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Нанотехнологии в сфере микроэлектроники

 

 

В. П. Иванников, А. В. Кабакова 

 

Поскольку понятие «наноэлектроника» подразумевает развитие технологий 

создания радиоэлектронных аналоговых и цифровых устройств из электронных ком-

понентов имеющих микро- и наноразмеры, то эти технологии называют нанотехно-

логиями. Однако такие элементы радиоэлектронных устройств являются продук-
том с заданной атомной структурой, однако их совершенно невозможно полу-
чить путем контролируемого манипулирования отдельными атомами и 
молекулами. 

Ключевые слова: наноструктура, наночастицы, наноматериалы, нанотехноло-

гия, нанообъект, микроэлектроника, наноэлектроника. 

 

Nanotechnology in the field of microelectronics  
 

V. P. Ivannikov, A. V. Kabakova 

 

Since the concept of "nanoelectronics" implies the development of technologies for 

creating radio-electronic analog and digital devices from electronic components having mi-

cro- and nanoscale dimensions, these technologies are called "nanotechnologies". Howev-

er, such elements of radio-electronic devices are "a product with a given atomic structure," 

but they are absolutely impossible to obtain by controlled manipulation of individual atoms 

and molecules." 

Keywords: nanostructure, nanoparticles, nanomaterials, nanotechnology, nanoob-

jects, microelectronics, nanoelectronics. 

 

В предыдущей статье нам удалось рассмотреть лишь одно направление 

развития нанотехнологий – машиностроение, где реально уже получены пози-

тивные практические результаты. Однако очевидно, что в машиностроении, ко-

гда речь идет о нанотехнологиях, говорят о производстве изделий методами по-

рошковых технологи» из наноразмерных частиц. И показано, что новые свойст-

ва у материалов и изделий, создаваемых из наночастиц, связаны не столько с 

размерами наночастиц, сколько с разработкой новых технологий (спекания под 

высоким давлением; наномодифицирования сплавов на основе нанопорошков 

тугоплавких высокопрочных химических соединений при изготовлении литых 

деталей; использование нанопорошков тугоплавких высокопрочных химиче-

ских соединений при сварке и т. п.) [1]. Причем в этой работе, в частности, ука-

зывается на тот факт, что с увеличением степени измельчения структурных со-

ставляющих сплавов повышаются, главным образом, механические свойства 

получаемых их них изделий.  

                                                           

© Иванников В. П., Кабакова А. В., 2022 

https://bigenc.ru/physics/text/2247946
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Другой важной сферой применения нанотехнологий является наноэлек-

троника, где получены реальные позитивные практические результаты с пози-

ций размерных характеристик структуры объектов радиоэлектронных уст-

ройств и новых свойств объектов, связанных с переходом к этим масштабам и 

отличающихся от свойств объектов, не проявляющихся при других размерах. 

К настоящему времени, достижения микроэлектронных технологий по-

зволяют создавать отдельные элементы современных интегральных микросхем 

с размерами 45–90 нм и могут быть отнесены к разряду наноэлектронных, или, 

в более общем плане, наноразмерных объектов. Структурные же характеристи-

ки изделий микроэлектронных технологий, создаваемых из п/п транзисторов, 

п/п диодов, элементов памяти и т. п., занимают промежуточное место между 

микроскопическими и наноскопическими, поскольку характерные масштабы на-

носкопических объектов ограничиваются сверху приблизительно размерами 

структурных образований из атомов или молекул на уровне 10
–7

см = 

= 10 ангстрем [А
о
] = 1 нм.  

Для иллюстрации промежуточного положения разнообразных сложных 

радиоэлектронных структур, создаваемых на основе транзисторно-

транзисторной логики (ТТЛ), занимающих промежуточное положение между 

макроскопическим и микроскопическим миром, приведем следующую иерар-

хию масштабов [2]: 

• диаметр человеческого волоса ~ 20...100 мкм; 

• частичка табачного дыма ~ 5 мкм; 

• биологическая клетка ~ 1,7 мкм; 

• разрешение оптического микроскопа ~ 0,2 мкм; 

• длина волны фотона фиолетового цвета ~ 0,41 мкм; 

• длина волны фотона красного цвета ~ 0,68 мкм; 

• минимальная толщина сусального золота ~ 0,125 мкм; 

• типичная бактерия ~ 1 мкм; 

• вирус гриппа ~ 100 нм; 

• размеры современных МОП-транзисторов – 45…90 нм; 

• спираль ДНК ~ 2 нм в диаметре (так же, как и углеродная нанотрубка 

(carbonnanotube, CNT)); 

• длина де Бройля волны свободного электрона в кремнии (≤10 нм); 

• постоянная кристаллической решетки ~ 0,3…0,6 нм; 

• разрешение электронного микроскопа ~ 0,1 нм; 

• диаметр атома ~ 0,1…0,4 нм. 

Понятие «наноэлектроника» подразумевает развитие технологий созда-

ния радиоэлектронных аналоговых и цифровых устройств из электронных ком-

понентов имеющих микро- и наноразмеры. В этой связи почему бы эти техно-

логии не называть нанотехнологиями. 

Формально все выглядит правильно, ведь во взятом из Википедии опреде-

лении нанотехнологий сказано, что это «области фундаментальной и прикладной 

науки и техники, имеющей дело с совокупностью теоретического обоснования, 

практических методов исследования, анализа и синтеза, а также методов произ-
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водства и применения продуктов с заданной атомной структурой путем контро-

лируемого манипулирования отдельными атомами и молекулами». 

Сомнение вызывает последняя часть определения, где говорится о «мето-

дах производства и применения продуктов с заданной атомной структурой пу-

тем контролируемого манипулирования отдельными атомами и молекулами».  

В наноноэлектронике, которая выросла из достижений микроэлектрони-

ки, в смысле развития технологических приемов создания радиоэлектронных 

устройств на основе развития технологий миниатюризации составляющих их 

элементов (от вакуумных триодов объемом в несколько кубических сантимет-

ров (см
3
), до полупроводниковых микромощных транзисторов, объемом в еди-

ницы и десятки микрон (1’10
-11

 см
3
), эти самые элементы радиоэлектронных 

устройств не являются «продуктом с заданной атомной структурой, получае-

мым путем контролируемого манипулирования отдельными атомами и молеку-

лами». Никакого «контролируемого манипулирования отдельными атомами и 

молекулами» при производстве радиоэлектронных элементов не происходит, 

несмотря на то что, можно сказать, они имеют наноразмерные характеристики 

и являются продуктом с заданной атомной структурой (полупроводниковые 

кристаллы). 

Здесь особо важно отметить, что ключевое понятие из области нанотех-

нологий – наноматериалы (структурные образования из наноразмерных час-

тиц), являющееся производным от понятия «наноструктура», даваемого в Ви-

кипедии и БРЭ, в смысле «вещества и материалы, состоящие из частиц или 

содержащие частицы, хотя бы одно измерение которых не превышает 100 

нм», как характеристика конструирования, производства и применения созда-

ваемых структур, приборов и систем, создаваемых из наноматериалов, свойст-

ва которых определяются формой и размером наночастиц, в области наноэлек-

троники не работает. В наноэлектронике форма и размеры создаваемых радио-

электронных элементов (микросхем, ИС, микропроцессоров) никакого 

отношения к их свойствам не имеет.  

То есть, если мы припишем наноэлектронику к нанотехнологиям, следует 

понимать, что к анализу возможностей и достижений радиоэлектроники, анало-

говой и цифровой электроники и электротехники следует подходить с позиций 

формальной оценки размерных и масштабных характеристик структуры радио-

электронных элементов, в смысле технологических приемов миниатюризации 

на основе развития планарных технологий микроэлектроники, поскольку каж-

дый отдельно взятый элемент микроэлектронной или наноэлектронной струк-

туры (резисторы, конденсаторы, транзисторы, соединительные провода), созда-

ваемые с помощью так называемой нанолитографии, представляет собой, в 

терминах нанотехнологии, микрочастицу или микрокристаллик, а вся элек-

тронная схема, как это показано в [2], в зависимости от своего функционально-

го назначения, может содержать до 10
6
 таких наноэлементов на мм

2
. 

Однако, свойства таких наноструктурных объектов (микропроцессоров, 

ИС БИС и т. п.) не зависят от наноразмерных характеристик самих элементов, 

из которых они состоят в смысле миниатюризации. Радиоэлектронная аппара-

https://bigenc.ru/chemistry/text/2247893
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тура, создается ли она на основе вакуумных ламп, дискретных п/п транзисто-

ров, микропроцессоров и интегральных схем, выполняет одни и те же задачи, 

обладает одними и теми же характеристиками. И то, что вместо микроэлектро-

ники мы станем использовать термин «наноэлектроника» и приписывать это к 

достижениям нанотехнологий ничего не меняет ни с научной, ни с технологи-

ческой точки зрения. 

Вместе с тем важно понимать и то, что в нанотехнологиях новые свойства 

появляются в результате измельчения (перехода к меньшим масштабам) струк-

турных составляющих объектов производства, а в наноэлектронике свойства ра-

диоэлектронных устройств (характеристики) в результате перехода к меньшим 

масштабам их структурных составляющих объектов производства не меняются. 

Меняются, разве что, качественные характеристики таких устройств, они стано-

вятся существенно лучше (например, габаритные, частотные и т. п.).  

Развитие производственных технологий миниатюризации элементов элек-

тронных схем играет исключительную роль в создании полупроводниковых 

приборов и ИМС. Именно постоянное совершенствование технологий производ-

ства полупроводниковых приборов, начиная со времени создания первых тран-

зисторов, привело на определенном этапе ее развития к изобретению интеграль-

ных микросхем, а в дальнейшем и к широкому их производству. Технология 

производства ИМС представляет собой совокупность механических, физиче-

ских, химических способов обработки различных материалов (полупроводников, 

диэлектриков, металлов), в итоге которой и создается интегральная микросхема. 

Для технологического воплощения идеи микроминиатюризации элек-

тронной аппаратуры требовались новые материалы, приборы, новые техноло-

гические принципы реализации и контроля процессов изготовления ИМС, ко-

гда все однотипные компоненты изготавливались бы одновременно, в едином 

технологическом цикле, используя групповой метод обработки материалов 

и осуществляя контроль автоматически по функциональным признакам.  

При создании как активных, так и пассивных элементов современных 

ИМС используют следующие основные технологические операции: процесс 

создания совершенных кристаллов, окисление, фотолитография и травление, 

легирование (методом диффузии, ионного легирование, эпитаксии и др.), ме-

таллизация, напыление и нанесение пленок.  

В настоящее время особое место в технологии производства ИМС при-

надлежит методам литографии и импринтинга.  

Литографией в микроэлектронике называют различные методы компо-

новки диэлектрических, металлических и полупроводниковых слоев, исполь-

зуемых при изготовлении ИМС. Основным методом литографии в технологии 

ИМС в настоящее время остается фотолитография – фотохимический метод. 

Импринтингом, или мягкой литографией, называют технологический 

прием, основанный на принципах традиционной печати с использованием форм 

или матриц, а когда применяются матрицы (шаблоны) наномасштаба, то эту 

технологию называют наноимпринтингом. То же относится и к термину «нано-

литография» [3, 4]. 
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В нанопечатной литографии – наноимпринтинге – изображение образу-

ется за счет механической деформации полимерного покрытия (резиста) пресс-

формой (штампом), а не путем изменения химической структуры покрытия 

с помощью облучения, как в литографии с экспонированием – нанолитогра-

фии. С помощью литографии можно получать наноструктуры размером менее 

10 нм на достаточно больших площадях, что недоступно для всех других мето-

дов. Возможно, что применение в литографии найдут и другие технологии, на-

пример протравливание. 

Возможности и ограничения процессов миниатюризации изделий  

наноэлектроники 

Как показано в [5, 6], планарные технологии изготовления ИМС, осно-

ванные на литографии подразделяются на биполярные – ТТЛ; полевые – на 

структурах МДП; ЭСЛ – на элементах инжекционной логики, каждый из кото-

рых в наиболее распространенном варианте содержит многоколлекторный n-p-

n-транзистор, выполняющий функции вентильного элемента и p-n-p-

транзистор, используемый в качестве нагрузки. Отмечалось, что МДП-

технология обеспечивает более высокую степень интеграции.  

Процесс фотолитографической микроминиатюризации позволяет умень-

шать геометрические размеры электронных компонентов ИМС до тех пор, пока 

есть возможность активно и целенаправленно регулировать изменение разме-

ров с целью достижения лучших электрических параметров прибора. Однако 

рано или поздно наступает такой критический момент, когда геометрические 

размеры прибора не могут поддаваться дальнейшему изменению из-за невоз-

можности полезной трансформации технологического процесса либо из-за не-

возможности уменьшения геометрических размеров по физическим причинам.  

Создание интегральных наноэлектронных квантовых схем является ко-

нечной целью литографических нанотехнологий [7], однако существует ряд 

проблем, препятствующих уменьшению топологической нормы и переходу к 

наноэлектронике и наноэлектроннным технологиям, дальнейшему повышению 

степени интеграции; и главная проблема состоит в том, что плотность разме-

щения электронных компонентов ИМС принципиально ограничивается не 

только литографией и проблемой теплоотвода, но и размерными эффектами. 

Резюме 

1. Понятие «нанотехнологии» применительно к наноэлектронике как ха-

рактеристике конструирования, производства и применения создаваемых 

структур, приборов и систем в результате развития нанотехнологий, имея в ви-

ду плотность упаковки структурных элементов ИМС, правомерно.  

2. Следует, когда мы говорим о наноэлектронике, иметь в виду, что свой-

ства создаваемых из наноразмерных электронных элементов объектов нано-

электроники (микросхем, ИС, микропроцессоров) определяются не формой и 

размерами так называемых наночастиц (резисторов, конденсаторов, диодов, 

транзисторов и т. п.), а характеристиками проводимости этих электронных эле-

ментов. И с этой точки зрения применение понятия «нанотехнологии» приме-

нительно к наноэлектронике совершенно неправомерно.  
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