
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

Ãëàâà 1

ÎÒ ÌÈÊÐÎ- Ê ÍÀÍÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÅ



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

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