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Câîéñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ →
òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå → íîâûå
còðóêòóðû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè → íîâûå ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû.

The properties of initial materials → engineering
action → new structures with unique properties
→ new electronical components

Ïî äàííûì Ãîñêîìñòàòà Óêðàèíû, îïåðåæàþùè-
ìè òåìïàìè ðàçâèâàåòñÿ òåëåôîíèçàöèÿ ñòðàíû. Ââî-
äÿòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ íîâûå òåëåôîííûå ñòàíöèè
èìïîðòíîãî è îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. È òå, è
äðóãèå âûïîëíåíû íà çàðóáåæíûõ ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòàõ, è âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò îöåíêà
ïåðñïåêòèâíîñòè òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ, èçãî-
òîâëåííûõ íà êîíêðåòíûõ ìàòåðèàëàõ ïî òåì èëè
èíûì òåõíîëîãèÿì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîÿâëåíèå
íîâûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé äåëàþò âîçìîæ-
íûì ñîçäàíèå íîâûõ êîìïîíåíòîâ è � íà èõ áàçå
� àïïàðàòóðû ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè.

Ìèðîâîé ðûíîê ýëåêòðîíèêè 1998 ãîäà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 1 [1]. Òàêèå ñåãìåíòû ðûíêà êàê,
íàïðèìåð, òåëåêîììóíèêàöèè, êîììóíèêàöèè è ðà-
äàðû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 8 è 10,7% îò îá-
ùåãî ìèðîâîãî ðûíêà ýëåêòðîíèêè. Çà ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå â çàïàäíûõ ñòðàíàõ èíòåíñèâíî ðàçâè-
âàþòñÿ öèôðîâûå ñåòè ñ êîìïëåêñíûìè óñëóãàìè
ñòàíäàðòà ISDN (Integrated services digital network).
Ïåðâàÿ ðåàëèçàöèÿ øèðîêîïîëîñíîé ñåòè ISDN îò-
íîñèòñÿ ê íà÷àëó 1990-õ ãîäîâ. Íî ïðåæäå èçãî-
òîâèòåëÿì îáîðóäîâàíèÿ ïðåäñòîÿëî ïðèíÿòü ðÿä
âàæíåéøèõ ðåøåíèé. Èì ïðèøëîñü âûáèðàòü ýëåê-
òðîííûå êîìïîíåíòû èç îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ
ìèêðîñõåì, ïðåäëàãàåìûõ ðàçëè÷íûìè ôèðìàìè-èç-
ãîòîâèòåëÿìè [2, 3 è äð.]. Ýòà ïðîáëåìà äî ñèõ ïîð
íå ñíÿòà ñ ïîâåñòêè äíÿ.

Ïîÿâëåíèå öèôðîâîé ñåòè ñâÿçè ñîçäàåò äëÿ èç-
ãîòîâèòåëåé ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ìèê-
ðîñõåì íîâûå ðûíêè ñáûòà. Íî, êðîìå òîãî, öèô-
ðîâûå ñåòè ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà
êîìïüþòåðîâ, òåðìèíàëîâ äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïî
âñåìó ìèðó. Ýòî òàêæå ãàðàíòèðóåò óâåëè÷åíèå ðûí-
êà èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì è äðóãèõ ýëåêòðîííûõ

è èíûõ êîìïîíåíòîâ. È õîòÿ îñíîâíûì ìàòåðèàëîì
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ îñòàåòñÿ
êðåìíèé, ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåì äàâíî óæå [4, 5] ïî-
ëàãàþò, ÷òî àðñåíèä ãàëëèÿ ïåðåñòàíåò áûòü ìàòåðèà-
ëîì òîëüêî âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñëåäóåò ñêàçàòü,
÷òî äëÿ íàçâàííûõ öåëåé àðñåíèä ãàëëèÿ � íå åäèí-
ñòâåííûé ìàòåðèàë. Â ýòîé ãðóïïå íàõîäèòñÿ è ôîñ-
ôèä èíäèÿ, ò. å. ìàòåðèàëû ãðóïïû A3B5 è òâåðäûå
ðàñòâîðû íà èõ îñíîâå. «Çàáûòûé» ðàçðàáîò÷èêàìè

ãåðìàíèé âíîâü îêàçàëñÿ ïåðñïåêòèâíûì, íî óæå â
âèäå òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, íàïðèìåð, Si1�xGex [6].

Êñòàòè, âîçâðàùåíèå ìàòåðèàëà â íîâîì ñòðóêòóðíîì
êà÷åñòâå â ïåðå÷åíü ïåðñïåêòèâíûõ � îäíà èç îñíîâíûõ
òåíäåíöèé â ñîâðåìåííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ðàíåå ñ÷è-
òàëîñü, ÷òî êðåìíèé íå ÿâëÿåòñÿ èçëó÷àþùèì ìàòåðèà-
ëîì. Îäíàêî â Íîòòèíãåìå (Âåëèêîáðèòàíèÿ) â 1990 ã.
íà êîíôåðåíöèè ESSDERC�90 îäíèì èç ðàçðàáîò÷èêîâ
[7] áûëè ïðîäåìîíñòðèðîâàíû ïëàñòèíû êðåìíèÿ, ñâå-
òÿùåãîñÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà.

ÒÅÍÄÅÍÖÈÈ Â ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÈ
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Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Ãîñ. àêàäåìèÿ õîëîäà

30,5%

8,8%

29,2%

8%
10,7%

7,7%

3,3%
1,8%

 1       2      3      4      5      6      7      8

Ðèñ. 1. Ìèðîâîé ðûíîê ýëåêòðîíèêè:
1 � ýëåêòðîííàÿ îáðàáîòêà äàííûõ; 2 � êîìïîíåíòû;
3 � áûòîâàÿ ýëåêòðîíèêà; 4 � òåëåêîììóíèêàöèè;
5 � êîììóíèêàöèè è ðàäàðû; 6 � êîíòðîëü è èçìåðåíèÿ;
7 � ìåäèöèíñêàÿ è ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà; 8 �

îôèñíîå îáîðóäîâàíèå
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Åùå îäíîé ñîâðåìåííîé òåíäåíöèåé ÿâëÿåòñÿ
èíòåíñèâíûé ñèíòåç êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ [8],
ïîëèìåðîâ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêè è áèîýëåêòðî-
íèêè [9].

Ðåâîëþöèþ â ýëåêòðîíèêå ïðîèçâåëà öèôðîâàÿ òåõ-
íèêà, íî îêðóæàþùèé íàñ ìèð ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîâûì.
Èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå (òåìïåðàòóðà, äàâëå-
íèå, ñêîðîñòü ïîòîêîâ ñðåä, êîíöåíòðàöèÿ ãàçîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ò. ä.) ÿâëÿþòñÿ àíàëîãîâûìè è íåýëåêòðè-
÷åñêèìè. Òåì íå ìåíåå èõ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü,
ïðåîáðàçîâûâàòü â óïðàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíà-
ëû, è âñå áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò äàò÷èêè, èãðà-
þùèå ðîëü ïîñðåäíèêîâ ìåæäó àíàëîãîâûìè ñóáúåêòà-
ìè è ñóáúåêòàìè öèôðîâûìè. Ïîýòîìó åùå îäíîé òåí-
äåíöèåé â ñîâðåìåííîì ïðèáîðîñòðîåíèè ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå òåõíîëîãèé èíòåãðàëüíîé ìèêðîýëåêòðîíèêè (è,
ñîîòâåòñòâåííî, ìàòåðèàëîâ) â ïðîèçâîäñòâå äàò÷èêîâ.

È, íàêîíåö, îäíîé èç ãëîáàëüíûõ òåíäåíöèé ñî-
çäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ íåïðå-
ðûâíîå äâèæåíèå «âíèç ïî øêàëå ðàçìåðíîñòåé» [10].

ÏÐÅÄÅË, ÑÒÐÅÌßÙÈÉÑß Ê ÍÓËÞ
Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îáîðóäîâàíèå è òåõíî-

ëîãèÿ íàáëþäåíèÿ è ìàíèïóëèðîâàíèÿ âåùåñòâîì
äîñòèãëè àòîìíîãî óðîâíÿ. Â àïðåëå 1990 ãîäà ñî-
òðóäíèêè êîðïîðàöèè IBM (Ñàí-Õîñå, Êàëèôîðíèÿ),
èñïîëüçóÿ ðàñòðîâûé òóííåëüíûé ìèêðîñêîï, ñôîð-

ìèðîâàëè íà ïîâåðõíîñòè íàçâàíèå ñâîåé êîìïàíèè
èç àòîìîâ êñåíîíà. Â 1996 ã. ñêàíèðóþùèé òóííåëü-
íûé ìèêðîñêîï èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ «íàïèñàíèÿ» íà
àòîìàðíîì óðîâíå àááðåâèàòóðû Office of Naval
Research University Research Initiative (ðèñ. 2) íà
ïîâåðõíîñòè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû îðèåíòàöèè (100),
ïàññèâèðîâàííîé âîäîðîäîì ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîí-
íî-ñòèìóëèðîâàííîé äåñîðáöèè àòîìîâ âîäîðîäà [11].

Èñïîëüçóÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
[12], ìîæíî âûðàùèâàòü ñëîè ëþáîé òîëùèíû, âïëîòü
äî ìîíîàòîìíûõ, ñ çàäàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è
êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé. Ýòîò ìåòîä â îñíîâíîì èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ âûðàùèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîãîñëîéíûõ è
ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð òèïà êâàíòîâûõ ñâåðõðåøåòîê.
Óäåðæèâàåìûå â ýòèõ ñëîÿõ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû ýëåêòðîíû òåðÿþò îäíó ñòåïåíü ñâî-
áîäû: òîëùèíà ñëîåâ ñâåðõðåøåòîê � íåñêîëüêî ìîíî-

àòîìíûõ ñëîåâ (10�20 À°). Óçêàÿ ïîëîñà, «âûðåçàííàÿ»
èç òàêîé ïëîñêîñòè, ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíûì ïðîâîäîì.
Ñâåäåíèå ê ìèíèìóìó äëèíû òàêîãî îäíîìåðíîãî ïðî-
âîäà ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íóëüìåðíîé òî÷êè.

Ðàçðàáîò÷èêè òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé òðå-
áóþò îò ïðîèçâîäèòåëåé ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
âñå áîëåå ýôôåêòèâíûå ëàçåðû äëÿ ïåðåêà÷êè èí-
ôîðìàöèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿ ìèíèàòþðíûõ ëàçåðîâ, èçëó÷àþùèõ ñ ïîâåð-
õíîñòè ñòîëáèêîâ äèàìåòðîì 1 ìêì, âûñîòîé ~6 ìêì.
Ëàçåðû èçãîòîâëåíû ôèðìîé Bell Communications
Research (Ðåä-Áýíêå, Íüþ-Äæåðñè) ïóòåì âûòðàâ-
ëèâàíèÿ ñòîëáèêîâ èîííûìè ïó÷êàìè íà ïëàñòèíå
ñî ñâåðõðåøåòêàìè. Ìàòåðèàëû ñëîåâ äëÿ ñâåðõðå-
øåòîê: àðñåíèä àëþìèíèÿ è àðñåíèä ãàëëèÿ, àðñå-
íèä àëþìèíèÿ�ãàëëèÿ, ñåëåíèä è òåëëóðèä öèíêà.

Ëàçåðû ñîñòîÿò áîëåå ÷åì èç 30 ñëîåâ àðñåíèäà àëþ-
ìèíèÿ, àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ñëîè âûïîëíÿþò ôóíêöèþ çåð-
êàë, îòðàæàþùèõ "ñâåò" êâàíòîâîé ÿìû, êîòîðàÿ ðàñïî-
ëîæåíà ïîñðåäèíå. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáèêîâ äîëæíû
áûòü ñôîðìèðîâàíû ýëåêòðè÷åñêèå êîíòàêòû. Ïó÷îê
ñâåòà èñïóñêàåòñÿ ÷åðåç ïðîçðà÷íóþ ïîäëîæêó â îñíîâà-
íèè ñòîëáèêîâ.

Ñòðóêòóðû ñ ïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè, ñôîðìèðî-
âàííûå òðàâëåíèåì íà êðåìíèè, îáåñïå÷èâàþò èçëó-
÷àòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü êðåìíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Òðàâëåíèåì ñîçäàþòñÿ ìèêðîïîðû â ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, çà ñ÷åò ÷åãî è ðåàëèçóþòñÿ êâàí-
òîâûå ÿìû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü íîâîå íàó÷íîå íà-
ïðàâëåíèå � òåðìîèîíèêà. Íà îñíîâå ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð A4B6, ôîðìèðóþòñÿ
ñâåðõðåøåòêè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñèñòåìû îõ-
ëàæäåíèÿ (íàïðèìåð äëÿ ìèêðîëàçåðîâ) [14].

Íóëüìåðíûå èëè êâàíòîâûå òî÷êè ìîæíî ðåàëè-
çîâàòü òàêæå â âèäå ñêîïëåíèÿ àòîìîâ � êëàñòå-
ðîâ. Êëàñòåðû ðàçíûõ ðàçìåðîâ èìåþò ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà, îòëè÷àþùèåñÿ îò ñâîéñòâ îáúåìíûõ òåë.
Íàïðèìåð, îíè îáëàäàþò ïîâûøåííîé òâåðäîñòüþ,
ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü è èçëó÷àòü ñâåò îïðåäå-
ëåííûõ ÷àñòîò, ñîðáèðîâàòü ãàçîâûå ìîëåêóëû îï-
ðåäåëåííîãî ñîðòà (ò. å. èçáèðàòåëüíîé ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ) è ò. ä.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êëàñòå-
ðîâ. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû ïîëó÷àëè êëàñòåðû

Ðèñ. 2. Àááðåâèàòóðà íàçâà-
íèÿ ôèðìû íà ïîâåðõíîñ-
òè êðåìíèåâîé ïëàñòèíû
(äèìåðû àòîìîâ ðàñïîëî-
æåíû ñ ïðîìåæóòêàìè

7,7 À°)

Ðèñ. 3. Ìèêðîëàçåðû,
èçãîòîâëåííûå ìåòîäîì
èîííîãî òðàâëåíèÿ ñâåðõ-

ðåøåòîê [13]
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ïîñðåäñòâîì ñîçäàíèÿ ïðåäïîñûëîê äëÿ ñàìîôîðìèðî-
âàíèÿ òàêèõ ñèñòåì. Ãëàâíûì óñëîâèåì äëÿ íà÷àëà ñà-
ìîôîðìèðîâàíèÿ êëàñòåðîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà
ÿâëÿåòñÿ çàäàíèå äîìèíàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
áëèæíèì îêðóæåíèåì. Â êà÷åñòâå äîìèíàíòû âçàèìî-
äåéñòâèÿ âûáèðàëè çàðÿäîâîå âçàèìîäåéñòâèå. Òåõíè-
÷åñêè ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò îáëó÷åíèÿ ïîâåð-
õíîñòè ÷àñòèöàìè ïðåíåáðåæèìî ìàëûõ ðàçìåðîâ è áîëü-
øîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Òàêèìè ÷àñòèöàìè áûëè
α-÷àñòèöû èç èñòî÷íèêà 238Pu, â êîòîðîì èñêëþ÷åí âû-
ëåò èíûõ ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, êðîìå α-
÷àñòèö.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå àâòîðîì ìèêðî-
ôîòîãðàôèè ïîâåðõíîñòè êàðáèäà êðåìíèÿ, íà êîòîðîé
ïîñëå îáëó÷åíèÿ α-÷àñòèöàìè ñôîðìèðîâàëèñü êëàñòå-
ðû ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, èìåíóåìûå ôóëëåðåíàìè.

Åñëè âíóòðü òàêèõ êëàñòåðîâ ïîìåñòèòü èîíû ìåòàë-
ëîâ, íàïðèìåð, êàëèÿ, íàòðèÿ, ðóáèäèÿ, òî äàííûå ñòðóê-
òóðû îêàæóòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèìè. Ñëîè òàêèõ êëàñòå-
ðîâ, äîïèðîâàííûõ àòîìàìè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ, íàðà-
ùèâàëè íà ïîäëîæêè àðñåíèäà ãàëëèÿ â óíèâåðñèòåòå
øòàòà Ìèííåñîòà. Òàêèå ñòðóêòóðû ïîçâîëÿò ðåàëèçî-
âàòü ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ýëåêò-
ðîäàìè.

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì (âîçäåéñòâèåì α-÷àñòèö)
íàìè áûëè ïîëó÷åíû êëàñòåðû ìåòàëëè÷åñêîãî ãàëëèÿ
íà CdGa2Se4, êëàñòåðû Pd íà ïîâåðõíîñòè áèíàðíîé ñè-
ñòåìû AgxPd1�x [15,16].

Äàííûå êëàñòåðû îáëàäàþò èçáèðàòåëüíîé ñîðáöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî äåëàåò èõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëü-
íûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ñëîåâ
õèìè÷åñêèõ äàò÷èêîâ.

Êàê âèäíî èç ìèêðîôîòîãðàôèé, ðàçìåðû êëàñ-
òåðîâ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Åñòåñòâåííî, è èõ
ñâîéñòâà òàêæå ðàçëè÷íû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè èõ ïðàê-

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Îòêëîíåíèÿ ñëèøêîì âåëè-
êè äëÿ ýëåêòðîííûõ èëè îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ, ÷óâ-
ñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ äàò÷èêîâ, ãäå òðåáóþòñÿ
ãðóïïû èäåíòè÷íûõ êëàñòåðîâ. Êàê ñêàçàë ñîòðóä-
íèê Bell Laboratories Ìàéêë Ñòåéãåðóîëä ïî âîïðî-
ñó ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû, «Åñòü ìíîæåñòâî ñïî-
ñîáîâ, î êîòîðûõ ìîæíî ìå÷òàòü, íî íàì ïîòðåáó-
åòñÿ äîïîëíèòåëüíîå âäîõíîâåíèå». Íàøèì ó÷åíûì
ïîòðåáóåòñÿ åùå äîïîëíèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è
ôèíàíñèðîâàíèå...

Åùå îäíèì ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ìàòå-
ðèàëîâåäåíèè ÿâëÿåòñÿ èçîòîïè÷åñêàÿ èíæåíåðèÿ
[17, 18], òàêæå ïîçâîëÿþùàÿ èçãîòàâëèâàòü ñâåðõ-
ðåøåòêè è íóëüìåðíûå òî÷êè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííûõ óñ-
òðîéñòâ äëÿ îïòîýëåêòðîíèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè íà
îñíîâå ñîçäàíèÿ èçîòîïè÷åñêèõ ïî îòíîøåíèþ ê àòî-
ìàì îñíîâíîé ìàòðèöû ëîêàëüíûõ îáëàñòåé, ñîäåð-
æàùèõ èçîòîïû àòîìîâ. Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ íå-
ñêîëüêî ñâåðõòîíêèõ ñëîåâ SiO2, íî ñ ðàçíûìè èçî-
òîïàìè 28Si16O2 è 30Si18O2, ìîæíî ïîëó÷èòü îïòè-
÷åñêèé ìèêðîïðîâîä ñ ïîëíûì âíóòðåííèì îòðàæå-
íèåì. Äëÿ óäåðæàíèÿ èçîòîïîâ âíóòðè êâàíòîâîé
ÿìû òðåáóþòñÿ (ïî ðàñ÷åòàì àâòîðà [18]) ìèíèìóì
5 íì, ò. å. ðàçìåð, ñîïîñòàâèìûé ñ êâàíòîâîé òî÷-
êîé. Àâòîð íå óêàçûâàåò íà òåõíîëîãèþ, ïîçâîëÿþ-
ùóþ ðåàëèçîâàòü äàííóþ èäåþ. Ïî-âèäèìîìó, åñòü
íåñêîëüêî âàðèàíòîâ, èç êîòîðûõ íàèáîëåå î÷åâèä-
íû äâà: ðàçäåëÿòü èçîòîïû ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿð-
íî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè ëèáî ñîçäàâàòü ëîêàëüíûå èçî-
òîïè÷åñêèå ó÷àñòêè ïîñðåäñòâîì íåéòðîííîãî ëåãè-
ðîâàíèÿ.

Îäíà èç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â ìàòåðèàëîâå-
äåíèè � ïðèìåíåíèå ðàäèàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ
ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò
óïîìÿíóòü î ëàçåðíûõ è ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèÿõ,

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòü êàðáèäà êðåìíèÿ ïîñëå îáëó÷åíèÿ α-÷àñòèöàìè:
à � êëàñòåð óãëåðîäà (ôóëëåðåí), çàôèêñèðîâàííûé â ìîìåíò äåëåíèÿ íà äâà
ìàëûõ êëàñòåðà. ×150000; á � ôóëëåðåí, çàôèêñèðîâàííûé â ìîìåíò äåëåíèÿ íà
íåñêîëüêî ìàëûõ êëàñòåðîâ. Ðÿäîì íàáëþäàåòñÿ ðîñò äðóãèõ êëàñòåðîâ. ×120000;
â � ïîâåðõíîñòü SiC, íà êîòîðîé ôîðìèðóþòñÿ ëèíåéêè êëàñòåðîâ ïðè îáëó÷å-
íèè α-÷àñòèöàìè. ×60000 (â íèæíåé ÷àñòè); ã � ãåîìåòðèÿ ïîëîãî êëàñòåðà Ñ60.

Â óãëàõ êàæäîãî èêîñàýäðà ðàçìåùåíû àòîìû óãëåðîäà

à) á) â)

ã)

/
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õàðàêòåðèçóþùèõ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî íàïðàâëåíèÿ.

ÁÓÄÅÒ ËÈ ßÂËÅÍÈÅ ÐÀÄÈÎÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÒÜÑß Â ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÕ ÒÅÕ-
ÍÎËÎÃÈßÕ ÑÅÐÈÉÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ?

Ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè äàííîå
ÿâëåíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ èññëåäîâàíèé ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. (Äðóãèì íàïðàâëåíèåì
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ èññëåäîâàíèå ñàìîãî ÿâëå-
íèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè, íî ýòî îòíîñèòñÿ ê îáëàñòè
ôèçè÷åñêèõ çàäà÷, à íå òåõíîëîãè÷åñêèõ.)

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò ôèçèêîâ ìíîãèõ ñòðàí
ìèðà ïðèâëåêàëà ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ñâåðõòÿæåëûõ
ýëåìåíòîâ [19]. Â ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè
èçìåíåíû ìíîãèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèíöèïàõ ñèíòå-
çà ñâåðõòÿæåëûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ýêñòðàïîëèðîâàíû è íà äðóãèå ãðóïïû àòîìîâ. Íà-
ïðèìåð, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü íîâûõ
ýëåìåíòîâ îáóñëîâëåíà, ïðåæäå âñåãî, ìèêðîñòðóê-
òóðîé èõ ïðîòîííûõ è íåéòðîííûõ ñèñòåì, à íå ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îïðåäåëÿþùèìè ñòàáèëü-
íîñòü áîëåå ëåãêèõ ÿäåð. Ïîñëåäíèì ýòàïîì â ðàç-
âèòèè íóêëåîñèíòåçà ñòàë ìåòîä «õîëîäíîãî ñëèÿ-
íèÿ» ÿäåð, â êîòîðîì ìàññû ÷àñòèö è ýíåðãèÿ áîì-
áàðäèðîâêè äîëæíû áûòü òùàòåëüíî îïðåäåëåíû,
÷òîáû âîçáóæäåíèå âíîâü îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð áûëî
ìèíèìàëüíûì.

Ê ýòîìó ñëåäóåò äîáàâèòü îòêðûòèå íîâûõ âè-
äîâ ðàäèîàêòèâíîñòè [20], îäíèì èç ãëàâíûõ ìî-
ìåíòîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìàÿ êëàñòåðíàÿ
ðàäèîàêòèâíîñòü � ñëèÿíèå òðåõ α-÷àñòèö â óãëå-
ðîä-14 è èñïóñêàíèå ÿäåð íåîíà-24. Ýòî îòêðûòèå
áûëî ñäåëàíî Ñ. Ï. Òðåòüÿêîâîé ñ ñîòðóäíèêàìè
(Ëàáîðàòîðèÿ ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà) è �
íåçàâèñèìî � Ïðàéñîì (B. Price). Èì æå ñîâìåñò-
íî ñ êîëëåãàìè èç Áåðêëè áûëî îáíàðóæåíî èñïóñ-
êàíèå ìàãíèÿ-28 ÿäðîì óðàíà-234. Îêàçàëîñü, ÷òî
ýòîò òèï ÿäåð, óðàí-238, èñïóñêàåò òðè òèïà êëàñòå-
ðîâ � ãåëèé, íåîí è ìàãíèé.

Êëàñòåðíàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü � íå åäèíñòâåííîå
äîñòèæåíèå 1984�1988 ãîäîâ. Åùå îäíî � îáíà-
ðóæåíèå õîëîäíîãî äåëåíèÿ. Â ýòîì ïðîöåññå ÿäðî
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåâîçáóæäåííûõ ÿäðà, ïîýòîìó
ÿäåðíûå ôðàãìåíòû îò õîëîäíîãî äåëåíèÿ èìåþò
ôîðìó áîëåå áëèçêóþ ê ñôåðè÷åñêîé, ÷åì ôðàãìåí-
òû ïðè îáû÷íîì äåëåíèè.

Ýòè îòêðûòèÿ âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíû, ïîòîìó ÷òî
Ïîíäñ Ñ. è Ôëåéøìàí Ì. â ìàðòå 1989 ãîäà ñîîáùèëè
îá îòêðûòèè èìè õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà. Ýòî ñîáû-
òèå íîñèëî ñêàíäàëüíûé õàðàêòåð. Âåäóùèé ñïåöèàëèñò
â îáëàñòè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïðîâîäèìîñòè ×ó è ñòàð-
øèíà àìåðèêàíñêèõ ÿäåðíûõ ôèçèêîâ Òåëëåð âûñêàçà-
ëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Èíôîðìàöèÿ, êîòîðîé ìû
ðàñïîëàãàåì, íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ýôôåêòû êàê ðå-
çóëüòàò òîëüêî àðòåôàêòîâ, îáîðóäîâàíèÿ èëè ÷åëîâå÷åñ-
êîé îøèáêè» [21].

Íàó÷íûé ìèð ðàñêîëîëñÿ íà äâà ëàãåðÿ. Ïðàêòè-
÷åñêè êàæäûé äåíü ïóáëèêîâàëèñü ðåçóëüòàòû âñå íî-

âûõ äîêàçàòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ õîëîäíîãî ÿäåðíîãî
ñèíòåçà. Ñ íå ìåíüøèì ýíòóçèàçìîì ïðîòèâîïîñòàâëÿ-
ëèñü àðãóìåíòû, ÷òî òàêîãî íå ìîæåò áûòü. Áóðíûå ñòîë-
êíîâåíèÿ ñòîðîííèêîâ è ïðîòèâíèêîâ «cold fusion»
(«õîëîäíîãî ÿäåðíîãî ñèíòåçà») ñåãîäíÿ ðåçêî ïîøëè
íà óáûëü.  Îáñóæäàòü ýòó òåìó â íàó÷íûõ êðóãàõ ñ÷è-
òàåòñÿ äóðíûì òîíîì. Òåì íå ìåíåå ßïîíèÿ âûäåëèëà
êðóïíóþ ñóììó äëÿ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè. Â
ÑØÀ, ãäå îôèöèàëüíî íå ôèíàíñèðóþòñÿ ëþáûå ðàáî-
òû â ýòîì íàïðàâëåíèè, â 1996 ã. â Òåõàñå âî âòîðîé ðàç
ïðîâîäèëàñü êîíôåðåíöèÿ ïî òðàíñìóòàöèîííûì ðå-
àêöèÿì ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Èññëåäîâàòåëåé ïî-ïðå-
æíåìó ïðèâëåêàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ â îäíîðîä-
íîì îáúåìå ëåãèðîâàííûõ îáëàñòåé çà ñ÷åò íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé òðàíñìóòàöèîííîé ðåàêöèè. Íà ñëåäóþùèé
ãîä [22] â ÑØÀ ïóáëèêóåòñÿ åùå îäíà ðàáîòà ïî õî-
ëîäíîìó ÿäåðíîìó ñèíòåçó. Âèäèìî, òî÷êó â ýòîì âîï-
ðîñå ñòàâèòü ðàíî.

Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà äåòåêòîðîâ èç-
ëó÷åíèÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ.
Ýòè ðàáîòû îòíîñÿòñÿ ê ñåíñîðíîìó íàïðàâëåíèþ.
Â ñåíòÿáðå 1998 ã. íà 28-é åâðîïåéñêîé êîíôåðåí-
öèè «ESSDERC�98» áûëî ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêî
äîêëàäîâ, ïîñâÿùåííûõ äåòåêòîðàì â ìèêðîñõåì-
íîì èñïîëíåíèè, íàïðèìåð [23].

Â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïðàêòè÷åñêè
íå ïóáëèêîâàëèñü çàðóáåæíûå ðàáîòû, ïîñâÿùåí-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèì îïåðàöèÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè. Îòñóòñòâèå ïóáëèêàöèé
íå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì îòñóòñòâèÿ èíòåðåñà ê äàí-
íîìó íàïðàâëåíèþ êàê òåõíîëîãè÷åñêîìó, ïî ñîçäà-
íèþ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. È èìååòñÿ â âèäó íå òîëüêî
ëèøü íåéòðîííîå ëåãèðîâàíèå. Â îòðàñëåâûõ èíñòè-
òóòàõ è ÊÁ áûâøåãî ÑÑÑÐ èíòåíñèâíî ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ ðàäèîàêòèâ-
íîñòè â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. Îäíàêî â ñåðèéíîì
ïðîèçâîäñòâå òåõíîëîãè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ðàäèî-
àêòèâíûìè ÷àñòèöàìè áûëî ðåàëèçîâàíî òîëüêî â
Èâàíî-Ôðàíêîâñêå (Óêðàèíà). Ýòî íàïðàâëåíèå âî
âñå âðåìåíà ñ÷èòàëîñü ñåêðåòíûì. Íî ñ íåäàâíèõ
ïîð òàêèå ðàáîòû ñòàëè ïóáëèêîâàòü. Íàïðèìåð,
èíòåíñèâíî èññëåäîâàëñÿ è ïðîäîëæàåò èññëåäîâàòü-
ñÿ ýôôåêò «ìàëûõ äîç» [24], ïðèìåíÿåìûé â òåõíî-
ëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.
Â ÍÈÈÏÏ ã. Òîìñêà (Ðîññèÿ) ýòîò ìåòîä, ïî-âèäè-
ìîìó, óæå ïðèìåíÿåòñÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Àíàëèçèðóÿ ïðîãðàììû ñåíòÿáðüñêèõ 1998 ãîäà
ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé, íàïðèìåð, UCPSS�98
â Áåëüãèè ïî ñâåðõ÷èñòîé îáðàáîòêå êðåìíèåâûõ
ïîâåðõíîñòåé (äëÿ öåëåé ìèêðîýëåêòðîíèêè) èëè
åæåãîäíóþ ìåæäóíàðîäíóþ êîíôåðåíöèþ Îáùåñò-
âà èññëåäîâàíèé ìàòåðèàëîâ MRS 1998 Spring Mee-
ting â Ñàí-Ôðàíöèñêî (Êàëèôîðíèÿ), ïðèõîäèøü ê
òîìó æå âûâîäó: çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè ìàòå-
ðèàëîâ, ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ è ìèêðîñõåì èñ-
ïîëüçóþò ÿâëåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè òîëüêî ëèøü äëÿ
èññëåäîâàòåëüñêèõ è ìåòðîëîãè÷åñêèõ öåëåé. Êàê
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ýòè ÿâëåíèÿ èñïîëüçóþò-
ñÿ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ ÑÍÃ.
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Ïðè÷èíû çäåñü ñóáúåêòèâíûå (íàïðèìåð, ðàäèî-
ôîáèÿ, ïðèâåðæåííîñòü ê òðàäèöèîííûì ïðîöåññàì)
è îáúåêòèâíûå. Ñðåäè ïîñëåäíèõ íåîáõîäèìî âû-
äåëèòü ÷èñòî òåõíè÷åñêèé è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé
àñïåêòû. Ïåðâûé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî î÷åíü ñëîæ-
íî ðàçäåëèòü ïîòîê ÷àñòèö, íóæíûõ äëÿ òåõíîëîãè-
÷åñêîé îïåðàöèè, è äðóãèå ïðîäóêòû ÿäåðíîãî ðàñ-
ïàäà. Óñïåõ â Èâàíî-Ôðàíêîâñêå áûë îáóñëîâëåí
ðîññèéñêèìè äîñòèæåíèÿìè. Ñóòü ýòèõ äîñòèæåíèé
çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè «÷èñòûõ» èñòî÷íèêîâ α-
÷àñòèö èç ïëóòîíèÿ-238 íà óðîâíå èçîáðåòåíèé. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò, íà ìîé âçãëÿä, î ìèðîâîì ëèäåð-
ñòâå ðîññèéñêèõ ÿäåðíûõ ôèçèêîâ. Îíè áûëè âû-
íóæäåíû èçîáðåòàòü, íàõîäÿ ïðèìåíåíèå îðóæåéíî-
ìó ïëóòîíèþ â ìèðíûõ öåëÿõ.

Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò âîçíèêàåò ïðè
äðóãîì âàðèàíòå ïðèìåíåíèÿ ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåð-
ãèé. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò òàêèõ óñêîðèòåëåé
÷àñòèö, êîòîðûå áûëî áû ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ öåëåé ìèêðîýëåêòðîíèêè.
Èçâåñòíû âåñüìà çàòðàòíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âûðà-
ùèâàíèþ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ â êîñìîñå,
îäíàêî ýòè èññëåäîâàíèÿ ðåâîëþöèè íå ïðîèçâåëè.

Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå, âðÿä ëè ñ óâåðåííîñòüþ
ìîæíî ñêàçàòü «äà» ÿâëåíèÿì ðàäèîàêòèâíîñòè â
òåõíîëîãèÿõ áóäóùåãî, õîòÿ èíòåðåñ ê íèì íå îñëà-
áåâàåò.

ÂÂÅÐÕ ÏÎ ËÅÑÒÍÈÖÅ,
ÂÅÄÓÙÅÉ Ê ÌÈÍÈÌÓÌÓ
Íàçâàíèÿ ìíîãèõ äîêëàäîâ êîíôåðåíöèè

ESSDRC�98 (28th European Solid State Device Re-
search Conference, 8�10 ñåíòÿáðÿ 1998 ãîäà) îòðà-
æàþò ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè â ìèêðîýëåêòðîíèêå,
ãëàâíàÿ èç êîòîðûõ � óìåíüøåíèå äëèíû êàíàëà
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà. Íàïðèìåð, äîêëàä Êëàðêà
(ÑØÀ) «Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ â óñòðîéñòâàõ íà
îñíîâå øèðîêîçîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìîùíûõ ìèê-
ðîâîëíîâûõ ïðèìåíåíèé», äîêëàä Òðîóòìàíà «Ñó-
ïåð÷èï, èëè êàê ìû èñïîëüçóåì 100 ìèëëèîíîâ òðàí-

çèñòîðîâ», «Òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà SiO2/Ta2O5
ñòåêà â êà÷åñòâå ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà â
CMOS-ïðîöåññå» (ãðóïïà êîìïàíèé èç Ôðàíöèè),
«Âûñîêîêà÷åñòâåííîå èñïîëíåíèå 0,13 ìêì CMOS-
òåõíîëîãèè ñ êëàññè÷åñêîé àðõèòåêòóðîé» è «Êðåì-
íèé-ãåðìàíèåâûå óñòðîéñòâà» (Philips Research La-
boratories, Netherlands), «100-íàíîìåòðîâîé äëèíû
çàòâîð n-SiGe HMOSFET-òðàíçèñòîðà» (àâòîðû èç
íåñêîëüêèõ óíèâåðñèòåòîâ Àíãëèè), «130 íì âåðòè-
êàëüíûå PMOS òðàíçèñòîðû ñ P+Poly-çàòâîðîì»
(Siemens è Ðóðñêèé óíèâåðñèòåò) è ò. ï.

Îñîáåííîñòüþ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ ñâåðõòîíêèå ñëîè äëÿ ïîä-
çàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýòî
ñëîè îêèñëîâ òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ òèïà òàíòàëà,
âîëüôðàìà, ñëîè íèòðèäîâ, êàðáèäîâ (ðèñ. 5). Ïî-
âèäèìîìó, ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ è áîðèäîâ.
Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ óìåíüøåíèå òîëùèíû äè-
ýëåêòðèêà çàòâîðà ñ 4,5 íì äî 2,5 íì. Ïðîáëåìû, ñ
êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ ïðîèçâîäèòåëè ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ, ñâÿçàíû ñ âîñïðîèçâåäåíèåì íà áîëü-
øîé ïëîùàäè (äèàìåòð êðåìíèåâûõ ïëàñòèí 300 ìì)
ðàâíîìåðíîé ñòåõèîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû êàæäî-
ãî ñëîÿ, òîëùèíà êîòîðîãî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ
ìîíîñëîåâ àòîìîâ. Îäíîâðåìåííî íåîáõîäèìî ïîë-
íîñòüþ óñòðàíÿòü ìåæîïåðàöèîííûå ñëîè, íàïðèìåð,
ôîòîðåçèñòà. Ýòî òåõíîëîãè÷åñêèå âîïðîñû.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ïðîáëåìû ôèçè÷åñêèå, ñâÿ-
çàííûå ñ ðåñòðóêòóðèçàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ
(â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ýëåêòðîííûå ïðîöåññû) â
ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðû îêàçûâàëè âëèÿíèå è ïðè áîëüøèõ
ðàçìåðàõ êàíàëà (ðèñ. 6), îäíàêî ïðè ìèíèìèçàöèè
ðàçìåðîâ îíè ñòàíîâÿòñÿ äîìèíèðóþùèìè. Ïðè ïðî-
èçâîäñòâå ìèêðîñõåì ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ëèíåé-
íûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ôîòîëèòîãðàôèè èçëó÷åíèå âñå ìåíüøåé äëè-
íû, ò. å. âñå áîëüøåé ýíåðãèè. Êàêîå æå èçëó÷åíèå
äîëæíî áûòü ïðè ïîäõîäå ê ðàçìåðàì êàíàëà ìåíåå

Ðèñ. 5. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïîëåâîãî òðàíçèñòî-
ðà ñ äëèíîé êàíàëà 580 íì âäîëü êîíòàêòíûõ
ñòåêîâ. Òîëùèíà ïîäçàòâîðíîãî äèýëåêòðèêà
12,5 íì. (Ôîòî ïðåäîñòàâëåíî ôèðìîé Thesys

GmbH, Ãåðìàíèÿ)

Ðèñ. 6. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå äèôôóçèîííîé îá-
ëàñòè òðàíçèñòîðà ñ äëèíîé êàíàëà 2,5 ìêì,
èçãîòîâëåííîãî â Èâàíî-Ôðàíêîâñêå. Âèäíî
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû äèôôóçèîííîé îáëàñòè,
îñîáåííî â îáëàñòè ãðàíèöû p�n-ïåðåõîäà

6
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0,07 ìêì! (Ïîäðîáíîñòè îá ýòîé òåõíîëîãèè 2000
ãîäà ìîæíî óçíàòü â Internet íà ñàéòå Texas Instru-
ments.)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñò-
âèé ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíîãî ðîäà
äåôåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò íàðóøèòü ðàáîòó ìèêðîñõåì.
Òî åñòü � áðàê! Îäíàêî íå ñòîèò òîðîïèòüñÿ ñ âûâîäà-
ìè. Íàïðèìåð, â ïðåäñòàâëåííîì íåäàâíî ñóïåðêîìïü-
þòåðå Teramac, ðàçðàáîòàííîì ïðè ó÷àñòèè êîìïàíèè
Hewlett-Packard, èìååòñÿ áîëåå 200 000 äåôåêòîâ. Ïðè
ýòîì Teramac ïðåêðàñíî ôóíêöèîíèðóåò è ïîêàçûâàåò
íà íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ â 100 ðàç áîëüøóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ñàìûìè áûñòðûìè ðàáî÷è-
ìè ñòàíöèÿìè Hewlett-Packard. Çà ñ÷åò àðõèòåêòóðû,
ñõåìíûõ ðåøåíèé ðåàëèçóåòñÿ ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñèñ-
òåìà, ïîçâîëÿþùàÿ âûáèðàòü îïòèìàëüíûå ïóòè ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýëåêòðîíû â ïîëóïðîâîäíèêàõ è
äðóãèõ ìàòåðèàëàõ âçàèìîäåéñòâóþò ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå ñ ïëîñêîñòÿìè, öåïî÷êàìè àòîìîâ, ÷åì ñ îòäåëü-
íûìè àòîìàìè, êëàñòåðàìè, äåôåêòàìè, âêëþ÷åíèÿ-
ìè. Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò áàë-
ëèñòèêó ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. Ñíèæàåòñÿ áûñòðî-
äåéñòâèå, ïîâûøàåòñÿ ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå. Ïîñ-
ëåäíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåì, è íå òîëüêî...

Îáëó÷àÿ ìèêðîñõåìû α-÷àñòèöàìè, ìîæíî âàðü-
èðîâàòü ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû äèôôóçèîííûõ îáëàñòåé [25]. Íà ðèñ. 7
(óâåëè÷åíèå � ×50000) ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû p�n-ïåðåõîäà äëÿ îäíîé ñåðèè
ïðèáîðîâ è îäíîé òåõíîëîãèè ïðè âîçäåéñòâèè ïî-
òîêà α-÷àñòèö ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè.

Ïîìèìî èññëåäîâàòåëüñêèõ çàäà÷, ïðèìåíåíèå ðà-
äèàöèîííîé òåõíîëîãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ÁÈÑ èìå-
åò ýêîíîìè÷åñêèé àñïåêò � ïîâûøåíèå ïðîöåíòà
âûõîäà ãîäíûõ ìèêðîñõåì. Ê ñëîâó ñêàçàòü, íà-
äåæíîñòü îáëó÷åííûõ íàìè ìèêðîñõåì áûëà âûøå,
÷åì ó íåîáëó÷åííûõ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïî

íàäåæíîñòè íàáëþäàëèñü è ïðè ðåàëèçàöèè «ýôôåê-
òà ìàëûõ äîç». (Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü îáëó÷åí-
íûå êðèñòàëëû íàøèõ óñòðîéñòâ áûëà ëþáåçíî ïðåäî-
ñòàâëåíà À. Ï. Ìàìîíòîâûì, ÍÈÈÏÏ ã. Òîìñêà.)

Ïðè ðåàëèçàöèè ñõåìíûõ ðåøåíèé ñ äëèíîé êà-
íàëà íèæå îäíîãî ìèêðîíà íà ïåðâûé ïëàí âûõîäÿò
òàêèå òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè êàê ýïèòàêñèÿ, èîí-
íî-ïëàçìåííîå òðàâëåíèå, èîííàÿ èìïëàíòàöèÿ. Òðå-
áîâàíèÿ ê ñîâåðøåíñòâó ñëîåâ òîëùèíîé â íåñêîëü-
êî àòîìíûõ ñëîåâ ïðåäïîëàãàþò ñâåðõ÷èñòûå ïðî-
öåññû è ìàòåðèàëû. Îäíîâðåìåííî ïîÿâëÿþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëÿì ýëåêòðîííûõ êîìïîíåí-
òîâ ðàñøèðèòü ðàáî÷èé òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí äî
300°Ñ è âûøå. Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíû ïîëî-
æèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [26].

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèÿ ýòà íå íîâà è ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ óæå íà ïðîòÿæåíèè îêîëî 20 ëåò, ðàçëè÷íû
ëèøü òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, çàòðàòû.
Òðàäèöèîííî ïðèìåíÿëèñü ìàòåðèàëû òèïà «êðåìíèé
íà äèýëåêòðèêå», êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ «êðåìíèé íà ñàïôèðå». Îäíàêî ýòî
ðåøåíèå òîëüêî îäíîãî àñïåêòà êîìïëåêñà ïðîáëåì. Äî
ñèõ ïîð ïðîáëåìîé îñòàåòñÿ äåãðàäàöèÿ ñòðóêòóð, âû-
çâàííàÿ ýëåêòðîìèãðàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå òîëüêî êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò � ôèçè÷åñêîå ðàçðóøåíèå, íî è íà÷àëüíóþ ôàçó �
ñáîè è îøèáêè â ëîãè÷åñêèõ ìèêðîñõåìàõ ïðè ýëåêòðî-
ìèãðàöèîííûõ ïðîöåññàõ.

Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé â
ìàòåðèàëîâåäåíèè � ñèíòåç ìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, ãåî-
ìåòðèÿ êîòîðûõ ïðèáëèæàåòñÿ ê äâóõìåðíîé, ñïîñîá-
íûõ ñîõðàíÿòü ñâîè ïàðàìåòðû ïðè âîçìóùàþùèõ âîç-
äåéñòâèÿõ è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ � ÷òî æå äàëüøå?
Â èñòîðèè ðàçâèòèÿ íàóêè, âêëþ÷àÿ è ðàçâèòèå

ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ìèêðîýëåêòðîíèêè, ñóùåñòâîâàë
ïîðîã âîñïðèÿòèÿ ðàçìåðíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåê-
òîâ. Â 1970-õ ãîäàõ íà ëåêöèÿõ ïî ìèêðîýëåêòðîíè-
êå ìîæíî áûëî óñëûøàòü, ÷òî ïðåäåëîì âîçìîæ-
íîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè ìèêðîñõåì ÿâëÿþòñÿ 1,5�
2 ìèêðîìåòðà, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî êîíòðîëèðî-
âàòü ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóð íà ýòîì óðîâ-
íå. Ïðè ýòîì ñ÷èòàëîñü, ÷òî ýòîò óðîâåíü çàìå÷àòå-
ëåí. Ñåãîäíÿ ìû óæå áîëåå ñïîêîéíî âîñïðèíèìàåì
äëèíó êàíàëà â 100 íàíîìåòðîâ, ïîòîìó ÷òî íàøå
âîñïðèÿòèå óæå ïîäãîòîâëåíî ê ìåíüøåìó ïîðîãó
èëè ãîðèçîíòó, çà êîòîðûì íàõîäèòñÿ ÍÅÎÏÐÅ-
ÄÅËÅÍÍÎÑÒÜ. Îäèí èç, íà ïåðâûé âçãëÿä, òðè-
âèàëüíûõ âûâîäîâ, ê êîòîðîìó ïðèõîäÿò ñïåöèà-
ëèñòû, äëèòåëüíîå âðåìÿ èçó÷àþùèå ñîñòîÿíèå ýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñòî-
ðèÿ ïîâòîðÿåòñÿ. Çàãëÿäûâàÿ çà ïîíÿòíûé íàøåìó
âîñïðèÿòèþ ãîðèçîíò, ìû îïÿòü íå ìîæåì ïðåäóãà-
äàòü, ÷òî æå äàëüøå...

Òðè ãîäà íàçàä â ãàçåòå Financial Times áûëî
îïóáëèêîâàíî èíòåðâüþ [27] ñ Êðèñòîôåðîì Ãàëü-
âèíûì (Christopher Galvin), ïðåçèäåíòîì è èñïîë-
íèòåëüíûì äèðåêòîðîì ôèðìû «Motorola». Ïî åãî
îöåíêå, çà òåêóùèé ãîä îáúåì ïðîäàæ ôèðìû ñî-

à) á)

Ðèñ. 7.  Ãðàíèöà p�n-ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà ïðè
îáëó÷åíèè α-÷àñòèöàìè:

a � â òå÷åíèå 25 ìèí; á � â òå÷åíèå 45 ìèí

à) á)
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ñòàâèë 27 ìëðä. äîëëàðîâ ÑØÀ çà ñ÷åò ïîèñêà è
ïðîðàáîòêè íîâûõ ðûíêîâ äëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ãðóïï. Ðàññóæäàÿ î ïåðñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ òîé èëè
èíîé îòðàñëè ýëåêòðîíèêè, îí ñêàçàë: «Íèêòî íå
ìîã ýòîãî ïðåäâèäåòü... Íàì ïðèÿòíî äóìàòü, ÷òî
ìû ïîäãîòîâèëè ñåáÿ äëÿ óçíàâàíèÿ ñëåäóþùèõ
âîçìîæíûõ ñþðïðèçîâ». Âîò òàê. Íå ïðåäâèäåíèå,
à � ãîòîâíîñòü ê ñþðïðèçàì...
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