

ùåñòâà. À âåäü ïðîãðåññ (îò ëàòèíñêîãî Progressus — äâèæåíèå

âïåðåä, óñïåõ) — íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ îò íèçøåãî ê âûñøåìó,

ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå âïåðåä. Ðàçëè÷àþò íåêîòîðûå àñïåêòû

ïðîãðåññà êàê ãëîáàëüíîãî, âñåìèðíî-èñòîðè÷åñêîãî ïðîöåññà

âîñõîæäåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèõ îáùåñòâ îò ïðèìèòèâíûõ ñîñòîÿíèé

ê âåðøèíàì öèâèëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îñíîâàííîãî íà âûñøèõ

íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ, ïîëèòèêî-ïðàâîâûõ, íðàâñòâåííî-ýòè÷åñêèõ

äîñòèæåíèÿõ.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè

êàê ìîòîðà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà ÷åëîâå÷åñòâà â öåëîì

è íàøåé Ðîññèè â ÷àñòíîñòè.

Ñîöèàëüíûé àñïåêò. Êðåìíèåâàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà ñôîð-

ìèðîâàëàñü êàê îòðàñëü ïðîìûøëåííîñòè â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ

ïðîøëîãî âåêà. Ãîðäîí Ìóð — îäèí èç îñíîâàòåëåé âñåìèð-

íî èçâåñòíîé êîìïàíèè «Intel», ïðîèçâîäèòåëÿ ìèêðîïðîöåññî-

ðîâ, — â 1970-õ ãîäàõ âûâåë äâà ýìïèðè÷åñêèõ çàêîíà. Ïåðâûé

(îïòèìèñòè÷åñêèé) çàêîí Ìóðà ãëàñèò, ÷òî îáúåì ïðîñòðàíñò-

âà, çàíèìàåìûé òðàíçèñòîðíîé ñòðóêòóðîé â ÷èïå, ñîêðàùàåòñÿ

âäâîå ïðèìåðíî êàæäûé ãîä (ðèñ. 1.1). Â 1980–1990-å ãîäû ïðî-

åêòíûå íîðìû è ÷èñëî ýëåìåíòîâ íà êðèñòàëëå ñòàëè óäâàèâàòüñÿ

êàæäûå äâà ãîäà. Íûíå ýòîò ïåðèîä äîñòèãàåò òðåõ ëåò.

Âòîðîé çàêîí Ìóðà (ïåññèìèñòè÷åñêèé) ïðåäñêàçûâàåò ðåçêèé

ðîñò ñòîèìîñòè ïîñòðîéêè çàâîäîâ ïî èçãîòîâëåíèþ ÷èïîâ. Â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ýòèì çàêîíîì, ñòîèìîñòü òàêîãî çàâîäà óäâàèâàåòñÿ

ñ êàæäûì ïîêîëåíèåì ÷èïîâ (èëè êàæäûå òðè ãîäà). Ýòîò çàêîí
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çàäàâàë è ñåãîäíÿ çàäàåò íåêèé ôóíäàìåíòàëüíûé âåêòîð ðàçâè-

òèÿ òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî

îáîðóäîâàíèÿ è åãî ñòîèìîñòü ïîñòîÿííî âîçðàñòàëè.

Êîãäà ìèêðîýëåêòðîííûå ôèðìû ïåðåñòàëè âïèñûâàòüñÿ â «çà-

êîí Ìóðà», âåäóùèå ïðîèçâîäèòåëè ìèêðîñõåì îáúåäèíèëèñü è

ðàçðàáîòàëè åäèíóþ äåñÿòèëåòíþþ ïðîãðàììó ðàçâèòèÿ òåõíîëî-

ãèè â ìèêðîýëåêòðîíèêå ïîä íàçâàíèåì «Íàöèîíàëüíàÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ïî ïîëóïðîâîäíèêàì» (National Technology

Roadmap for Semiconductors, NTRS). Â ÑØÀ ýòà ïðîãðàììà ïîëó-

÷èëà ïîääåðæêó ïðàâèòåëüñòâà, ÷òî ïîçâîëèëî àìåðèêàíñêîé ïî-

ëóïðîâîäíèêîâîé ïðîìûøëåííîñòè äîñòèãíóòü ê 2000 ãîäó îïðå-

äåëåííîãî ïðåâîñõîäñòâà íàä åâðîïåéñêèìè è ÿïîíñêèìè ïðîèç-

âîäèòåëÿìè. Ê ýòîìó âðåìåíè ñòîèìîñòü çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó

èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñóùåñòâåííî ïðåâûñèëà 1 ìëðä äîëëàðîâ.

Äàëüíåéøåå ïîääåðæàíèå òåìïîâ ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè îêàçà-

ëîñü òÿæåëûì áðåìåíåì äëÿ ýêîíîìèêè âñåõ ñòðàí — äàæå ïåðå-

äîâûõ, â òîì ÷èñëå è ÑØÀ. Íîâàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ñòàëà

ìåæäóíàðîäíîé, ê íåé ïîäêëþ÷èëèñü âåäóùèå ìèðîâûå ïîëóïðî-

âîäíèêîâûå êîìïàíèè. Ïðîãðàììà ïîëó÷èëà íàçâàíèå «Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîãðàììà ïî ïîëóïðîâîäíèêàì» (Inter-

national Technology Roadmap for Semiconductors, ITRS). Ïåðâàÿ

ðåäàêöèÿ ïðîãðàììû ðàçðàáîòàíà íà 15 ëåò (2000–2014 ãã.), êàæ-

äûå äâà ãîäà ìàòåðèàë ïðîãðàììû îáíîâëÿåòñÿ.

Â èòîãå êàæäûé ãîä â ìèðå ïðîèçâîäèòñÿ áîëåå 10
20
òðàíçèñ-

òîðíûõ ñòðóêòóð, êîòîðûå ðàçìåùàþòñÿ â èíòåãðàëüíûå ñõåìû

ñ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè ~10 ìëí òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð íà îä-

14 Ãëàâà 1. Îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðîíèêå

Ðèñ. 1.1. Ïåðâûé è âòîðîé

çàêîíû Ìóðà. Ñòðåëêîé ïî-

êàçàí ïåðåõîä íà íàíîñêî-

ïè÷åñêèé óðîâåíü



íîì êðèñòàëëå. Òðóäíî íàéòè äðóãîé ïðèìåð ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

â òåõíèêå. Â áëèæàéøåå äåñÿòèëåòèå îæèäàåòñÿ âûõîä íà óðî-

âåíü ïîðÿäêà 10
9
–10

10
ýëåìåíòîâ íà îäèí êðèñòàëë ïðè áûñòðî-

äåéñòâèè 10
–12
–10

–13
ñ. Ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëåíèé òàêèå

ìèêðîýëåêòðîííûå âû÷èñëèòåëüíûå óñòðîéñòâà óæå ìîãóò ñîñòà-

âèòü ðåàëüíóþ êîíêóðåíöèþ ÷åëîâå÷åñêèì èíòåëëåêòóàëüíûì

âîçìîæíîñòÿì. Âìåñòå ñ òåì äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ

ââîäèò ìèêðîýëåêòðîíèêó â îáëàñòü ôèçèêè — ìåçîñêîïèêó.

Ðåøåíèåì ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîâñåìåñòíîå

òîðæåñòâî ìèêðîýëåêòðîíèêè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Ïî

îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ â 2015 ã. åæåäíåâíî áóäåò âûïóñêàòüñÿ

10 ìëí òðàíçèñòîðîâ íà êàæäîãî ÷åëîâåêà è âñå îíè áóäóò âîñòðå-

áîâàíû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìèêðîýëåêòðîíèêà áóäåò îïðåäåëÿþ-

ùèì ôàêòîðîì êàê ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, òàê è èíôîðìàöè-

îííîé, è ñîöèàëüíîé ñôåð äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà.

Ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò. Â ïåðåäîâûõ èíäóñòðèàëüíûõ ñòðàíàõ

ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé îñíîâîé ïîäúå-

ìà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ìèêðîýëåêòðîíèêà — ÿäðî âû-

ñîêèõ òåõíîëîãèé. Òàêîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè âîçìîæíî

òîëüêî ïðè öåëåíàïðàâëåííîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîëèòèêå, èíîãäà

âîïðåêè çàêîíàì «ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè». Íàïðèìåð, â 1979–1989 ãã.

ÑØÀ ïîòðàòèëè ñâûøå 5,5 ìëðä äîëëàðîâ ãîñóäàðñòâåííûõ

ñðåäñòâ íà ïðÿìîå ñóáñèäèðîâàíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé ñâåðõ-

áîëüøèõ è ñâåðõñêîðîñòíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè íîðìàìè 0,5 ìêì. Ðåçóëüòàò íå çàìåäëèë ñêàçàòüñÿ — ïðî-

ìûøëåííîñòü îáåñïå÷èëà ìîùíûé ðûâîê â ðàçðàáîòêå íîâîãî

êëàññà ðàäèîýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì,

ìîäåðíèçèðîâàëà è ñîçäàëà íîâûå êëàññû âûñîêîòî÷íîãî îðóæèÿ.

Â äðóãèõ æå ñòðàíàõ ãîñïîäñòâîâàëà òåîðèÿ, ÷òî ðûíîê âñå

ðàññóäèò, óðåãóëèðóåò è îáåñïå÷èò íåîáõîäèìîå ðàçâèòèå. Âðåìÿ

ïîêàçàëî, ÷òî ìåðà ýòîãî ðàçâèòèÿ áûëà íåàäåêâàòíîé. Ìèêðî-

ýëåêòðîííàÿ ïðîìûøëåííîñòü äîñòàëàñü Ðîññèè îò ÑÑÑÐ, êîòî-

ðûé äî 1990 ã. âõîäèë íàðÿäó ñ ßïîíèåé è ÑØÀ â ìèðîâóþ

òðîéêó ëèäåðîâ. Â ïîñòñîâåòñêîå âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà

ïðàêòè÷åñêè íå ðàçâèâàëàñü íè ïðàâèòåëüñòâîì, íè ïðåäïðèíèìà-

òåëÿìè — æäàëè êîãäà âñå îïðåäåëèò ðûíîê. Âðåìÿ óøëî, ïðîèç-

âîäñòâåííàÿ áàçà äåãðàäèðîâàëà, ïîäãîòîâëåííûå ìîëîäûå ñïåöè-

àëèñòû íå áûëè âîñòðåáîâàíû… Íàêîíåö, óæå â Ðîññèè ïðèõîäèò
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ïîíèìàíèå íåîáõîäèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïðî-

ìûøëåííîñòè è ìèêðîýëåêòðîíèêè â ÷àñòíîñòè. Ñîçäàþòñÿ ïðî-

èçâîäñòâåííûå è âíåäðåí÷åñêèå çîíû — òàêèå êàê, íàïðèìåð,

èííîãðàä â Ñêîëêîâî. Äëÿ ýòîãî íàõîäÿòñÿ òðåáóåìûå îáúåìû

èíâåñòèöèé, îïðåäåëÿþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé.

Â ïðîìûøëåííîñòè è ýêîíîìèêå Ðîññèè ñóùåñòâóåò ïîòðåá-

íîñòü â ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòíîé áàçå (ÝÊÁ). Îñíîâíûå ïîòðå-

áèòåëè ÝÊÁ íà ðîññèéñêîì ðûíêå — îòðàñëè ïðîìûøëåííîé è

ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîíèêè, àâòîìîáèëüíîé ýëåêòðîíèêè, áûòîâîé

ýëåêòðîíèêè, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì, êîìïüþòåðíîé è

îôèñíîé òåõíèêè. Çàìåòèì, ÷òî íè â îäíîì èç ýòèõ íàïðàâëåíèé

Ðîññèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì íà ìèðîâîì ðûíêå èëè õîòÿ áû äîìè-

íèðóþùèì ïðîèçâîäèòåëåì íà âíóòðåííåì ðûíêå. Â ðåçóëüòàòå

âûÿâëÿåòñÿ êàðòèíà ïîëíîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè ðûíêà, íàëè÷èÿ

øèðî÷àéøåé íîìåíêëàòóðû ïðè êðàéíå íèçêîì óðîâíå ïîòðåá-

íîñòè â îïðåäåëåííîì âèäå ÝÊÁ.

Âåäóùèå ïðåäïðèÿòèÿ íå ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâûé

âûïóñê íàáîðîâ áîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì (ÁÈÑ) êèíåñêîïîâ,

ïëàçìåííûõ ïàíåëåé è äðóãèõ âèäîâ ÝÊÁ ïî ïðè÷èíå îòñòàâàíèÿ

â ìèêðîýëåêòðîííîé òåõíîëîãèè. Ðàçðàáîòàííûå òåîðåòè÷åñêèå è

ïðàêòè÷åñêèå ñèñòåìû, íàïðèìåð, äëÿ ñîòîâûõ òåëåôîíîâ, íå íà-

øëè ìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà. Îòñóòñòâèå ñîâðåìåííûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ëèíèé âûíóæäàåò ïðîèçâîäñòâåííèêîâ çàâîçèòü

ñëîæíûå êîìïëåêòóþùèå èç Åâðîïû, Êèòàÿ, Êîðåè, Òàéâàíÿ,

Òóðöèè. Â Ðîññèè ñåãîäíÿ èçãîòàâëèâàþò ðåçèñòîðû, êîíäåíñà-

òîðû, äèñêðåòíûå òðàíçèñòîðû è åùå ÷òî-òî ïî ìåëî÷è.

Âìåñòå ñ òåì ïðîãíîçû ïðåäñêàçûâàþò óáûòî÷íîñòü ïðîèçâîä-

ñòâà íàíîðàçìåðíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Êîìïëåêò îáîðóäîâàíèÿ

òîëüêî ëèøü îäíîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ìîäóëÿ ñòîèò áîëåå

10 ìëðä äîëëàðîâ. Ðàçðàáîòêà è ïîäãîòîâêà ïðîèçâîäñòâà îäíîé

ìèêðîñõåìû ñ ìèëëèàðäàìè ýëåìåíòîâ îáõîäÿòñÿ îò äåñÿòêîâ

ìèëëèîíîâ äî ìèëëèàðäà äîëëàðîâ. Â òî æå âðåìÿ æèçíåííûé

öèêë äëÿ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè îãðàíè÷åí ïÿòüþ ãîäàìè.

Ïðîáëåìà ýêîíîìèêè â ìèêðîýëåêòðîíèêå ñóáìèêðîííîãî äèàïà-

çîíà âîëíóåò ìåíåäæåðîâ êîðïîðàöèé, âûñîêîïîñòàâëåííûõ ãîñó-

äàðñòâåííûõ ÷èíîâíèêîâ. Âèäèìî, íà ýòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ýëåê-

òðîíèêè íåîáõîäèìî èñêàòü îïòèìàëüíûå ïóòè ðàçâèòèÿ âûñîêèõ

òåõíîëîãèé, âêëþ÷àÿ ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíèêó.
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Âîåííûé àñïåêò. Ìîäåðíèçàöèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì è

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûì îðóæèåì, àâèàöèîííîé, êîñìè-

÷åñêîé è àòîìíîé òåõíèêè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ

ñîâðåìåííîé ÝÊÁ íîâûõ ïîêîëåíèé. Îñíîâíàÿ òåíäåíöèÿ ðàçâè-

òèÿ ÝÊÁ ñîñòîèò â æåñòêîé ñèñòåìíîé îðèåíòàöèè íà îáúåêò ìî-

äåðíèçàöèè, ïîâûøåíèè ôóíêöèîíàëüíîé ñëîæíîñòè è ñèñòåì-

íîé ïðèâÿçêå ê íîâûì âèäàì òåõíèêè. Èñïîëüçîâàíèå çàðóáåæíîé

ÝÊÁ ÷ðåâàòî îïàñíîñòüþ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ «çàêëàäîê», ðàñ-

ïîçíàòü êîòîðûå â ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíûõ óñòðîéñòâàõ íåâîç-

ìîæíî. À åñëè è âîçìîæíî, òî çàòðàòû íà òåñòèðîâàíèå çàðóáåæ-

íîé ôóíêöèîíàëüíî ñëîæíîé ÝÊÁ ñîïîñòàâèìû ñ çàòðàòàìè íà

ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííîé ÝÊÁ. Òàêîãî ðîäà «çàêëàäêè» ìîãóò

áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ êîìàíä, ïåðåäà÷è

èíôîðìàöèè ïî êîìàíäàì èçâíå, îòêàçà ñïåöñèñòåì â «÷àñ Õ».

Ïðåêðàùåíèå ïðîèçâîäñòâà ñèñòåìíî-îðèåíòèðîâàííîé ÝÊÁ ïðè-

âåäåò â êîíå÷íîì èòîãå ê ïðåêðàùåíèþ ðàçðàáîòîê íîâûõ âèäîâ

âîåííîé òåõíèêè â Ðîññèè, ê ïîòåðå îáîðîíîñïîñîáíîñòè, ê âû-

òåñíåíèþ ñòðàíû ñ ìèðîâîãî ðûíêà âîîðóæåíèé, ê ñóùåñòâåí-

íîìó óõóäøåíèþ ýêîíîìè÷åñêîãî è ïîëèòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ

ñòðàíû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñòàòóñà ðàçâèòîé äåðæàâû Ðîññèè íå äîñ-

òàòî÷íî ñâÿçûâàòü ñâîå ðàçâèòèå òîëüêî ñ ñûðüåâîé áàçîé. Ñòðàíà

äîëæíà èäòè ïî ïóòè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, â òîì

÷èñëå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé è ïðåæäå âñåãî ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì ê íàíîñòðóêòóðàì.

Òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâèëàñü òåí-

äåíöèÿ ðàçâèòèÿ ñëîæíîé ÝÊÁ— ïåðåõîä ê ñèñòåìàì íà êðèñòàëëå.

Ïîä ñèñòåìîé íà êðèñòàëëå (System-on-a-Chip, SoC) áóäåì ïîíèìàòü

ýëåêòðîííóþ ñõåìó, âûïîëíÿþùóþ ôóíêöèè öåëîãî óñòðîéñòâà,

íàïðèìåð, êîìïüþòåðà, ðàçìåùåííîãî íà îäíîé èíòåãðàëüíîé

ñõåìå. Ñîñòàâíûå ÷àñòè ìèêðîñèñòåì ïîëó÷èëè íàçâàíèå «IP-áëîêè»

èëè «áëîêè èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè» (Intellectual Property).

Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ñîñòàâíûå ÷àñòè èíòåãðàëüíîé ñõåìû

íàçûâàþò ñëîæíî-ôóíêöèîíàëüíûìè áëîêàìè, èëè ÑÔ-áëîêàìè.

Â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåñòèòü âñå íåîáõîäèìûå öåïè íà îäíîì êðèñ-

òàëëå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà èç íå-

ñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ, ðàçìåùåííûõ â îäíîì êîðïóñå (System-

in-a-Package, SiP). Ñèñòåìà íà êðèñòàëëå ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî-

öåíò ãîäíûõ óñòðîéñòâ, óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ êîðïóñà.
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Îáåñïå÷åíèå íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè â îáëàñòè ìèêðî-

ýëåêòðîííîé ÝÊÁ ñâÿçàíî ñ ñîçäàíèåì ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà

íà îñíîâå ñîâðåìåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêîå

ïðîèçâîäñòâî äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü òîïîëîãè÷åñêèì íîðìàì

130–100 íì. Ñòîèìîñòü òàêîé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíåéêè ñîñòàâèò

áîëåå 200 ìëí äîëëàðîâ, ÷òî íà ïîðÿäîê äåøåâëå ñòîèìîñòè ñå-

ðèéíîãî çàâîäñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà îãðîìíûå çà-

òðàòû, íàëè÷èå ïèëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèò ðåøèòü ïðàêòè-

÷åñêè âñå çàäà÷è ðàçðàáîòêè è îáåñïå÷åíèÿ ÝÊÁ ïî ñïåöïðîãðàì-

ìàì. Ðàçðàáîòêà â ñòðàíå ñèñòåì íà êðèñòàëëå äëÿ ÝÊÁ è èõ

äàëüíåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèðîâîé ñèñòåìû ðàç-

äåëåíèÿ òðóäà, âêëþ÷àÿ ðàçìåùåíèå çàêàçîâ â ìèðîâûõ «êðåìíè-

åâûõ ìàñòåðñêèõ» ñ ñîâðåìåííûì òåõíîëîãè÷åñêèì óðîâíåì, ïî-

çâîëÿò Ðîññèè äîãíàòü ïåðåäîâûå ýëåêòðîííûå äåðæàâû.

Â 2000 ã. ïðîìûøëåííàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà ïðåîäîëåëà ðóáåæ

òîïîëîãè÷åñêèõ íîðì 100 íàíîìåòðîâ è òðàíñôîðìèðîâàëàñü â

íàíîýëåêòðîíèêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóùèå ìèðîâûå ïðîèçâî-

äèòåëè äîñòèãëè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ 32 íì â êðèòè-

÷åñêèõ ýëåìåíòàõ èíòåãðàëüíûõ òðàíçèñòîðíûõ ñòðóêòóð (çàòâîð-

íûõ ñòðóêòóðàõ èíòåãðàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ). Òàêèì îáðàçîì, çà

ïîñëåäíèå 30 ëåò äëèíà çàòâîðà ÌÎÏ-òðàíçèñòîðà óìåíüøèëàñü

â 200 ðàç. Åñëè â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ îíà ñîñòàâëÿëà 10 ìêì,

òî íûíå ýòà âåëè÷èíà ëåæèò â ïðåäåëàõ 50 íì. Íàíîýëåêòðîíèêà

óâåðåííî ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîçäàíèþ èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñ òîïî-

ëîãè÷åñêèìè íîðìàìè 22 íì è íèæå. Ñ óìåíüøåíèåì ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ ñíèæàåòñÿ ïëîùàäü òðàíçèñòîð-

íîé ñòðóêòóðû, óìåíüøàþòñÿ ïàðàçèòíûå åìêîñòè, óëó÷øàåòñÿ

áûñòðîäåéñòâèå è ñíèæàåòñÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèå èíòåãðàëüíîé

ñõåìû.

Ìàñøòàáèðîâàíèå (ñêåéëèíã) ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èí-

òåãðàëüíûõ ñõåì ìîæíî îòíåñòè ê ðàçâèòèþ ìèêðîýëåêòðîíèêè

èìåíóåìîé ñòðàòåãèåé «ñâåðõó–âíèç» (top-down). Íà ïóòè ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ íàíîòðàíçèñòîðîâ â îáëàñòü ìåíåå 32 íì ïîìèìî

òåõíîëîãè÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ âîçíèêàþò ðÿä ôèçè÷åñêèõ ïðî-

áëåì. Ê íèì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè

íîñèòåëåé çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñÿõ, ðîñò óòå÷êè çàðÿäîâ çà

ñ÷åò òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîäçàòâîðíûé äèýëåêòðèê, óâåëè÷å-

íèå òîêà óòå÷êè p–n-ïåðåõîäîâ ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû èõ çàëå-
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ãàíèÿ, ïðîáîé ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà, èçìåíåíèå ìåõàíèçìà

òðàíñïîðòà çàðÿäîâ, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ è òîêè

â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà ïðîâîäÿùåãî âåùåñòâà, òåïëîîòâîä

è ìíîãîå äðóãîå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ðàçëè÷íûå êëàññè÷åñêèå è

êâàíòîâûå ðàçìåðíûå ýôôåêòû, êîòîðûå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ

ïðè ðàçìåðàõ 100 íì è ìåíüøå, îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòü ìè-

íèàòþðèçàöèè p–n-ïåðåõîäà.

Ñóùåñòâóåò è ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ñóáìèêðîííîé ýëåêòðîíèêè

«ñíèçó–ââåðõ» (bottom-up). Â ðàìêàõ òàêîãî ðàçâèòèÿ íàíîýëåê-

òðîííûõ ñòðóêòóð èõ ñèíòåç îñóùåñòâëÿåòñÿ íà àòîìíîì èëè ìî-

ëåêóëÿðíîì óðîâíÿõ. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðèíöèïèàëüíî

íîâûå òåõíîëîãèè, íå ñâÿçàííûå ñ òåõíîëîãèÿìè ñîçäàíèÿ ìíîãî-

÷èñëåííûõ p–n-ïåðåõîäîâ.

1.2. Íàíîýëåêòðîíèêà —

ïóòü «îáîãíàòü íå äîãîíÿÿ»

Ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì

íàíîýëåêòðîíèêè. Íàíîýëåêòðîíèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáëàñòü

ýëåêòðîíèêè, â êîòîðîé èçó÷àþòñÿ íîñèòåëè èíôîðìàöèîííîãî

ñèãíàëà â âåùåñòâå ïîä äåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ ïîëåé, à òàêæå ðàçðà-

áàòûâàþòñÿ ôèçè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ñîçäàíèÿ ïðèáî-

ðîâ äëÿ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ñ õàðàêòåðíûìè òîïîëî-

ãè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ ìåíåå 100 íì.

Íàíîýëåêòðîíèêà ÿâëÿåòñÿ íîâîé îáëàñòüþ íàóêè è òåõíèêè,

ôîðìèðóþùåéñÿ íà îñíîâå ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé ôèçèêè òâåð-

äîãî òåëà, êâàíòîâîé ýëåêòðîíèêè, ôèçè÷åñêîé õèìèè è òåõíî-

ëîãèè ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêè. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-

òè íàíîýëåêòðîíèêè âàæíû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ïðèíöèïîâ,

à âìåñòå ñ íèìè è íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñâåðõìèíèàòþðíûõ ñóïåð-

áûñòðîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Îñîáåííîñòü íàíîýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ — ïðîÿâ-

ëåíèå, íàðÿäó ñ êëàññè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ,

êîòîðûå âî ìíîãîì ÿâëÿþòñÿ ïàðàçèòíûìè â ðàáîòå îáû÷íîãî

òðàíçèñòîðà. Îäíàêî æå èìåííî íà îñíîâå ýòèõ ýôôåêòîâ â íàíî-

ýëåêòðîíèêå ñîçäàþòñÿ íîâûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà. Ðàññìîòðèì

íåêîòîðûå àñïåêòû ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è çàðîæäåíèÿ íàíî-

ýëåêòðîíèêè.

1.2. Íàíîýëåêòðîíèêà — ïóòü «îáîãíàòü íå äîãîíÿÿ» 19



Â ïðèáîðàõ è óñòðîéñòâàõ íàíîýëåêòðîíèêè èñïîëüçóþòñÿ

ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ, ìåõàíè÷åñ-

êèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàíîýëåêòðîí-

íûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà â îñíîâíîì àññîöèèðóþòñÿ ñ èíôîð-

ìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. Îäíàêî ñî âðåìåíåì íàíîóñòðîéñòâà

áóäóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè,

îðãàíèçàöèè çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû, â ìåäèöèíñêîì îáñëó-

æèâàíèè ëþäåé.

Òåõíîëîãèè ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà ïî ñòðàòåãèè «ñâåðõó–

âíèç», à òàêæå îòêðûòèÿ â îáëàñòè ñèíòåçà è ñàìîñáîðêè íàíîðàç-

ìåðíûõ ñòðóêòóð ïðèâåëè ê ðÿäó ÿðêèõ îòêðûòèé. Èìåííî îíè

èçìåíèëè ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçìîæíîñòè íàíîñòðóêòóð, íå ñâÿçàí-

íûõ ñ p–n-ïåðåõîäàìè. Ñðåäè òàêèõ îòêðûòèé:

— ñîçäàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, à çàòåì ãðàôåíîâûõ ìîíî-

êðèñòàëëîâ;

— ïðèìåíåíèå çîíäîâ ñêàíèðóþùèõ òóííåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ

è àòîìíî-ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ äëÿ ïîàòîìíîé ñáîðêè îò-

äåëüíûõ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ;

— èñïîëüçîâàíèå ñïèíîâ â êà÷åñòâå íîñèòåëåé èíôîðìàöèîí-

íûõ ñèãíàëîâ;

— ñîçäàíèå òðàíçèñòîðîâ íà ãåòåðîïåðåõîäàõ, ðåçîíàíñíûõ

òóííåëüíûõ äèîäîâ è îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ñ êâàíòî-

âûìè ÿìàìè;

— îáíàðóæåíèå êâàíòîâîãî ýôôåêòà êóëîíîâñêîé áëîêàäû

è ñîçäàíèå îäíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;

— ðàçðàáîòêà õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñèíòåçà íàíîêðèñòàëëîâ

è ìåòîäîâ èõ îáúåäèíåíèÿ â áîëåå êðóïíûå è óïîðÿäî÷åí-

íûå ñòðóêòóðû;

— èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå íàíîóñòðîéñòâ áèîìîëåêóë

è íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð;

— ñáîðêà îòäåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ýëåìåíòîâ â ôóíêöèîíàëü-

íîå óñòðîéñòâî òèïà èíòåãðàëüíîé ñõåìû ïóòåì ñîåäèíåíèÿ

ìèêðî- è ìàêðîóðîâíåé îðãàíèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ ýëåêò-

ðîííûõ óñòðîéñòâ;

— âûäåëåíèå áèîõèìè÷åñêèõ «ìîëåêóëÿðíûõ äâèãàòåëåé» è èõ

âêëþ÷åíèå â íåáèîëîãè÷åñêóþ ñðåäó.
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Ïåðåõîä ê íàíîýëåêòðîííûì ïðèáîðàì è óñòðîéñòâàì ïîäðà-

çóìåâàåò ñìåíó ïàðàäèãì ýëåêòðîíèêè â öåëîì. Ïîä ïàðàäèãìîé

áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ óñòà-

íîâîê, ïðåäñòàâëåíèé è òåðìèíîâ, ïðèíèìàåìóþ è ðàçäåëÿåìóþ

íàó÷íûì ñîîáùåñòâîì â ðàìêàõ óñòîÿâøåéñÿ íàó÷íîé òðàäèöèè

â îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè. Â êà÷åñòâå ïåðâûõ ïðèìåðîâ

ñìåíû ïàðàäèãì â àðõèòåêòóðå âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ìîæíî

ïðèâåñòè èäåè êâàíòîâûõ âû÷èñëèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, êëåòî÷íûõ

àâòîìàòîâ íà êâàíòîâûõ òî÷êàõ, ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè, âû-

÷èñëåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì öåïåé ÄÍÊ è äðóãèå ïðèìåðû èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð. Ýôôåêòèâíîå âíåäðåíèå íîâûõ òèïîâ

àðõèòåêòóðû âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïîòðåáóåò ðàçðàáîòêè íî-

âûõ òèïîâ íàíîóñòðîéñòâ. Èçìåíåíèåì äàííîé ïàðàäèãìû ðàçâè-

òèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ïîÿâëåíèå êâàíòîâàííûõ ìàãíèòíûõ äèñêîâ,

îäíîôîòîííûõ ñèñòåì, íàíîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, øèðîêîãî

êëàññà ñòðóêòóð è óñòðîéñòâ, îáúåäèíÿþùèõ áèîëîãè÷åñêèå è íå-

áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû.

1.3. Íàíîýëåêòðîííûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà

Íàíîýëåêòðîííûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ

ìåòîäîâ íàíîòåõíîëîãèè. Íàíîòåõíîëîãèþ ìîæíî îïðåäåëèòü

êàê ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãèé, ïðîöåññîâ è ìåòîäèê, îñíîâàííûõ

íà ìàíèïóëÿöèÿõ ñ îòäåëüíûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè ñ öåëüþ

ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèáîðîâ è óñòðîéñòâ. Íàíîòåõíî-

ëîãèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîíèêå, ìàòåðèàëîâåäåíèè,

õèìèè, ìåõàíèêå, áèîìåäèöèíå è äðóãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõ-

íèêè. Íàïîìíèì, ÷òî â àòîìíîé è êâàíòîâîé ôèçèêå õàðàêòåðíîé

åäèíèöåé äëèíû ïðèíÿòî ñ÷èòàòü âåëè÷èíó 1 Å èëè 10
–10
ì.

Òàêîé âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî àíãñòðåì ñîîòâåòñòâóåò äèà-

ìåòðó ñàìîãî ìàëåíüêîãî èç àòîìîâ — àòîìà âîäîðîäà. Äèàìåòðû

äðóãèõ àòîìîâ ìîãóò ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàòü 2 Å. Íàíîìåòð

â 10 ðàç áîëüøå.

Îáëàñòü íàíîäèàïàçîíà — îò 1 íì äî 100 íì. Â æèâîé ïðè-

ðîäå, ñîñòîÿùåé òàê æå, êàê è íåæèâàÿ ìàòåðèÿ, èç àòîìîâ, ìîëå-

êóëû ïðîòåèíà è ëèïèäîâ èìåþò ðàçìåðû äî 10 íì. Ìàñøòàá ðè-

áîñîì è âèðóñîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 100 íì. Îòìåòèì, ÷òî îäèí

èç ïðîäóêòîâ íàíîòåõíîëîãèè — íàíîòðóáêè, à òàêæå ýëåìåíòû
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ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðèðîâàííûõ ñõåì òîæå èìåþò ðàçìåðû

~100 íì. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âñåëÿåò íàäåæäó íà óñïåø-

íîå ñîâìåùåíèå òåõíîëîãèé æèâûõ è íåæèâûõ ñèñòåì, ñîçäàíèå

ìèêðîìèíèàòþðíûõ óñòðîéñòâ, ëåêàðñòâ (ðèñ. 1.2). Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ìèêðî÷èïîâ

îíè ñòàíîâÿòñÿ äåøåâëå è ïîòðåáëÿþò ìåíüøå ýíåðãèè ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ÷èïàìè ïðåäøåñòâóþùåãî ïîêîëåíèÿ. Ïðèâåäåì íå-

ñêîëüêî ÿðêèõ ïðèìåðîâ ñåãîäíÿøíåãî óðîâíÿ äîñòèæåíèé ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè.

Ñòðàòåãè÷åñêîé çàäà÷åé ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå

ìèêðîïðîöåññîðíîé ñèñòåìû íà êðèñòàëëå. Íà îäíîé êðåìíèåâîé
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Ðèñ. 1.2. Õàðàêòåðíûå

ìàñøòàáû æèâîé è íå-

æèâîé ïðèðîäû



ïîäëîæêå äîëæíû áûòü ðàçìåùåíû ìèëëèîíû óçëîâ áàçèñíîé ëî-

ãèêè, ïðîöåññîðíîå ÿäðî ñ íàáîðîì ðàçíîîáðàçíûõ ïåðèôåðèé-

íûõ ìîäóëåé. Â ýòîì ñëó÷àå òèïîâàÿ ñèñòåìíàÿ ïëàòà ñîäåðæèò

ìèêðîïðîöåññîð èëè ìèêðîêîíòðîëëåð è ëîãèêó. Ëîãèêà ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå çàêàçíûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèêðî-

ñõåì ìàññîâîãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ óçêîãî êëàññà çàäà÷. Íà

êðèñòàëëå êðîìå ïðîöåññîðíîãî ÿäðà è ñïåöèàëèçèðîâàííîé ëî-

ãèêè îáû÷íî ðàçìåùàþò ïðîãðàììèðóåìóþ ëîãèêó. Îäíîâðå-

ìåííî ïðîåêòèðóþòñÿ áëîêè ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, óñòðîéñòâà ïå-

ðèôåðèè è èíòåðôåéñà, ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì. Çàêàç òà-

êîé ñèñòåìû íà îäíîì êðèñòàëëå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðàòíûì

ïîñêîëüêó íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü ýô-

ôåêòèâíóþ áèáëèîòåêó ýëåìåíòîâ ìèêðîïðîöåññîðîâ, ðàçëè÷íûõ

òèïîâ ïàìÿòè, ðåøèòü ïðîáëåìû èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåí-

íîñòè, âûáðàòü íàäåæíûõ ïðîèçâîäèòåëåé ôîòîøàáëîíîâ, ýêñ-

ïåðòèçó è èñïûòàíèå íîâîé èíòåãðàëüíîé ñõåìû… ßñíî, ÷òî ñèñ-

òåìà íà êðèñòàëëå ïîêà íåäîñòóïíà äëÿ ïîäàâëÿþùåãî

áîëüøèíñòâà çàêàç÷èêîâ.

Â ïîèñêå ìåíåå çàòðàòíûõ ïóòåé ïðîèçâîäñòâà ñèñòåì íà êðèñ-

òàëëå ðàçðàáîòàíû ñèñòåìû íà ïðîãðàììèðóåìîì êðèñòàëëå (Sys-

tem-on-Programmable-Chip — SoPC). Íà òàêèõ êðèñòàëëàõ ðàçìå-

ùàþò êîìïîíåíòû â òðàäèöèîííîì ïîíèìàíèè: ïðîöåññîðíûå

ÿäðà, ïàìÿòü, IP-áëîêè. Ðàçâèâàåòñÿ öåëûé ñïåêòð ìåòîäîâ ðåàëè-

çàöèè ñèñòåì íà êðèñòàëëå, ïðîèñõîäèò âçàèìîïðîíèêíîâåíèå,

êîìáèíèðîâàíèå ïîäõîäîâ ñ öåëüþ ïîèñêà âàðèàíòîâ, íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûõ ñ òåõíè÷åñêîé è ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Îáúåìû ïðîèçâîäñòâà, ïðè êîòîðûõ èõ ïðèìåíåíèå ìîæåò áûòü

ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíî, îöåíèâàþòñÿ îò îäíîé òûñÿ÷è äî

ñòà òûñÿ÷ ìèêðîñõåì â ãîä.

Ïàðàëëåëüíî ñ ïîÿâëåíèåì êîíöåïöèè ñèñòåìû íà êðèñòàëëå

âîçíèêëè èäåè ñîçäàíèÿ ñèñòåì íà îñíîâå íàáîðîâ ãîòîâûõ áàçî-

âûõ áëîêîâ. Ïðè ýòîì èíòåðôåéñû êîìïîíåíòîâ ïëàòôîðìû (ïðî-

öåññîðîâ, áëîêîâ ïàìÿòè è óïðàâëåíèÿ, øèííûõ èíòåðôåéñîâ è

äð.) â ðàìêàõ äîñòàòî÷íî øèðîêîãî êëàññà çàäà÷ äîëæíû áûòü

óíèôèöèðîâàíû. Ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò íà ñèñ-

òåìíîì óðîâíå, óðîâíå ôóíêöèîíàëüíîãî îïèñàíèÿ, à óæå äëÿ

âñåé ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì ãîòîâûõ àïïàðàòíûõ ðåøåíèé, çàëîæåííûå â IP-áëîêàõ.
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Èíäóñòðèÿ IP-áëîêîâ ñåãîäíÿ ðàçâèâàåòñÿ: ñôîðìèðîâàëàñü ñî-

ëèäíàÿ áèáëèîòåêà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ IP-áëîêîâ äëÿ ðàçëè÷-

íûõ ïðèêëàäíûõ îáëàñòåé è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ ìèêðîñõåì.

Ïðîöåññîðû, êàê è äðóãèå IP-áëîêè áèáëèîòåê, âåðèôèöèðîâàíû

è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â âèäå ãîòîâûõ ìàêðîñîâ.

Äðóãèì âîçìîæíûì ïóòåì ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè ÿâëÿ-

åòñÿ 3D-èíòåãðàöèÿ. Â ñòðóêòóðå ÷èïà èíòåãðàëüíûõ ñõåì ïî-

ìèìî áîëüøîãî ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ èìååòñÿ ìàññèâ äèñêðåòíûõ

ïàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ, òàêæå ðåàëèçîâàííûõ íà òðàíçèñòîðíûõ

ñòðóêòóðàõ. Íà ìèêðîýëåêòðîííûõ ïëàòàõ êðîìå ñîáñòâåííî èí-

òåãðàëüíûõ ñõåì ìîíòèðóþòñÿ íàâåñíàÿ ýëåêòðîííàÿ êîìïîíåí-

òíàÿ áàçà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ, êàòó-

øåê èíäóêòèâíîñòè, àíòåíí, ôèëüòðîâ è ïåðåêëþ÷àòåëåé äðóãèõ

äèñêðåòíûõ êîìïîíåíòîâ. Òàêîâà ñòðóêòóðà ïå÷àòíîé ïëàòû â îä-

íîñòîðîííåì èëè äâóõñòîðîííåì èñïîëíåíèè. Ñîâðåìåííûå òåõ-

íîëîãèè ìèêðîêîðïóñèðîâàíèÿ è ìèêðîñáîðêè ïîçâîëÿþò ýôôåê-

òèâíî ñîêðàòèòü ïëîùàäü (îáúåì, ìàññó) ýëåêòðîííîãî óçëà íå çà

ñ÷åò ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè ÈÑ, à çà ñ÷åò ðàáîòû ñ êîì-

ìóòàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåìû è ïàññèâíûìè êîìïîíåí-

òàìè: ïëàòîé, ðàñïîëîæåíèåì è ñâîéñòâàìè ýëåìåíòîâ.

Øèðîêèé ñïåêòð ñîâðåìåííûõ èçäåëèé, èñïîëüçóþùèõ òåõíî-

ëîãèè 3D-ìèêðîêîðïóñèðîâàíèÿ è ìèêðîñáîðêè, èëè «ñèñòåì â

êîðïóñå» ìîæíî óïðîùåííî êëàññèôèöèðîâàòü ïî òðåì îñíîâ-

íûì ãðóïïàì:

— ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè ñ êðèñòàëëàìè, ðàñïîëîæåííûìè

îäèí íà äðóãîì (staced dies) è îðãàíèçàöèåé ìåæñîåäèíåíèé

ïðîâîëî÷íûìè âûâîäàìè;

— ìíîãîýòàæíûå êîðïóñà (system on package — SîÐ) ñ îðãàíè-

çàöèåé ìåæñîåäèíåíèé ñ ïîìîùüþ øàðèêîâûõ âûâîäîâ èëè

òàê íàçûâàåìûõ áàìïîâ;

— ìíîãîêðèñòàëüíûå ìîäóëè, èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèè ñî-

çäàíèÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ìåæñîåäèíåíèé ïåðåõîäíûõ îòâåð-

ñòèé â ìàòåðèàëå ñàìèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàëëîâ

(through siliconvias — ÒSV).

Òåõíîëîãèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñáîðîê ïåðâîé ãðóïïû

(«ýòàæåðêè» êðèñòàëëîâ) óæå íåñêîëüêî ëåò ñåðèéíî èñïîëüçó-

þòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè. Íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèè èäåò
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â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñëîåâ è óìåíüøåíèÿ òîëùèíû

êðèñòàëëîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàò â èçäå-

ëèÿõ âûñîêîé íàäåæíîñòè òîæå èìååò ñâîè ìèíóñû, íåïðèåìëå-

ìûå äëÿ ìíîãèõ êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèé èç-çà ïðîáëåì, ñâÿçàí-

íûõ ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ðàçíûìè êîýôôèöèåíòàìè òåðìè÷åñ-

êîãî ðàñøèðåíèÿ è íèçêèõ ÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ. Ñ òåõíè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ïðîñòûì ïóòåì áûñòðîé è ýôôåêòèâíîé

ìîäåðíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ìèêðîñáîðîê âûñîêîé íàäåæíîñòè

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âíåäðåíèå òåõíîëîãèè ìíîãîñëîéíîé íèçêîòåìïå-

ðàòóðíîé êåðàìèêè â ñî÷åòàíèè ñ òåõíîëîãèåé ìîíòàæà «ýòàæå-

ðîê êðèñòàëëîâ». Òàêîé ïðèåì (ìíîãîñëîéíàÿ êåðàìè÷åñêàÿ ïîä-

ëîæêà èëè ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ ñî âñòðîåííûìè ïàññèâíûìè

êîìïîíåíòàìè ïëþñ ìíîãîñëîéíûé ìîíòàæ êðèñòàëëîâ ñ ðàçâàð-

êîé ïðîâîëîêîé) ïîçâîëèò óëó÷øèòü ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè.

Âòîðàÿ ãðóïïà 3D-èíòåãðèðîâàííûõ ñòðóêòóð òèïà «êîðïóñ íà

êîðïóñå» òðåáóåò äëÿ ñâîåé ðåàëèçàöèè ñî÷åòàíèÿ òåõíîëîãèé

ïåðâîé ãðóïïû è òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ øàðèêîâûõ âûâîäîâ è

«áàìïîâ» èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êîíòàêòíûõ ìèêðîâûñòóïîâ.

Èçäåëèÿ òðåòüåé ãðóïïû, èíòåãðèðîâàííûå íà óðîâíå ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí è êðèñòàëëîâ ñ ïåðåõîäíûìè îòâåðñòè-

ÿìè (ÒSV-òåõíîëîãèÿ) íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,

÷òî 3D-èíòåãðàöèè ñòàíåò î÷åðåäíîé ÷åòâåðòîé òåõíîëîãè÷åñêîé

ðåâîëþöèåé â ýëåêòðîíèêå.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ðàçìåðîâ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóð ê íà-

íîìåòðîâîé îáëàñòè (à ýòî îáðàçîâàíèÿ èç åäèíèö è äåñÿòêîâ àòî-

ìîâ) âñå áîëüøå ïðîÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ñâîéñòâà ýëåêòðîíà.

Â åãî ïîâåäåíèè ïðåîáëàäàþùèìè ñòàíîâÿòñÿ âîëíîâûå çàêîíî-

ìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êâàíòîâûõ ÷àñòèö. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

ýòî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êëàññè÷åñêèõ

òðàíçèñòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ýëåêò-

ðîíà êàê êëàññè÷åñêîé ÷àñòèöû, à ñ äðóãîé — îòêðûâàåò ïåðñïåê-

òèâû ñîçäàíèÿ íîâûõ óíèêàëüíûõ ïåðåêëþ÷àþùèõ, çàïîìèíàþ-

ùèõ è óñèëèâàþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Ýòî è åñòü îñíîâíûå îáúåêòû èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê íîâîé

îáëàñòè ýëåêòðîíèêè — íàíîýëåêòðîíèêè.

Ðàçðàáîòàííûå â ïîñëåäíèå ãîäû íàíîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû

ïî ñâîåé ìèíèàòþðíîñòè, áûñòðîäåéñòâèþ è ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
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íîñòè ñîñòàâëÿþò ñåðüåçíóþ êîíêóðåíöèþ òðàäèöèîííûì ïîëóï-

ðîâîäíèêîâûì òðàíçèñòîðàì è èíòåãðàëüíûì ìèêðîñõåìàì íà èõ

îñíîâå êàê ãëàâíûì ýëåìåíòàì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. Óæå

ñåãîäíÿ òåõíèêà âïëîòíóþ ïðèáëèçèëàñü ê òåîðåòè÷åñêîé âîç-

ìîæíîñòè çàïîìèíàòü è ïåðåäàâàòü 1 áèò èíôîðìàöèè (0 è 1)

ñ ïîìîùüþ îäíîãî ýëåêòðîíà, ëîêàëèçàöèÿ êîòîðîãî â ïðîñòðàí-

ñòâå ìîæåò áûòü çàäàíà îäíèì àòîìîì. Îæèäàåò ïðàêòè÷åñêîãî

ðàçðåøåíèÿ è èäåÿ àíàëîãè÷íûõ îäíîôîòîííûõ ýëåìåíòîâ.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå îäíîýëåêòðîííûõ è îäíîôîòîííûõ ýëå-

ìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïîêà ñäåðæèâàåòñÿ

íåäîñòàòî÷íîé èõ èçó÷åííîñòüþ, à ãëàâíîå, îòñóòñòâèåì óäîáíûõ

äëÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ êîíñòðóè-

ðîâàòü òðåáóåìûå ñòðóêòóðû èç îòäåëüíûõ àòîìîâ. Òàêèå âîç-

ìîæíîñòè ñóùåñòâóþò òîëüêî â èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Îäíàêî ñîâðåìåííûå òåìïû ðàçâèòèÿ ýëåêòðîíèêè ïîçâîëÿþò

óâåðåííî ïðîãíîçèðîâàòü ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå íàíîòåõíîëî-

ãèè, à âìåñòå ñ íåé è íàíîýëåêòðîíèêè óæå â íà÷àëå XXI âåêà.

Èòàê, â îñíîâå ïðèáîðîâ íàíîýëåêòðîíèêè ëåæàò âîëíîâûå

ñâîéñòâà ýëåêòðîíà è ñâÿçàííûå ñ ýòèì äðóãèå ôèçè÷åñêèå ÿâëå-

íèÿ è ýôôåêòû. Äâèæåíèå ýëåêòðîíà è ñâÿçàííîé ñ íèì âîëíû äå

Áðîéëÿ â íàíîðàçìåðíûõ òâåðäîòåëüíûõ ñòðóêòóðàõ îïðåäåëÿåòñÿ

ýôôåêòàìè, ñîïðÿæåííûìè ñ êâàíòîâûì îãðàíè÷åíèåì, èíòåðôå-

ðåíöèåé è âîçìîæíîñòüþ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûå

áàðüåðû. È ýòè ýôôåêòû áóäóò âíîñèòü òåì áîëüøèé âêëàä â

ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ýëåìåíòå, ÷åì ìåíüøå åãî ðàçìåð.

Êîãäà æå ðàçìåð ýëåìåíòà ñðàâíèòñÿ ñ äëèíîé âîëíû ýëåêòðîíà,

ýòè ýôôåêòû ñòàíóò ïðåîáëàäàþùèìè.

Íà ðèñ. 1.3 ïðèâåäåíà óíèêàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ, ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîäòâåðæäàþùàÿ íàëè÷èå äåáðîéëåâñêîé âîëíû. Ñ ïî-

ìîùüþ òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà óäàëîñü ðàññàäèòü 48 àòîìîâ æå-

ëåçà íà ïîâåðõíîñòè ìåäè. Ñôîðìèðîâàí «êâàíòîâûé çàãîí» ðà-

äèóñîì 7,1 íì. Âîëíû âíóòðè çàãîíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîÿ÷èå

âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèþ óðàâíå-

íèÿ Øðåäèíãåðà. Âîçíèêíîâåíèå èëè îòñóòñòâèå èçîáðàæåíèÿ

çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ âíîâü èìïëàíòèðîâàííîãî àòîìà. Åñëè äå-

áðîéëåâñêèå âîëíû ñêëàäûâàþòñÿ â ôàçå â ïðîöåññå êîíñòðóêòèâ-

íîé èíòåðôåðåíöèè, òî èçîáðàæåíèå ïîÿâëÿåòñÿ. Ïðè äåñòðóêòèâ-

íîé èíòåðôåðåíöèè îíî èñ÷åçàåò. Ýòà êàðòèíêà — îäíî èç äîêà-
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çàòåëüñòâ âîëíîâîé ïðèðîäû îòäåëüíîãî àòîìà èëè ýëåêòðîíîâ

è âíåøíèõ åãî îðáèò.

Ðåøåíèå ïðîáëåì ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðîíèêå âîâñå

íå îòðèöàåò äàëüíåéøåãî ïóòè ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè.

Óñïåõè ìèêðîýëåêòðîíèêè äàëåêî íå èñ÷åðïàíû. Îäíàêî ñòàíîâ-

ëåíèå íàíîýëåêòðîíèêè ñóëèò íîâûå íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ è ðàç-

ðàáîòêè â îáëàñòè òåõíîëîãèè âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ íàóêè è òåõ-

íèêè. Ðàçâèòèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð è íàíîòåõ-

íîëîãèé ïîçâîëèò ïîëó÷èòü ìàòåðèàëû è ïðèáîðû ñ íîâûìè

óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ðåøèòü ðÿä àêòóàëü-

íûõ çàäà÷ êàê â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè, òàê è âî âñåõ îñòàëüíûõ îò-

ðàñëÿõ íàóêè è ïðîìûøëåííîñòè. Â íàíîìèðå áóäóò ðàáîòàòü è

«ñòàðûå» èäåè ñõåìîòåõíè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè, â îñíîâå êîòîðûõ

ëåæèò èñïîëüçîâàíèå óñîâåðøåíñòâîâàííîãî òðàíçèñòîðà. Âìåñòå
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Ðèñ. 1.3. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ «êâàíòîâîãî çàãîíà» èç àòîìîâ æå-

ëåçà, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ìåäè (Crommie V. F., Lutz C. P.,

Eigler D. M. Nature, 1993, vol. 363, p. 524)



ñ òåì, íàíîìèð ñïîñîáñòâóåò ðîæäåíèþ ñâåæèõ èäåé, ñâÿçàííûõ

ñ âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðîíà, ñ ñîëèòîíàìè, êàê íîñèòåëÿ-

ìè èíôîðìàöèîííîãî ñèãíàëà, ñ íîâûìè ìàòåðèàëàìè, ñ íîâîé òåõ-

íîëîãèåé. Ïîýòîìó è ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ïðèáîðû è óñòðîéñòâà íà-

íîýëåêòðîíèêè, ðåàëèçîâàííûå ëèáî íà ñîâåðøåííî íîâûõ ïðèíöè-

ïàõ, ëèáî íà õîðîøî çàáûòûõ ìåòîäàõ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû ê ãëàâå 1

1. ×òî òàêîå íàíîýëåêòðîíèêà?

2. Êàêîå ìåñòî íàíîòåõíîëîãèè çàíèìàþò â ýëåêòðîíèêå?

3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ñòðàòåãèÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð «ñâåðõó–

âíèç»?

4. Êàêèå ïåðñïåêòèâû ñòðàòåãèè ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóð «ñíèçó–

ââåðõ»?

5. Ðàññêàæèòå î çàêîíàõ Ìóðà.

6. Ïðèâåäèòå ïðèìåðû ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèé ìèêðîýëåêòðîíèêè.
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2.1. Ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû

ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð

Ïîä ãåòåðîãåííûìè ïðîöåññàìè áóäåì ïîíèìàòü òåõíîëîãè÷åñ-

êèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç è ôîð-

ìèðóþùèå ãåòåðîãåííûå ñèñòåìû. Ãåòåðîãåííàÿ ñèñòåìà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ðàç-

ëè÷íûõ ïî ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÷àñòåé èëè ôàç,

êîòîðûå îòäåëåíû äðóã îò äðóãà ïîâåðõíîñòÿìè ðàçäåëà. Êàæäàÿ

èç ôàç ïðè ýòîì ãîìîãåííà è åå ïîâåäåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíàì

òåðìîäèíàìèêè.

2.1.1. Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ

Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌËÝ) èëè ìîëåêóëÿðíî-ïó÷-

êîâàÿ ýïèòàêñèÿ (ÌÏÝ) — òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ýïèòàêñè-

àëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ñëîåâ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîòîðûõ

ïîâòîðÿåò ðåøåòêó ïîäëîæêè. Ñ ïîìîùüþ ÌËÝ âûðàùèâàþò ãå-

òåðîñòðóêòóðû çàäàííîé òîëùèíû ñ ìîíîàòîìíîãëàäêèìè ãåòå-

ðîãðàíèöàìè è ñ çàäàííûì ïðîôèëåì ëåãèðîâàíèÿ. Ýïèòàêñèÿ—

îäèí èç âàæíåéøèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ñîçäàíèè

ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð. Åñëè ïîäëîæêà è âûðàùåííûé ñëîé ñî-

ñòîÿò èç îäíîãî âåùåñòâà, òî òàêîé ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ àâòîýïè-

òàêñèåé èëè ãîìîýïèòàêñèåé. Îñîáåííîñòü ãîìîýïèòàêñèè ïðî-

ÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî êðèñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè ïîäëîæêè è ðàñòó-

ùåãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé (èìååòñÿ

ëèøü íåáîëüøîå ðàçëè÷èå ïåðèîäîâ ðåøåòêè, îáóñëîâëåííîå ðàç-

ëè÷íûìè êîíöåíòðàöèÿìè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà). Ýòî äàåò âîç-

ìîæíîñòü ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè ñ î÷åíü íèçêîé ïëîò-

íîñòüþ äèñëîêàöèé è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Ãåòåðîýïè-

òàêñèàëüíûé ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïðè âûðàùèâàíèè ñëîåâ èç

Ãëàâà 2

ÌÅÒÎÄÛ ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ



ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Â ïðîöåññå õåìîýïèòàêñèè ïðîèñõîäèò îáðà-

çîâàíèå íîâîé ôàçû ïðè õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè âåùåñòâà

ïîäëîæêè ñ âåùåñòâîì ôîðìèðóåìîãî ñëîÿ.

Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ — îäèí èç ñîâðåìåííûõ è

ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿ òîíêèõ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íà

èõ îñíîâå. Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ îñíîâàíà íà ïðîöåññå

âçàèìîäåéñòâèÿ íåñêîëüêèõ ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ ñ íàãðåòîé ìî-

íîêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïîñëåäóþùåãî îñàæäåíèÿ íà íåé

ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ôîðìèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå

óïðàâëÿåìîãî èñïàðåíèÿ âåùåñòâà èç îäíîãî èëè èç íåñêîëüêèõ èñ-

òî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ ìîëåêóëÿðíûå ïó÷êè, â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñî-

êîãî âàêóóìà. Ðîñò ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò íà íàãðåòîé

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ïðè ðåàêöèè ìåæäó íåñêîëüêèìè

ìîëåêóëÿðíûìè ïó÷êàìè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè è ñîñòàâà. Ïðè

ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ è ëåãêî âîñïðîèçâîäèòñÿ ïðåäåëüíî âûñîêîå

êà÷åñòâî ñëîåâ ñ çàäàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, â òîì ÷èñëå, èñ-

êëþ÷èòåëüíîå ñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû è îäíîðîäíîñòü òîëùèíû

ýïèòàêñèàëüíîãî ñëîÿ. Ìåòîä ÌËÝ îáëàäàåò î÷åíü øèðîêèìè âîç-

ìîæíîñòÿìè. Îí ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïðè âûðàùèâàíèè ðàç-

ëè÷íûå ñïîñîáû ìàñêèðîâàíèÿ, ïîëó÷àòü ýïèòàêñèàëüíûå ñëîè

ýëåìåíòàðíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé,

ìåòàëëîâ è äèýëåêòðèêîâ, ãåòåðîñòðóêòóðû ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì

ãðàíèö ìåæäó ñëîÿìè. Ïðè ýòîì ìîãóò âûðàùèâàòüñÿ ãåòåðîïåðå-

õîäû ñ ñîïðÿæåííûìè ðåøåòêàìè è ñ ïîñòåïåííî èçìåíÿþùèìñÿ

ïåðèîäîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Ìåòîäîì ÌËÝ óäàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ãåòåðîýïèòàêñèþ ðàçíî-

ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîëó÷åíèåì, íàïðèìåð, ñîåäèíåíèé À
3
Â
5

íà êðåìíèåâûõ èëè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæêàõ, ÷òî ÷ðåçâû÷àé-

íî âàæíî äëÿ èíòåãðàöèè â îäíîì êðèñòàëëå îïòîýëåêòðîííûõ

è èíòåãðàëüíî-îïòè÷åñêèõ ñèñòåì íà àðñåíèäå ãàëëèÿ ñ âû÷èñëè-

òåëüíûìè ìîäóëÿìè èëè äðóãèìè ñèñòåìàìè îáðàáîòêè èíôîðìà-

öèè íà êðåìíèè. Êðîìå òîãî, ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàçìåùàòü â îáîðó-

äîâàíèè äëÿ ÌËÝ ïðèáîðû, äàþùèå âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü

ïàðàìåòðû ñëîåâ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ÷èñòûõ èñòî÷íèêîâ íàïûëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, ñâåðõ-

âûñîêèé âàêóóì, ðàçëè÷íûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ðàñòóùåãî ñëîÿ
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â ñî÷åòàíèè ñ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè

ïðîöåññà — âñå ýòî ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ êà÷åñòâåííî íîâîé òåõ-

íîëîãèè.

Óñòàíîâêà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ñîñòîèò èç êàìåðû

ðîñòà è êàìåðû àíàëèçà (ðèñ. 2.1). Â îáåèõ êàìåðàõ ñîçäàåòñÿ áåç-

ìàñëÿíûé ñâåðõâûñîêèé âàêóóì (>10
–8
Ïà). Â êàìåðå ðîñòà ïðî-

èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê. Èñïàðèòåëüíûå

ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýôôóçèîííûå ÿ÷åéêè Êíóäñåíà, êîòî-

ðûå îñóùåñòâëÿþò ìåäëåííîå èñòå÷åíèå èñïàðÿåìûõ ìîëåêóë

÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå 5. Èç òàêèõ ÿ÷ååê îñîáåííî õîðîøî èñïà-

ðÿòü ìàòåðèàëû, âîçãîíÿþùèåñÿ èç òâåðäîé ôàçû è èìåþùèå

ïëîõóþ òåïëîïðîâîäíîñòü, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè èñïàðåíèè èõ

èç îòêðûòûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü îòêàëûâàíèå ìåëü-

÷àéøèõ ÷àñòèö ìàòåðèàëà è âûáðàñûâàíèå ýòèõ ÷àñòèö â ñòîðî-

íó ïîäëîæêè. Îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ýôôóçèîííûõ ÿ÷ååê Êíóä-

2.1. Ãåòåðîãåííûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð 31

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà óñòàíîâêè ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè: 1 — êà-

ìåðà ðîñòà, 2— êàìåðà àíàëèçà, 3— âàêóóìíûé êëàïàí, 4— äåðæàòåëü

ïîäëîæêè, 5 — èñïàðèòåëü, 6 — îõëàæäàåìûå ýêðàíû, 7 — çàñëîíêà,

8 — êâàäðóïîëüíûé ìàññ-ñïåêòðîìåòð, 9 — èîííàÿ ïóøêà, 10 — äè-

ôðàêòîìåòð ìåäëåííûõ ýëåêòðîíîâ è îæå-ñïåêòðîìåòð, 11 — îêíî,

12— êîìïüþòåð



ñåíà — ïîñòîÿíñòâî ñêîðîñòè èñòå÷åíèÿ èç íåå ïàðà èñïàðÿåìîãî

âåùåñòâà âî âðåìÿ ïðîöåññà íàïûëåíèÿ.

Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ òåïëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ èñòî÷íèêîâ èñïàðèòåëüíûå ÿ÷åéêè ðàçäåëÿþò

ýêðàíàìè, îõëàæäàåìûìè æèäêèì àçîòîì. Â êàæäîé èñïàðèòåëü-

íîé ÿ÷åéêå ñîäåðæèòñÿ îäèí èç ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ âûðàùèâà-

åòñÿ ñëîé. Òåìïåðàòóðà ýòèõ ÿ÷ååê âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå-

÷èòü âûõîä èç íåå ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà íåîáõîäèìîé èíòåíñèâ-

íîñòè. Äëÿ íåêîòîðûõ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêèì äàâëåíèåì ïàðîâ

òåìïåðàòóðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïó÷êà, ñòîëü âûñîêè, ÷òî ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü íå

èñïàðåíèå èç ÿ÷ååê ñ ðåçèñòèâíûì íàãðåâîì, à íåïîñðåäñòâåííîå

èñïàðåíèå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì. Âûáèðàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåì-

ïåðàòóðû èñïàðèòåëåé è ïîäëîæêè, ìîæíî ïîëó÷èòü ýïèòàêñè-

àëüíûå ñëîè òðåáóåìîé ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà. Èíòåíñèâíîñòü

ìîëåêóëÿðíîãî ïó÷êà ó ïîäëîæêè ìîæåò ðåçêî âîçðàñòàòü èëè

ïàäàòü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èíäèâèäóàëüíûõ çàñëîíîê, ïî-

ìåùåííûõ ìåæäó êàæäîé èç èñïàðèòåëüíûõ ÿ÷ååê è ïîäëîæêîé,

êîòîðûå ïîçâîëÿþò î÷åíü áûñòðî ïåðåêðûâàòü ïó÷êè. Ýòî äàåò

âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü ñîñòàâ èëè óðîâåíü ëåãèðîâàíèÿ âûðàùè-

âàåìûõ ñòðóêòóð áóêâàëüíî íà ìåæàòîìíîì ðàññòîÿíèè.

Ðåøàþùèì äëÿ êà÷åñòâà áóäóùåãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâî

ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäëîæêè. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî èìåòü íå-

ïîâðåæäåííóþ àòîìàðíî ÷èñòóþ ïîâåðõíîñòü. Îáû÷íàÿ ïðîöåäó-

ðà ïðèãîòîâëåíèÿ ïîäëîæêè âêëþ÷àåò åå õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó

ðàñòâîðîì Br2 ñ ìåòàíîëîì, à òàêæå ñìåñÿìè ñåðíîé êèñëîòû, ïå-

ðîêñèäà âîäîðîäà è âîäû â ðàçíîì ñîîòíîøåíèè (îáû÷íî 7 : 1 : 1).

Äëÿ óäàëåíèÿ îêñèäà è ñëåäîâ óãëåðîäà ïîäëîæêó ðàçîãðåâàþò â

ïîòîêå ìûøüÿêà. Äëÿ óäàëåíèÿ óãëåðîäà èñïîëüçóþò òàêæå âûñî-

êîòåìïåðàòóðíóþ èîííóþ î÷èñòêó. Ñìåíó ïîäëîæåê ïðîèçâîäÿò

áåç ðàçãåðìåòèçàöèè êàìåðû ðîñòà, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè âàêó-

óìíûå øëþçû, òàê êàê äîñòèæåíèå ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà —

î÷åíü äëèòåëüíûé ïðîöåññ. Íàëè÷èå âàêóóìíûõ øëþçîâ ïîçâîëÿ-

åò ðàáîòàòü â òå÷åíèå ìíîãèõ íåäåëü áåç ðàçãåðìåòèçàöèè ñâåðõ-

âûñîêîâàêóóìíîé êàìåðû.

Èçãîòîâëåíèå ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ñ àòîìíûìè ðàçìå-

ðàìè òîëùèíû ñëîåâ òðåáóåò âûðàùèâàíèÿ àòîìíî-ãëàäêèõ ïî-

âåðõíîñòåé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäëîæêè íàñòîëüêî íèçêèõ, ÷òîáû

â ïðîöåññå ðîñòà ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèëî îáúåìíîé äèôôó-
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çèè. Îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïðè îñóùåñòâëåíèè ÌËÝ îáû÷íî

íà 100–200 Ê íèæå òåìïåðàòóðû, èñïîëüçóåìîé ïðè ïðîâåäåíèè

ýïèòàêñèè èç æèäêîé èëè ãàçîâîé ôàçû. Äëÿ GaAs îíà ñîñòàâëÿåò

~500–650 °Ñ. Òàêîé òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâóåò íèçêàÿ ñêîðîñòü

ðîñòà ñëîÿ (~0,1 íì/ñ), ÷òî ýêâèâàëåíòíî âûðàùèâàíèþ îäíîãî

ìîíîàòîìíîãî ñëîÿ â ñåêóíäó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íå-

îáõîäèìîñòè ïîääåðæàíèÿ îñîáî âûñîêîãî âàêóóìà äëÿ îáåñïå÷å-

íèÿ ìèíèìàëüíîãî íåêîíòðîëèðóåìîãî ââåäåíèÿ ïðèìåñåé â ðàñ-

òóùèé ñëîé.

Ïðè âûðàùèâàíèè ñëîåâ GaAs ìåòîäîì ÌËÝ àòîìû ãàëëèÿ

è ìîëåêóëû As2 è As4 ïàäàþò íà ïîäëîæêó GaAs. Ê ïîâåðõíîñòè

ïîäëîæêè «ïðèëèïàþò» ïðàêòè÷åñêè âñå àòîìû ãàëëèÿ. Ïîòîê

àòîìîâ ìûøüÿêà äåëàåòñÿ èçáûòî÷íûì, íî òîëüêî îäèí àòîì As

íà êàæäûé àòîì Ga îñòàåòñÿ íà ïîäëîæêå, ôîðìèðóÿ ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêèé ñîñòàâ âûðàùèâàåìîãî ñëîÿ (ðèñ. 2.2). Îñíîâíîé ÿâëÿ-

åòñÿ ðåàêöèÿ äèññîöèàòèâíîé õåìîñîðáöèè ìîëåêóë As2 íà ïî-

âåðõíîñòíûõ àòîìàõ ãàëëèÿ. Êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ ìîëåêóëû

As2 áëèçîê ê åäèíèöå, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ìîëåêóë As4 îí íå äî-

ñòèãàåò 0,5. Àòîìû As, íå îáðàçîâàâøèå ñâÿçè ñ Ga, èñïàðÿþòñÿ

ñ ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿðíûõ ïó÷êîâ è, ñëåäîâà-
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òåëüíî, ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ ìîæíî âàðüèðîâàòü, èçìåíÿÿ òåìïå-

ðàòóðó ãàëëèåâîãî èñòî÷íèêà. Îáû÷íî ïëîòíîñòü ïîòîêà ãàëëèÿ

áëèçêà ê 10
15
àòîì/(ñì

2
� ñ), à äëÿ ìûøüÿêà îíà â 5–10 ðàç âûøå.

Èñòî÷íèêîì ìîëåêóë ìûøüÿêà ÿâëÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òâåðäûé

ìûøüÿê, èñòî÷íèêîì ãàëëèÿ — òâåðäûé ãàëëèé. Ñëåäóåò ïîì-

íèòü, ÷òî ñêîðîñòü ðîñòà ñëîåâ ñîåäèíåíèé À
3
B
5
îïðåäåëÿåòñÿ

ïëîòíîñòüþ ïîòîêà àòîìîâ ýëåìåíòà À
3
, à ñòåõèîìåòðèÿ ñëîÿ äîñ-

òèãàåòñÿ ïîääåðæàíèåì èçáûòî÷íîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ À
3
) ïîòîêà

ìîëåêóë B
5
. Ýòî îòíîñèòñÿ ê òåì ñîåäèíåíèÿì À

3
B
5
, êîìïîíåíòû

êîòîðûõ îáëàäàþò ñóùåñòâåííûìè ðàçëè÷èÿìè óïðóãîñòè ïàðîâ

ïðè òåìïåðàòóðàõ ýïèòàêñèè (GaAs, GaP, InAs, InP).

Íà ðèñ. 2.3 ïðèâåäåíà ìîäåëü ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïîâåðõ-

íîñòè (001) GaAs (2 4� ) ñ ó÷åòîì îáðàçîâàíèÿ àñèììåòðè÷íûõ äè-

ìåðîâ. Äëÿ âûðàùèâàíèÿ ñîåäèíåíèé AlGaAs òðåáóåòñÿ äîïîëíè-

òåëüíûé èñòî÷íèê Al; ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå Al è Ga â ðàñòóùåì

ñëîå áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòíîøåíèþ ïëîòíîñòåé ïîòîêà â

èõ ïó÷êàõ. Ïîìèìî òåìïåðàòóðû â èñïàðèòåëüíîé ÿ÷åéêå ïëîò-

íîñòü ïîòîêà çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû èñïóñêàåìûõ àòî-

ìîâ èëè ìîëåêóë, îò ñóììàðíîé ïëîùàäè îòâåðñòèé ýôôóçèîííîé

ÿ÷åéêè è ðàññòîÿíèÿ äî ïîäëîæêè. Ñâåæåïðèãîòîâëåííàÿ äëÿ

ýïèòàêñèè ïîäëîæêà ñîåäèíåíèé À
3
Â
5
ïîêðûòà ïàññèâèðóþùèì

ñëîåì, êîòîðûé ñëóæèò çàùèòîé îò àòìîñôåðíûõ çàãðÿçíåíèé ïå-

ðåä ýïèòàêñèàëüíûì ðîñòîì. Ïîñëå òîãî êàê ñèñòåìà ÌËÝ îòêà-

÷àíà, ýêðàíû îõëàæäåíû æèäêèì àçîòîì è ýôôóçèîííûå ÿ÷åéêè

âûâåäåíû íà òðåáóåìóþ òåìïåðàòóðó, íà÷èíàåòñÿ íàãðåâ ïîä-

ëîæêè. Â ñëó÷àå íàãðåâà ïîäëîæêè èç GaAs ïàññèâèðóþùèé ñëîé

34 Ãëàâà 2. Ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè

Ðèñ. 2.3. Ìîäåëü ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè GaAs (001):

1 — âåðõíèé ñëîé, àòîì As

ñäâèíóò ââåðõ; 2— âåðõíèé

ñëîé, àòîì As ñäâèíóò âíèç;

3— âåðõíèé ñëîé, àòîì Ga;

4— âòîðîé ñëîé, àòîì As



äåñîðáèðóåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 580–600 °Ñ, à â ñëó÷àå InP —

ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 520°Ñ, ïîñëå ÷åãî ïîäëîæêà ñòàíîâèòñÿ ïî-

÷òè àòîìàðíî ÷èñòîé è ïðèãîäíîé äëÿ ýïèòàêñèàëüíîãî íàðàùè-

âàíèÿ. Åñëè ïîäëîæêà äîëæíûì îáðàçîì ïîäãîòîâëåíà è àòî-

ìàðíî ÷èñòà, òî ýïèòàêñèàëüíûé ñëîé áóäåò àòîìàðíî-ãëàäêèì

ïðè óñëîâèè, ÷òî îòíîøåíèå ÷èñåë àòîìîâ ïÿòîé è òðåòüåé ãðóïï

Ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû ýëåìåíòîâ â ìîëåêóëÿðíîì ïó÷êå ïðå-

âîñõîäèò íåêîòîðîå çíà÷åíèå, îáåñïå÷èâàÿ As-ñòàáèëèçèðîâàí-

íóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè. Ýòî çíà÷åíèå òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè.

Â ïðîìûøëåííûõ ñèñòåìàõ ÌËÝ ïðè òåìïåðàòóðå ïîäëîæ-

êè 620°Ñ ñêîðîñòü ðîñòà ñëîÿ GaAs ìîæåò äîñòèãàòü 10 ìêì/÷.

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ÌËÝ ïðîèñõîäèò â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå,

åãî ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ, ïîìåñòèâ â ñèñòåìó ñîîòâåòñòâóþùóþ àïïàðàòóðó, â ÷àñò-

íîñòè, ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ àíàëèçà êàê àòîìíûõ, òàê è ìîëåêó-

ëÿðíûõ ïó÷êîâ è ôîíîâîé àòìîñôåðû; äèôðàêòîìåòð ìåäëåííûõ

ýëåêòðîíîâ; ýëåêòðîííûé îæå-ñïåêòðîìåòð ñ öåëüþ êîíòðîëÿ

ñîñòàâà ñëîÿ, ðåçêîñòè ãðàíèö è âçàèìíîé äèôôóçèè; èîííûé âà-

êóóììåòð, êîíòðîëèðóþùèé íåéòðàëüíûå àòîìíûå ïó÷êè; êâàä-

ðóïîëüíûé ìàññ-àíàëèçàòîð äëÿ êîíòðîëÿ èíòåíñèâíîñòè ïó÷-

êîâ è èîííóþ ïóøêó äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ñëîåâ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌËÝ, èñïîëüçóþòñÿ

è ìíîãèå äðóãèå ìåòîäû. Âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ íåïîñðåäñò-

âåííî â ïðîöåññå âûðàùèâàíèÿ — îäíî èç çíà÷èòåëüíûõ ïðå-

èìóùåñòâ ÌËÝ. Áîãàòûå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ è àíàëèçà äàþò

ÌËÝ ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä äðóãèìè òåõíîëîãè-

÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âåñü ïðîöåññ êîíòðîëèðóåòñÿ è óïðàâëÿåòñÿ

âñòðîåííûì êîìïüþòåðîì. Ñ åãî ïîìîùüþ ïðîöåññ ýïèòàê-

ñèàëüíîãî âûðàùèâàíèÿ ïëåíîê êîíòðîëèðóåòñÿ ýëåêòðîííûì

äèôðàêòîìåòðîì, ëàçåðíûì ýëëèïñîìåòðîì, ðåíòãåíîâñêèì ñïåê-

òðîìåòðîì, ïðèáîðàìè äëÿ êîíòðîëÿ òîëùèíû ïëåíîê, êîíòðîëÿ

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû. ×åðåç ôóíêöèþ îáðàòíîé ñâÿçè

êîððåêòèðóþòñÿ ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàêñèÿ îáåñïå÷èâàåò:

1) ïîëó÷åíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñëîåâ âûñîêîé ÷èñòîòû,

òàê êàê èõ ðîñò îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå

ïðè âûñîêîé ÷èñòîòå ïîòîêîâ âåùåñòâ;
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2) âûðàùèâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ñ ðåçêèìè èçìåíå-

íèÿìè ñîñòàâà íà ãðàíèöàõ ñëîåâ áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî

íèçêîé òåìïåðàòóðå ðîñòà, ïðåïÿòñòâóþùåé âçàèìíîé äèô-

ôóçèè;

3) ïîëó÷åíèå ãëàäêèõ áåçäåôåêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ãåòå-

ðîýïèòàêñèè, ÷òî îáóñëîâëåíî ñòóïåí÷àòûì ìåõàíèçìîì

ðîñòà;

4) ïîëó÷åíèå ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ ñ êîíòðîëèðóåìîé òîëùèíîé

çà ñ÷åò òî÷íîñòè óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè è îòíîñèòåëüíî ìà-

ëûõ ñêîðîñòåé ðîñòà;

5) ñîçäàíèå ñòðóêòóð ñî ñëîæíûìè ïðîôèëÿìè ñîñòàâà è (èëè)

ëåãèðîâàíèÿ.

Ìåòîä ÌËÝ ïåðñïåêòèâåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ óëó÷øåí-

íûõ õàðàêòåðèñòèê, ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé òî÷íîñòè, îäíîðîäíî-

ñòè è âûñîêîãî ñîâåðøåíñòâà ïîâåðõíîñòè, îí ïîçâîëÿåò ñóùåñò-

âåííî ïîâûñèòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè âûõîä ãîäíûõ

(ïðîøåäøèõ êîíòðîëü êà÷åñòâà) ãåòåðîñòðóêòóð. Â íàñòîÿùåå

âðåìÿ ÌËÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ îòðàáîòàííóþ òåõíî-

ëîãèþ ñ áîëüøèìè ïîòåíöèàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè. Áëàãîäàðÿ

òàêîìó äîñòîèíñòâó, êàê ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè ýïèòàêñèàëü-

íîãî ñëîÿ â ïðîöåññå ðîñòà, ìåòîä ÌËÝ îñîáåííî óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîïåðåõîäîâ, ñâåðõðåøåòîê è ìíî-

ãîñëîéíûõ ñòðóêòóð. Äîìèíèðóþùåé îáëàñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ

äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ñòðóêòóð íèçêîé ðàçìåðíîñòè

è íàíîêîìïîçèöèé íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû íà îñíîâå ñîåäèíå-

íèé À
3
Â
5
, À

2
Â
6
, À

4
Â
4
.

2.1.2. Ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ

èç ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ — òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ

ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíîê ïóòåì îñàæäåíèÿ èç ïàðî-ãàçîâîé ôàçû.

Ïðîöåññ ïðîèñõîäèò íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæåê, íàïðèìåð, ïîëó-

ïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèí, íàãðåòûõ äî 750–1200 °C. Äëÿ âûðàùè-

âàíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñëîåâ ñîåäèíåíèé À
3
B
5
, â òîì ÷èñëå àðñå-

íèäà ãàëëèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, ñóùåñòâóþò òðè íàèáîëåå øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà. Ïåðâûé — õëîðèäíûé ìåòîä — ñâÿçàí

ñ ïðèìåíåíèåì ãàëîãåííûõ ñîåäèíåíèé, âî âòîðîì — õëîðèäíî-
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ãèäðèäíîì ìåòîäå — èñïîëüçóþò àðñèí (AsH3) è õëîðèñòûé âîäî-

ðîä (HCl), òðåòèé îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ìåòàëëî-îðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé (ÌÎÑ). Òðåòèé ìåòîä ïî ñóòè — íîâàÿ ðàçíîâèä-

íîñòü ýïèòàêñèè èç ãàçîâîé ôàçû (ÃÔÝ ÌÎÑ).

Ñ ïîìîùüþ õëîðèäíîãî è õëîðèäíî-ãèäðèäíîãî ìåòîäîâ íåëüçÿ

âûðàùèâàòü ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàùèå Al, òàê êàê AsCl3 ðåàãèðóåò

ñî ñòåíêàìè êâàðöåâîãî ðåàêòîðà. Ýòè ñîåäèíåíèÿ âûðàùèâàþò

ñ ïîìîùüþ ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîîðãà-

íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ áëàãîäàðÿ ïðîñòîòå, ëåã-

êîñòè óïðàâëåíèÿ è äðóãèì ïðåèìóùåñòâàì ïîòåñíèëà õëîðèäíóþ

ÃÔÝ â ñèñòåìå Ga–AsCl3–H2. Ìåòîä óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ

âûðàùèâàíèÿ ãåòåðîñòðóêòóð GaAs–AlxGa1� x
As. Â ñòàíäàðòíîì

ïðîöåññå ãàçîôàçíîé ýïèòàêñèè ÌÎÑ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà Ga èñ-

ïîëüçóþòñÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ — òðèìåòèëãàëëèé

Ga(CH3)3 èëè òðèýòèëãàëëèé Ga(C2H5)3, à èñòî÷íèêîì As ñëóæèò

àðñèí (AsH3). Åñëè ïðè îáû÷íîé ÃÔÝ âûðàùèâàíèå ïðîâîäèòñÿ

â ãîðÿ÷åì ðåàêòîðå, òî â ñëó÷àå ÃÔÝ ÌÎÑ äîñòàòî÷íî íàãðåâàòü

òîëüêî ïîäëîæêó. Ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû î÷åíü âå-

ëèêà. Ãàçîôàçíàÿ ýïèòàêñèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîîðãàíè÷åñ-

êèõ ñîåäèíåíèé èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ ãåòåðîýïèòàêñèè.

Õèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ ðîñòà àðñåíèäà ãàëëèÿ, íàïðèìåð, èç òðè-

ìåòèëãàëëèÿ è ãèäðèäà ìûøüÿêà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â ñëåäóþ-

ùåì âèäå:

(CH3)3Ga + AsH3� GaAs + 3CH4.

Ýòà ðåàêöèÿ ïðîòåêàåò ïðè 700 °Ñ â ïðèñóòñòâèè âîäîðîäà. Ïî-

äîáíûå ðåàêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûðàùèâàíèè äðóãèõ äâîé-

íûõ, òðîéíûõ è ÷åòâåðíûõ ñîåäèíåíèé. Íàïðèìåð, ðîñò ñîåäèíå-

íèÿ Al Ga As
x x1�

îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì:

( )[( ) ] ( ) .1 3
3 3 3 3 3 1 4

� � � � �

�

x x
x x

CH Ga CH Al AsH Al Ga As CH

Â ýòîì ñëó÷àå àòîìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (õ) àëþìèíèÿ ñâÿçàíà ñ íà-

÷àëüíûìè ïàðöèàëüíûìè äàâëåíèÿìè òðèìåòèëãàëëèÿ è òðèìåòè-

ëàëþìèíèÿ â ãàçîâîé ôàçå.

Óïðîùåííàÿ ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ ÃÔÝ ÌÎÑ ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2.4. Ïðîöåäóðà âûðàùèâàíèÿ âêëþ÷àåò ïðèãîòîâëåíèå ïîä-

ëîæêè (î÷èñòêó è òðàâëåíèå), ïðîäóâêó ñèñòåìû âîäîðîäîì, ðà-

çîãðåâ ïîäëîæêè ñ ïîìîùüþ ÑÂ×-èíäóêòîðà, íåïîñðåäñòâåííî
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ïðîöåññ îñàæäåíèÿ è ïîñëåäóþùèé îòæèã. Íåëåãèðîâàííûé àðñå-

íèä ãàëëèÿ âûðàùèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïèðîëèòè÷åñêîé ðåàêöèè

ìåæäó òðèìåòèëãàëëèåì è àðñèíîì. Îáà ñîåäèíåíèÿ ïåðåíîñÿòñÿ

ê çîíå ðåàêöèè ïîñðåäñòâîì íåñóùåãî ãàçà — âîäîðîäà. Àíàëî-

ãè÷íûì îáðàçîì òðàíñïîðòèðóåòñÿ òðèìåòèëàëþìèíèé Al(CH3)3,

åñëè òðåáóåòñÿ âûðàñòèòü Al Ga As.
x x1�

Óïðàâëåíèå äàâëåíèÿìè

ðàçëè÷íûõ ðåàãåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñõîäîìåðîâ

ãàçà. Ïîäëîæêà ðàñïîëàãàåòñÿ â ãðàôèòîâîé ïîäñòàâêå, ïîêðûòîé

êàðáèäîì êðåìíèÿ, êîòîðàÿ â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ âðàùàåòñÿ äëÿ

óëó÷øåíèÿ îäíîðîäíîñòè íàðàùèâàåìîãî ñëîÿ. Îáû÷íî ñêîðîñòü

ðîñòà ñîñòàâëÿåò ~0,1 ìêì/ìèí. Îäíà èç òðóäíîñòåé ìåòîäà ÃÔÝ

ÌÎÑ — çàãðÿçíåíèå ðàñòóùåãî ñëîÿ óãëåðîäîì, èñòî÷íèêîì êî-

òîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå. Òåì íå ìåíåå

êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ ñëîåâ ñðàâíèìî ñ äîñòèãàåìûì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äðóãèõ âèäîâ ýïèòàêñèàëüíîé òåõíîëîãèè. Îñíîâíîå ïðå-
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èìóùåñòâî ÃÔÝ ÌÎÑ — îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà è âîçìîæíîñòü

âûðàùèâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Al Ga As.
x x1�

Ñóùåñòâóåò ðàçíîâèäíîñòü ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà, ðàñøèðÿ-

þùàÿ åãî âîçìîæíîñòè, — ÃÔÝ ÌÎÑ ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì

â ðåàêòîðå. Äåëî â òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ âûñîêî-

÷àñòîòíîé ýëåêòðîíèêè è îïòîýëåêòðîíèêè âñå áîëåå øèðîêî

èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû, ñîäåðæàùèå ñóáìèê-

ðîííûå è íàíîìåòðîâûå ñëîè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ,

à òàêæå àðñåíèäà ãàëëèÿ è äðóãèõ ñîåäèíåíèé À
3
Â
5
. Âî ìíîãèõ

ñëó÷àÿõ î÷åíü âàæíî, ÷òîáû òîëùèíû ñëîåâ áûëè ñòðîãî îïðåäå-

ëåííûìè. Äðóãèìè ñëîâàìè, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãðàíèöû ïîä-

ëîæêà–ñëîé èëè ñëîé–ñëîé áûëè ðåçêèìè, à òîëùèíà ïåðåõîä-

íîãî ñëîÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ñîñòàâà èëè êîí-

öåíòðàöèè ëåãèðóþùåé ïðèìåñè, íå ïðåâûøàëà 10 íì. Îäíàêî

îáû÷íàÿ ÃÔÝ è ÃÔÝ ÌÎÑ íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ðåçêèõ ãåòåðîãðà-

íèö. Ðàñïëûâàíèå ïðîôèëÿ ëåãèðîâàíèÿ íà ãåòåðîãðàíèöå îáû÷íî

ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè ïðèìåñè â òâåðäîé ôàçå èëè

àâòîëåãèðîâàíèÿ, íî ÷àùå âñåãî ïðè÷èíà â òîì, ÷òî äëÿ çàìåíû

ãàçîâîé ñìåñè â ðåàêòîðå òðåáóåòñÿ êîíå÷íîå âðåìÿ.

Ñíèæåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè ïðè âûðàùèâàíèè ñîåäèíå-

íèé òèïà À
3
Â
5
ìåòîäîì ÃÔÝ ÌÎÑ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî óïðàâ-

ëÿòü êàê ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé, òàê è ãðàäèåíòîì

èçìåíåíèÿ ñîñòàâà îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ. Ðàñïëûâàíèå ïðîôèëÿ

èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðè íèçêîì äàâëåíèè â ðåàêòîðå ìîæíî îãðà-

íè÷èòü ëèáî ïóòåì ïîëíîé îñòàíîâêè ïðîöåññà ðîñòà íà âðåìÿ

óñòàíîâëåíèÿ ïîòîêà íîâîé ãàçîâîé ñìåñè, íåîáõîäèìîé äëÿ âû-

ðàùèâàíèÿ ñëåäóþùåãî ñëîÿ, ëèáî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè

ïîòîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðåå çàìåíÿòü ãàçîâóþ ñìåñü. Ïîñëåä-

íåå îáñòîÿòåëüñòâî — âàæíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåòîäà ÃÔÝ ÌÎÑ

ñ íèçêèì äàâëåíèåì. Äðóãàÿ îñîáåííîñòü ìåòîäà ÃÔÝ ÌÎÑ ñ ïî-

íèæåííûì äàâëåíèåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷-

íûìè âàðèàíòàìè òåõíîëîãèè ÃÔÝ è ÃÔÝ ÌÎÑ ïðîöåññ âûðà-

ùèâàíèÿ âåäåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áóëüøèõ ñêîðîñòÿõ ãàçîâîãî

ïîòîêà. Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ãàçîâîãî ïîòîêà â ïðèíöèïå ïîçâî-

ëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå îäíîðîäíûå ñëîè, îäíàêî ïðè ýòîì ëó÷øå

ïîíèçèòü äàâëåíèå â ðåàêòîðå, ÷åì ïðîñòî óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü

ïîòîêà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå óâåëè÷åíèå ïîòîêà ìàññû õîëîäíîãî ãàçà ïðèâåëî áû
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ê îõëàæäåíèþ ïîäëîæêè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïîíèæåííîì äàâëå-

íèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü óâåëè÷èòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ãàçà, íå

ìåíÿÿ ïîòîêà åãî ìàññû è òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè. Ýòî ïðèâîäèò

ê óëó÷øåíèþ îäíîðîäíîñòè ðàñòóùèõ ñëîåâ.

Òåõíîëîãèÿ ÃÔÝ ÌÎÑ ñ íèçêèì äàâëåíèåì â ðåàêòîðå ïåðâîíà-

÷àëüíî ðàçðàáàòûâàëàñü äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðåìíèÿ è GaAs. Çàòåì

ýòîò ìåòîä ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ InP, (GaAl)As,

GaInAsP — ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìèêðî-, íàíî- è îïòîýëåê-

òðîíèêå. Ïðè âûðàùèâàíèè GaAs, InP è (GaAl)As ýòèì ìåòîäîì

áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðîòåêàíèå ïàðàçèòíûõ ðåàêöèé â ãàçîâîé

ñìåñè âñëåäñòâèå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ñèëüíî îãðàíè÷åíî. Ïðè

ýòîì çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå àâòîëåãèðîâàíèÿ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò ïîëó÷àòü áîëåå ðåçêèå ïðîôèëè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè

ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé íà ãðàíèöàõ ñëîé–ñëîé è ñëîé–ïîäëîæêà.

ÃÔÝ ÌÎÑ ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì â ðåàêòîðå — áîëåå ïðîñòàÿ

è áîëåå ïðîèçâîäèòåëüíàÿ ìåòîäèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîëåêóëÿðíî-

ëó÷åâîé ýïèòàêñèåé (ÌËÝ), è â ïîñëåäíåå âðåìÿ óñïåøíî ñ íåé

êîíêóðèðóåò. Ýòèì ìåòîäîì ñîçäàíû:

— ãåòåðîñòðóêòóðû GaAs/GaAlAs è ïîëåâûå òðàíçèñòîðû íà

èõ îñíîâå ñ ñåëåêòèâíûì ëåãèðîâàíèåì è âûñîêîé ïîäâèæ-

íîñòüþ ýëåêòðîíîâ â äâóìåðíîì ýëåêòðîííîì ãàçå;

— èíæåêöèîííûå ëàçåðû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð GaAs/GaAlAs

ñ êâàíòîâûìè ÿìàìè;

— èíæåêöèîííûå ëàçåðû, ðàáîòàþùèå íà äëèíå âîëíû 1,3 ìêì

ñ î÷åíü íèçêèì ïîðîãîâûì òîêîì;

— ñòðóêòóðû (GaIn)As/InP ñ íàáîðîì êâàíòîâûõ ÿì è äð.

Ìåòîä ÃÔÝ ÌÎÑ ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì â ðåàêòîðå íà-

ðÿäó ñ ìåòîäîì ÌËÝ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü î÷åíü ðåçêèå ãåòåðî-

ïåðåõîäû. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ãåòåðîñòðóêòóðàõ

GaAs/(GaAl)As ïîëó÷åííàÿ ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé íèæå, ÷åì

â òàêèõ æå ñòðóêòóðàõ, âûðàùåííûõ ìåòîäîì ÌËÝ.

2.1.3. Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð

íà îñíîâå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ

Êîëëîèäíûå ðàñòâîðû èëè çîëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æèäêèå ñèñ-

òåìû ñ ÷àñòèöàìè äèñïåðñíîé ôàçû èëè ìèöåëëàìè, ïåðåìåùàþ-

ùèìèñÿ ñâîáîäíî è íåçàâèñèìî â ïðîöåññå áðîóíîâñêîãî äâèæå-

40 Ãëàâà 2. Ìåòîäû íàíîòåõíîëîãèè



íèÿ. Çîëè èëè êîëëîèäíûå ðàñòâîðû ñ âîäíîé äèñïåðñèîííîé ñðå-

äîé íàçûâàþò ãèäðîçîëÿìè, ñ îðãàíè÷åñêîé — îðãàíîçîëÿìè.

Êîëëîèäíàÿ ñóñïåíçèÿ ñîñòîèò èç íåáîëüøèõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñ-

òèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè. Ðàçìåð ÷àñòèö ëåæèò â ïðåäåëàõ

10–100 íì. ×àñòèöû íå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ äðóã îòíîñèòåëüíî

äðóãà áëèæå, ÷åì íà äèàìåòð ÷àñòèöû. Îäèí èç ñïîñîáîâ èçáåæà-

íèÿ àãðåãàöèè ÷àñòèö — ñîîáùåíèå èì òåì èëè èíûì ñïîñîáîì

ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà. Åñëè îáúåì âñåõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò ïîëî-

âèíó âñåãî îáúåìà êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, òî ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåìíî-öåíòðèðî-

âàííóþ (ÎÖÊ) èëè ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ (ÃÖÊ) ðåøåòêè. Íà

ðèñ. 2.5 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ñîñòîÿíèå êîëëîèäíîãî ðàñ-

òâîðà ñîëè, ñîäåðæàùåãî ñôåðû ïîëèñòèðîëà äèàìåòðîì 720 íì,

â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ, íîðìàëèçîâàííîãî íà òåïëîâóþ ýíåð-

ãèþ, è îáúåìíîé äîëè äèñïåðñíîé ôàçû.

Ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóð íåïîñðåä-

ñòâåííî èç íàíî÷àñòèö, ñôîðìèðîâàííûõ â êîëëîèäíûõ ðàñòâî-

ðàõ, äàåò âîçìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüèðîâàòü ðàçìåðû

÷àñòèö, ïîçâîëÿåò ìåíÿòü ïî æåëàíèþ àäñîðáöèîííóþ îáîëî÷êó

è òåì ñàìûì ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèö. Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìå-

òîäà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ÷àñòèö. Ìåòîä ïîëó÷å-

íèÿ êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ áûë âïåðâûå ðåàëèçîâàí äëÿ íàíî-

÷àñòèö CdS. Â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ ïðîèñõîäèò ãîìîãåííàÿ ëèáî

ãåòåðîãåííàÿ (íà ïîäëîæêå) íóêëåàöèÿ êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ.
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Ðèñ. 2.5. Ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ

êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà, N0 —

÷èñëî Àâîãàäðî



Èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä, ìîæíî ôîðìèðîâàòü êàê òðåõìåðíûå, òàê

è äâóìåðíûå êîëëîèäíûå êðèñòàëëû. Ñõåìà ïðîöåññà îñàæäåíèÿ

óïîðÿäî÷åííûõ íàíîñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.6. Ïîëó÷åí-

íûå ñòðóêòóðû èññëåäîâàëè ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,

ïîêàçàâøåé íàëè÷èå óïîðÿäî÷åííîñòè íàíîêðèñòàëëîâ â ìàñøòà-

áàõ ~50 ìêì.

Ìåòîä ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ

ñòðóêòóð èç íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî îïûòû ïðîâî-

äèëè ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâ

áûë ñòàáèëèçèðîâàí. Êðîìå òîãî, íàíî÷àñòèöû çîëîòà, ïîêðûòûå

àäñîðáèðîâàííûì ñëîåì àëêàíòèîëîâ, ïîçâîëÿþò ëåãêî ìåíÿòü

ðàñòâîðèòåëè, îñàæäàòü è ñíîâà äèñïåðãèðîâàòü íàíî÷àñòèöû,

à òàêæå ïðîâîäèòü îáìåííûå ðåàêöèè ñ ëèãàíäíîé îáîëî÷êîé.

Ïîä ëèãàíäîì áóäåì ïîíèìàòü ìîëåêóëû èëè èîíû â õèìè÷åñêèõ

êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèÿõ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû

ñ öåíòðàëüíûì, êîìïëåêñîîáðàçóþùèì àòîìîì.

Ïðè ïîëó÷åíèè êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì èñïàðåíèÿ

ðàñòâîðèòåëÿ âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ñàìîîðãàíèçàöèè èãðàþò

ìîíîäèñïåðñíîñòü ÷àñòèö, èõ ôîðìà è ïðèðîäà ñòàáèëèçèðóþùåé

îáîëî÷êè. Áûëà èññëåäîâàíà ñàìîîðãàíèçàöèÿ íàíî÷àñòèö çîëîòà,

ñåðåáðà è ïëàòèíû. Íàíî÷àñòèöû ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷àëè â âîä-

íîé ñðåäå è ëèøü çàòåì ïåðåíîñèëè â îðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèòåëè,

ñîäåðæàùèå òèîëàòû, ÷òî ïîçâîëèëî â øèðîêèõ ïðåäåëàõ âàðüè-

ðîâàòü ðàçìåðû è ôîðìó ÷àñòèö. Êàê îêàçàëîñü, ñïîñîáíîñòü ê ñà-

ìîîðãàíèçàöèè ïðîÿâëÿþò âñå èññëåäîâàííûå ñèñòåìû. Èçó÷åíî

òàêæå âëèÿíèå ñòàáèëèçàòîðà íà ïîëó÷åíèå êîëëîèäíûõ êðèñòàë-

ëîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ñ íàíî÷àñòèöàìè çîëîòà, ñèíòåçè-

ðîâàííûìè â îáðàòíûõ ìèöåëëàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàáèëèçàòî-
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Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ìåòîäà èñïà-

ðåíèÿ êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà

(à) è ïîëó÷åíèÿ óïîðÿäî÷åí-

íûõ ñòðóêòóð (á):

1— êîëëîèäíûé ðàñòâîð;

2— ñòðóêòóðà èç íàíî÷àñòèö


