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äºÓº²SºäÈ�ºSÈäÒ�z�i�SËÓ��ËÓºm°}º�º�¹��}È����º
º�}S©mÈË��Óºm©Ë�mºÏäºÎÓº°�Ò�SËÓ��ËÓºm°}º®�ÈÓÈ�
ãÒ�Ò}Ò�
rÒº°ºmäË°�Òä©Ë�äÈ�ÓÒ�Ó©Ë�ÎÒ�}º°�Ò� �rly�

«mã«��°«�}ºããºÒ�ÈäÒ��°º°�º«�ÒäÒ�ÒÏ�mÏmË	ËÓÓ©²
ÓÈÓºSÈÏäËSÓ©²�äÈ�ÓÒ�Ó©²��È°�Ò��m�ÎÒ�}º°�Ò�Óº�
°Ò�ËãË��rly�°�}ºÓ�ËÓ�SÈ�ÒË®��È°�Ò�������°äÜ��Ò
°SË�ÓÒä��ÒÈäË�Sºä������Óä�ÓÈ�ÒÓÈ���Ò°¹ºã
Ïº�
mÈ�
°«��ã«��ÒÈ�Óº°�Ò}Ò�Ò��ËSÈ¹ÒÒ�SÈ}ºm©²�ÏÈºãË�
mÈÓÒ®�>v�����@��|ÓÒ�äº����¹SÒäËÓ«�
°«��È}ÎË�Ò��ã«
º¹�Ò�Ë°}Ò²�ÏÈ�È��m�}È�Ë°�mË�m©}ã��È�ËãË®��ÒÏºã«�
�ºSºm��°ËÓ°ºSºm��äº��ã«�ºSºm�
sÈÓº�Ë²Óºãº�Ò«� �ã«� Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒ«� m� º¹�Ò}Ë

ÓÈ¹SÈmãËÓÈ� ÓÈ� �äËÓ
	ËÓÒË� SÈÏäËSºm� ªãËäËÓ�ºm�
¹ºã��ÈËä©²�Áº�ºãÒ�º�SÈÁÒË®���SË�°�ÈmãËÓÈ��°�È�
Óºm}È�°ºmäË�ËÓÒ«�Ò�ª}°¹ºÓÒSºmÈÓÒ«�$60/�����
�&DUO=HLV���ËSäÈÓÒ«���}º�ºSÈ«�¹ºÏmºã«Ë��¹ºã��Ò�

äÒÓÒäÈã
Ó©®�SÈÏäËS�ãÒÓÒÒ����Óä���äËÓ
	ËÓÒË

3Ò°�����jÏäËSËÓÒË�}ºÓ�ËÓ�SÈ�ÒÒ�¹ÈSºm�º�SÈº�ÈÓÓº�º�äÈ°ãÈ�°�¹º�
äº�	
�Ïºã	��Ëã	�ÓÈÓº¹ãËÓº}��%I�Û�ÒÏäËÓËÓÒË��È°�º�©��W�Û�mSËä«�
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SÈÏäËSºm� ªãËäËÓ�ºm� ÒÓ�Ë�SÈã
Ó©²� äÒ}Sº°²Ëä� Ò
°m«ÏÈÓÓºË�°�ÓÒä�°ºmËS	ËÓ°�mºmÈÓÒË�¹Sº�Ë°°ºSºm
�º��,QWHO������º�3HQWLXP�,9��SÈ°°äÈ�SÒmÈË�°«�m�ÏÈ�
mÒ°Òäº°�Ò�º��°ºÏ�ÈmÈËä©²�Ò°�º�ÓÒ}ºm�ÒÏã��ËÓÒ«
�ã«�ª}°¹ºÓÒSºmÈÓÒ«�Áº�ºSËÏÒ°�È�Û�º��ÒÏã��È�ËãË®
ÓÈ�º°ÓºmË�.U)��º�ÒÏã��È�ËãË®�ÓÈ�º°ÓºmË�$U)�
lÈ�ÓÒ�ÓÈ«� ÏÈ¹Ò°
� °� �ËSSÈÒ�Óº®� ¹ãº�Óº°�
�

¹ºã��ËÓÈ�ÓÈ�º°ÓºmË�ÓÈÓº°�S�}��SÓ©²�äÈ�ËSÒÈãºm
&R&X3W��)H&R%�Ò��S��Ò²�°�SÈÏäËSÈäÒ�ÏËSËÓ��Û��Óä�
�SÒ�¹ÈSÈããËã
Óºä�¹ãº°}º°�Ò��Ò°}È�ÓÈäÈ�ÓÒ�ÒmÈÓÒÒ
äºÎÓº��ºÒ�
°«�¹ãº�Óº°�Ò�ÏÈ¹Ò°Ò��º������È®��}m�
��®ä��¹SÒ�¹ËS¹ËÓ�Ò}�ã«SÓºä�Û����È®��}m����®ä�
È�¹SÒ�Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒ«�äË�º�È�+$05��+HDW�$VVLVWHG
0DJQHWLF�5HFRUGLQJ��Û�äÈ�ÓÒ�Óº®�ÏÈ¹Ò°Ò�°�È°°Ò�
°�ÒSºmÈÓÒËä�ÓÈ�SËmºä�Û�����È®��}m���®ä�

sÈÓºÈÓÈãÒ�Ò}È

vËS
ËÏÓ©Ë�SËÏ�ã
�È�©�¹ºã��ËÓ©�m�ºãÈ°�Ò�SÈÏ�
SÈº�}Ò�Ò�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�äË�º�ºm�Ò�°SË�°�m�ÒÏäËSË�
ÓÒ«�Ò�ÈÓÈãÒÏÈ�ÓÈÓº°�S�}��SÒSºmÈÓÓ©²�äÈ�ËSÒÈãºm
Ò�ÒÏ�ËãÒ®�ÓÈÓº�Ë²Óºãº�ÒÒ��|°ÓºmÓ©Ë�ÒÏ�ª�Ò²�SË�
Ï�ã
�È�ºm�¹SÒmË�ËÓ©�ÓÒÎË�
z v}ÈÓÒS���È«� ÏºÓ�ºmÈ«� äÒ}Sº°}º¹Ò«�� �ÓÒmËS�
°Èã
Ó©®�È�ºäÓº�°Òãºmº®�Ò���ÓÓËã
Ó©®�°}ÈÓÒ�
S���Ò®� ÏºÓ�ºm©®� äÒ}Sº°}º¹� �v~l�� °� È�ºä�
Ó©ä� SÈÏSË	ËÓÒËä� �ã«� äÈ�ËSÒÈãºmË�ËÓÒ«�� ²Ò�
äÒÒ�� Òºãº�ÒÒ�� ÁÒÏÒ}Ò�� äÒ}SºªãË}�SºÓÒ}Ò�
j°°ãË��Ëä©Ë� º�Ë}�©� Ò� ²ÈSÈ}�ËSÒ°�Ò}Ò�� �ºÓ�
}ÒË�¹ãËÓ}Ò��}ºÓ�È}�©��äÈ�ÓÒ�Ó©Ë�Ò�ªãË}�Sº°�È�
�Ò�Ë°}ÒË�°Òã©��mºãÓ©��ÁÈÏ©���SÈÓÒ�©��¹Sºmº�
�Òäº°�
��3È�Ò�°�Ò�ã©�}ÈÓ�ÒãËmËSÈ��SÒ°�����äËÓËË
��Óä�¹SÒ��ãÒÓË����Û����Óä�ÒÏ�ÈãäÈÏº¹º�ºÓº�º
äÈ�ËSÒÈãÈ�ÒãÒ�äÓº�º°�ËÓÓ©²���ãËSº�Ó©²�ÓÈÓº�
�S�º}��ÒÈäË�Sºä���Û���Óä�Ò�È°¹Ë}�Ó©ä�º�Óº�
	ËÓÒËä�������

z |¹�Ò�Ë°}È«��SË²äËSÓÈ«���'��äÒ}Sº°}º¹Ò«��Ë°�Ë�
°�mËÓÓ©®� �mË�ºmº®� �'�ºSÈÏ� °� Áº}�°ÒSºm}º®
mº�m°Ë²�¹ãº°}º°�«²��m©°º�º®�SËã
ËÁÈ��º���°ä�Ò
SÈÏSË	ËÓÒËä�����Óä���SÒäËÓ«Ë�°«�°Ò°�ËäÈ�ÓÈ�
Óº¹ºÏÒ�ÒºÓÒSºmÈÓÒ«� °��ÒÁSºm©ä� }ºÓ�SºããË�
Sºä�°�¹º�SË	Óº°�
��äËÓËË���Óä�

z vmËS²m©°º}ºmÈ}��äÓ©®� v~l� äÈS}Ò
860�����860�����/7�670�°�mÒSºÏÈ�Ò�º®�
�ËSäºÒÏºã«�ÒË®���º¹ºãÓÒ�Ëã
Óº®�ÈÓÈãÒ�Ò}º®�
ÓÈ¹SÒäËS�� °� SËÓ��ËÓºm°}º®� Áº�ºªãË}�SºÓÓº®
°¹Ë}�Sº°}º¹ÒË®��3nv��Ò�ÓÒÏ}º�Ëä¹ËSÈ��SÓ©®
°}ÈÓÒS���Ò®� ��ÓÓËã
Ó©®� äÒ}Sº°}º¹� �v�l�
�ã«�ÒÏäËSËÓÒ®�¹SÒ�7 � ���z�Ò�°Òã
Ó©²�äÈ�ÓÒ��
Ó©²�¹ºã«²��Û����ã�

z v~l��ã«�°Ò°�Ëä©�ºSÈÏºmÈÓÒ«�äÈS}Ò�(�670��º�
ãÈ�È��Ò®�¹ºm©	ËÓÓº®�¹Sº�Óº°�
���¹Sº°�º�º®
Ò°¹ºã
ÏºmÈÓÒ«�� ÓËº²º�Òä©äÒ� È}°Ë°°�ÈSÈäÒ�
º��È��Òä�S�}ºmº�°�mºä�Ò�ÓÒÏ}º®��ËÓº®�

z {°�SÈÒmÈËäÈ«��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}È«�ÈÓÈãÒ�Ò}È��°¹Ë}�
�SºäË�S©� �ã«� ¹SºmË�ËÓÒ«� }SÒ°�Èããº�SÈÁÒ�Ë�
°}Ò²� Ò°°ãË�ºmÈÓÒ®� ¹ºmËS²Óº°�Ò� °� ÓÈÓºäË�Sº�
m©ä� SÈÏSË	ËÓÒËä�Ò� }ºãÒ�Ë°�mËÓÓ©ä� ²ÒäÒ�Ë�
°}Òä�ÈÓÈãÒÏºä�°�¹ºäº�
��ªãË}�SºÓÓº®�¹�	}Ò
°�äÈãº®�È¹ËS��Sº®��ÒÏäËSËÓÒË�äÈ�ÓÒ�Ó©²�¹ºãË®
°�¹ºäº�
���È��Ò}È�tºããÈ��«�ËSÓº�º�äÈ�ÓÒ�Óº�
�º�SËÏºÓÈÓ°È��105���äÈ�ÓÒ�Óº�º�¹º�º}È�Ò �S�
iã«�ÒÏäËSËÓÒ«�äË²ÈÓÒ�Ë°}Ò²�°mº®°�m���mËS�º�

°�Ò��äº��ã«��Ó�È�Ò��� ¹���ÓÈÓº°�S�}��SÒSºmÈÓÓ©²
äÈ�ËSÒÈãºm�Ò��ºÓ}Ò²�¹ãËÓº}�¹SÒäËÓ«Ë�°«�ÓÈÓºÒÓ�
�ËÓ�ÒSºmÈÓÒË�>v����@��SÒ°�����
v}ÈÓÒS���Ò®� äÒ}Sº°}º¹� ÓÈ� º°ÓºmË� ��ãËSº��

Óº®�ÓÈÓº�S�}Ò�Û��Òº�È�bº��}Ò�Û�¹SË�ÓÈÏÓÈ�ËÓ
�ã«�ÒÏäËSËÓÒ«�SÈ°¹SË�ËãËÓÒ«�ªãË}�SÒ�Ë°}º�º�¹º�
�ËÓ�ÒÈãÈ�¹ºmËS²Óº°�Ò�>v�����@���
ËÏº°Òãºmº®�äÒ}�
Sº°}º¹�¹SË�ÓÈÏÓÈ�ËÓ��ã«�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�°�m©°º}Òä
¹Sº°�SÈÓ°�mËÓÓ©ä�SÈÏSË	ËÓÒËä�ÁËSSºªãË}�SÒ�Ë�
°}Ò²�°mº®°�m�äÈ�ËSÒÈãºm�Ò��ºÓ}Ò²�¹ãËÓº}�>v�����@�
v}ÈÓÒS���Ò®���ÓÓËã
Ó©®�äÒ}Sº°}º¹�äºÎË��Ò°�
¹ºã
ÏºmÈ�
°«��ã«�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�È�ºäºm�Ò�äºãË}�ã
¹SÒ��Ëä¹ËSÈ��SË�¹ºmËS²Óº°�Ò����Û���z�>v�����@�
�Sº�Ë°°�}ºÈãË°�ËÓ�ÒÒ�&R�}ãÈ°�ËSºm� ����Óä�� m

¹ãËÓ}Ë��º°ÈÎ�ÈËäº®�ÓÈ�6L1�Áºã
����mº�mSËä«��LQ�VLWX�
º�ÎÒ�È�¹SÒ�����Å&�ÒÏ��ÈË�°«�°�¹ºäº�
��¹Sº°mË�Ò�
mÈ��Ë�º�ªãË}�SºÓÓº�º�äÒ}Sº°}º¹È���wl���~È�Ëä
SËÏ�ã
�È�©�°SÈmÓÒmÈ��°«�°��ÈÓÓ©äÒ��¹ºã��ËÓÓ©�
äÒ�°�¹ºäº�
��äÈ�ÓÒ�Óº�º�°Òãºmº�º�äÒ}Sº°}º¹È
�lvl��>v�����@��j°°ãË�ºmÈÓÒË�ÓÈÓº}SÒ°�ÈããÒ�Ë°}Ò²

3Ò°�����j�ãÈ�}ÈÓ�ÒãËmËSÈ�v~l



¯ÀÍÔÈËÎÂ�¾��¢�� *�ÀÍÎÑÒSÓÊÒÓSÈSÎÂÀÍÍÛÅ�ÌÀÒÅSÈÀËÛ�È�ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈß��ÀÍÀËÈÇ�ÑÎÂSÅÌÅÍÍÎÃÎ�ÑÎÑÒÎßÍÈß

sks|��j�ljzc|vjv�plskÐ��ptsjzk��¢��������� ��

°�S�}��S�1L�$O� �¹ºã��ËÓÈ�äË�º�ºä�63'�Û�6HYHUH
3ODVWLF�'HIRUPDWLRQ��Ò�1LÛ7L��¹º°ãË�º�ÎÒ�È��°�SÈÏ�
äËSÈäÒ�ÏËSËÓ�����Ò���Óä�°�¹ºäº�
���wl�¹º}ÈÏÈ�
ãº��SÒ°��������º�ÏËSÓÈ�SÈ°¹SË�ËãËÓ©�Ë°¹ºS«�º�Óº�
È�mÓ��SÒ�ÏËSÓÈ�Û�°�Sº�Ò®�¹ºS«�º}�>v�����@�
iã«�Ò°°ãË�ºmÈÓÒ«�äºãË}�ã«SÓ©²�¹º°�SºËÓÒ®�m

�mËS�ºä��ËãË�Ò�ÒÏäËSËÓÒ«�äËÎ�«�ËSÓ©²�SÈ°°�º«�

ÓÒ®� ����Û���� Óä�� Ò°¹ºã
Ï�Ë�°«� äË�º�� «�ËSÓº�º
äÈ�ÓÒ�Óº�º�SËÏºÓÈÓ°È�>v�����@�
iã«�ÒÏäËSËÓÒ«��ºã�ÒÓ©�º}°Ò�Óº�º�¹º}S©�Ò«

����Óä�Ò°¹ºã
Ï�Ë�°«�SËÓ��ËÓºm°}È«�Áº�ºªãË}�SºÓ�
ÓÈ«�°¹Ë}�Sº°}º¹Ò«��;36��>v�����@��jÏäËSËÓÒË�ÏË�
SËÓ�°�äÒÓÒäÈã
Ó©ä�SÈÏäËSºä���Óä�äºÎÓº�¹Sºmº�
�Ò�
�°�¹ºäº�
��º¹Ò°ÈÓÓº�º�m�>v�����@�SËÓ��ËÓºm�
°}º�º�äË�º�È�
|°ºÈ«�ºãÈ°�
�ÓÈÓºÈÓÈãÒ�Ò}Ò�°m«ÏÈÓÈ�°�ª�Èãº�

ÓÈäÒ�ÓÈÓºäË�Sºm©²�SÈÏäËSºm��SÒ°�����

lº�ËãÒSºmÈÓÒË�Ò�}ºä¹	
�ËSÓÈ«�ÒäÒ�È�Ò«

lº�ËãÒSºmÈÓÒË�¹Sº�Ë°°È�º°ÈÎ�ËÓÒ«�}ãÈ°�ËSºm
$JÛ&R�ÓÈ�¹º�ãºÎ}��ÒÏ�$J�������Ò�ÒÏ��ËÓÒË�ª�º�º
¹Sº�Ë°°È�äË�º�ºä�lºÓ�Ë�zÈSãº�Ò�äºãË}�ã«SÓº®
�ÒÓÈäÒ}Ò� ÓÈ� È�ºäÈSÓºä� �SºmÓË� ¹SË�°�ÈmãËÓº� m
>v� ���@�� jäÒ�È�Ò«� ÓÈ�Èã
Óº®� °�È�ÒÒ� Ïºã
��Ëã

¹Sº�Ë°°È� º°��Ë°�mã«Ë�°«� ¹��Ëä� SÈ°�Ë�È� mÏÈÒäº�
�Ë®°�mÒ«� ºã
	º�º� �Ò°ãÈ� º��Ëã
Ó©²� È�°ºSÒSº�

3Ò°�����lvl�ºSÈÏ�SËã	ËÁÈ��È��Ò�ÁÈÏºmº�º�°º°�ÈmÈ����ÓÈÓº}ãÈ�
°�ËSÓº®�¹ãËÓ}Ò�}ºÈã	�È

3Ò°�����zSÒm©Ë��ÓÈ�S�Ï}È�Û�¹ËSËäË�ËÓÒË���È���ã«�äË�Ó©²�}SÒ°�Èããºm��¹ºã��ËÓÓ©Ë�¹SÒ�°}ºSº°�«²�ÓÈ�S�ÎËÓÒ«�¹ÒSÈäÒ�©�rËS}ºmÒ�È
°�SÈ�Ò�°ºä�����Óä�m��ÒÈ¹ÈÏºÓË�º������º�����ä}s�°����Û��ËºSË�Ò�Ë°}È«�}SÒmÈ«��ã«�äÈ�ËSÒÈãÈ�°�äº��ãËä��Ó�È�������È����Û��SÈÓ	
���������Û��SÈÓ	����������Û��SÈÓ	��������Ò�ÏÈmÒ°Òäº°�	�äº��ã«��Ó�È�äË�Ó©²�}SÒ°�Èããºm�º��ÓÈ�S�Ï}Ò�ÓÈ�ÒÓ�ËÓ�ºS������ Û��SÈÓ	�������
��Û��SÈÓ	����������Û��SÈÓ	������

3Ò°�����|SÈÏË��ª�ÈãºÓºm�ÓÈÓºäË�Sºm©²�SÈÏäËSºm��°�ÈÓ�ÈS��¹ãº°}º°�Óº°�Ò��È���ÒÏºSÈÎËÓÒË�°�ÈÓ�ÈS�È��'�����¹Sº°�SÈÓ°�mËÓÓºË�ÒÏº�
SÈÎËÓÒË�����mÒ��°mËS²���m�
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mÈÓÓ©²�äºãË}�ã�°�¹ºmËS²Óº°�
���mËS�º�º��ËãÈ��m©�
�ËãËÓÓ©²�ÒÏ�ÎÒ�}º®�ÁÈÏ©�>v�����@�
{�>v�����@�¹SÒmË�ËÓÈ�äË�º�Ò}È�SÈ°�Ë�È�¹ºmËS²�

Óº°�Óº®�ªÓËS�ÒÒ�}È}�Á�Ó}�ÒÒ�SÈÏäËSÈ�Ò�ÁºSä©
ÓÈÓº}SÒ°�ÈããÈ��kÓÈãÒÏ�¹ºã��ËÓÓ©²�ÁºSä�ã�¹ºÏmº�
ãÒã�°�ËãÈ�
�°ãË����ÒË�ÏÈ}ã��ËÓÒ«�
z °mºº�ÓÈ«�¹ºmËS²Óº°�ÓÈ«�ªÓËS�Ò«�V�ÏÈmÒ°Ò��º�
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РАЗМЕРРАЗМЕР ээЛЕМЕНТОВЛЕМЕНТОВ

((затворзатвор))

БЫСТРОДЕЙСТВИЕБЫСТРОДЕЙСТВИЕ
(тактовая частота на чипе)

2016

2010

25 25 нмнм

13 13 нмнм

11,511 11,511 ГГцГГц

28,751 28,751 ГГцГГц

0,015

0,0020,002

ЭНЕРГИЯ НА

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ, 

фемтоДж
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ОПТОЭЛЕКТРОНИКАОПТОЭЛЕКТРОНИКА

НАНА НАНОСТРУКТУРАХНАНОСТРУКТУРАХ

СВЕРХЯРКИЕСВЕРХЯРКИЕ
СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕСВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫДИОДЫ
на квантовых ямах и квантовых

точках

ППООЛЛУУППРРООВВООДДННИИККООВВЫЫЕЕ

ЛЛААЗЗЕЕРРЫЫ

ИНЖЕКЦИОННЫЕИНЖЕКЦИОННЫЕ ЛАЗЕРЫЛАЗЕРЫ
на квантовых ямах и квантовых

точках

КАСКАДНЫЕКАСКАДНЫЕ ЛАЗЕРЫЛАЗЕРЫ

дальнего и среднего ИК диапазонов

ФОТОПРИЕМНЫЕФОТОПРИЕМНЫЕ УСТРОЙСТВАУСТРОЙСТВА ИИ
СЕНСОРЫСЕНСОРЫ на квантовых ямах и

квантовых точках
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СВЕРХЪЯРКИЕСВЕРХЪЯРКИЕ СВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕСВЕТОИЗЛУЧАЮЩИЕ ДИОДЫДИОДЫ

нана полупроводниковыхполупроводниковых наноструктурахнаноструктурах

ОсновныеОсновные областиобласти примененияприменения
••устройстваустройства освещенияосвещения ии подсветкиподсветки

••автомобильнаяавтомобильная светотехникасветотехника

••светодиодныесветодиодные экраныэкраны ии таблотабло

••сигнальныесигнальные устройстваустройства

••мобильныемобильные телефонытелефоны, , фотофото ии видеокамерывидеокамеры..

ОсновныеОсновные преимуществапреимущества::
••ВысокаяВысокая эффективностьэффективность ((длядля общегообщего освещенияосвещения

энергопотреблениеэнергопотребление уменьшаетсяуменьшается вв 5 5 –– 77 разраз))

••ВысокаяВысокая надежностьнадежность ((времявремя наработкинаработки нана отказотказ

достигаетдостигает десятковдесятков тысячтысяч часовчасов))

••ЭкологическаяЭкологическая безопасностьбезопасность ((низкоенизкое

напряжениенапряжение питанияпитания, , нетнет вредныхвредных излученийизлучений))

••ВысокаяВысокая скоростьскорость срабатываниясрабатывания

••ШирокиеШирокие возможностивозможности управленияуправления световымсветовым

потокомпотоком ии цветомцветом 0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

2002 2003 2007

млрд
 
$

ПрорывПрорыв --

технологиятехнология

наноструктурнаноструктур нана

нитридахнитридах!!
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ФотоприемникиФотоприемники нана полупроводниковыхполупроводниковых

наноструктурахнаноструктурах сс квантовымиквантовыми ямамиямами ии

точкамиточками

••ВозможностьВозможность перекрытьперекрыть весьвесь

среднийсредний ии дальнийдальний ((вплотьвплоть додо

ТГцТГц) ) ИКИК диапазондиапазон

••ВысокаяВысокая чувствительностьчувствительность

••ВозможностьВозможность изготовленияизготовления

многоэлементныхмногоэлементных

фотоприемниковфотоприемников

••ВозможностьВозможность изготовленияизготовления

многозональнымногозональны приемниковприемников

СпектральнаяСпектральная чувствительностьчувствительность задаетсязадается составомсоставом ии

толщинойтолщиной квантовыхквантовых ямям илиили размеромразмером квантовыхквантовых точекточек
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ИНЖЕКЦИОННЫЕИНЖЕКЦИОННЫЕ ЛАЗЕРЫЛАЗЕРЫ

НА КВАНТОВОЙ ЯМЕ НА КВАНТОВЫХ ТОЧКАХ

••простотапростота накачкинакачки

••низкиенизкие пороговыепороговые токитоки

••высокаявысокая квантоваяквантовая эффективностьэффективность ((додо 70%)70%)

••высокиевысокие мощностимощности ((болееболее 10 10 ВтВт:: 17 17 ВтВт, , ФТИФТИ РАНРАН))

••компактностькомпактность ((∝∝ 1 1 мммм ))

••прямаяпрямая модуляциямодуляция интенсивностиинтенсивности сс частотамичастотами болееболее 10 10 ГГцГГц

ПРИМЕНЕНИЯПРИМЕНЕНИЯ

••ЗаписьЗапись, , считываниесчитывание ии

обработкаобработка информацииинформации

(2003 (2003 гг. 2.8 . 2.8 миллиардамиллиарда $) $) 

••ТелекоммуникацииТелекоммуникации (2003 (2003 гг. . 

0, 9 0, 9 миллиардамиллиарда $)$)

••ДисплеиДисплеи

••НакачкаНакачка твердотельныхтвердотельных

лазеровлазеров

••ТехнологическиеТехнологические процессыпроцессы

обработкиобработки материаловматериалов

••МедицинаМедицина

••ВоенныеВоенные примененияприменения

3Ò°���
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СВЧСВЧ электроникаэлектроника нана

наноструктурахнаноструктурах
ПримерПример структурыструктуры длядля транзисторатранзистора сс

двумернымдвумерным электроннымэлектронным газомгазом высокойвысокой

подвижностиподвижности

ДостигнутоеДостигнутое кк настоящемунастоящему временивремени

рекордноерекордное значениезначение подвижностиподвижности электроновэлектронов

вв наноструктурахнаноструктурах нана основеоснове GaAlAsGaAlAs припри

температуретемпературе жидкогожидкого гелиягелия составляетсоставляет

30 000 000 30 000 000 смсм 22//ВВ сексек, , чемучему соответствуетсоответствует

длинадлина свободногосвободного пробегапробега 0, 1 0, 1 мммм!!

ПРИМЕНЕНИЯПРИМЕНЕНИЯ

••СотоваяСотовая связьсвязь ((сейчассейчас 5757% % рынкарынка))

••ВолоконноВолоконно--оптическиеоптические системысистемы

связисвязи ((сейчассейчас 2323% , % , частотычастоты додо 60 60 

ГГцГГц))

••ЦифровоеЦифровое ТВТВ ((1212% , % , частотычастоты 12 12 -- 40 40 

ГГцГГц))

••АвтомобильныеАвтомобильные

антистолкновительныеантистолкновительные радарырадары

((частотычастоты 70 70 -- 77  77  ГГцГГц ))

••СпутниковаяСпутниковая связьсвязь ((частотычастоты додо 60 60 

ГГцГГц))

••БеспроводнаяБеспроводная связьсвязь

широкополосногоширокополосного доступадоступа ((частотычастоты

додо 4040÷÷6060ГГцГГц))

•• ВоеннаяВоенная электроникаэлектроника: : бортовыебортовые ии

наземныеназемные локаторылокаторы нана

фазированныхфазированных антенныхантенных решеткахрешетках

(3 (3 -- 4 4 %%, , частотачастота околооколо 10 10 ГГцГГц))
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z ÎÇÔÐÆÝ�ÎÐÆÇÍÊSÐÄÂÏÊá�ßÍÇÌÔSÊÙÇÓÌÊ×�×ÂSÂÌÔÇSÊÓÔÊÌ�³£ª³��ÎÇÔÐÆÝ�ÓÎÇÚÂÏÏÐÅÐ�Ê�ÂÏÂÍÐÅÐ�
ÄÐÅÐ�ÑÐÄÇÆÇÏÙÇÓÌÐÅÐ�ÎÐÆÇÍÊSÐÄÂÏÊá�Ä�Ó×ÇÎÐÔÇ×ÏÊÙÇÓÌÐÎ�ÑSÐÇÌÔÊSÐÄÂÏÊÊ�

z ÎÇÔÐÆÝ�Ê�ÂÍÅÐSÊÔÎÝ�ÂÄÔÐÎÂÔÊÉÂØÊÊ�ÔÐÑÐÍÐÅÊÙÇÓÌÐÅÐ�ÑSÐÇÌÔÊSÐÄÂÏÊá�

z ÎÇÔÐÆÝ�ÑSÊÃÐSÏÐ�ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊÙÇÓÌÐÅÐ�ÎÐÆÇÍÊSÐÄÂÏÊá�³£ª³�

z ÎÇÔÐÆÝ�ÎÐÆÇÍÊSÐÄÂÏÊá�ÎÇÈÓÐÇÆÊÏÇÏÊË�Ä�³£ª³��ÄÌÍàÙÂá�ÑSÐÃÍÇÎÝ�ßÌÓÔSÂÌØÊÊ�Ê�SÇÆÕÌØÊÊ
ØÇÑÇË

°ÑÝÔ�SÂÉSÂÃÐÔÌÊ�®¿³�

z °ÑÝÔ�SÂÉSÂÃÐÔÌÊ�Ê�ÎÇÔÐÆÐÍÐÅÊá�ÑSÐÇÌÔÊSÐÄÂÏÊá�ØÊÖSÐÄÝ×��ÂÏÂÍÐÅÐÄÝ×��ÖÐÔÐÙÕÄÓÔÄÊÔÇÍÞ�
ÏÝ×�Ê�ÓÎÇÚÂÏÏÝ×�®¿³�Ê ÆS�

³ÊÓÔÇÎÝ�ÏÂ�ÌSÊÓÔÂÍÍÇ�Ê�,3�ÃÍÐÌÊ��³¯¬��

z ÂS×ÊÔÇÌÔÕSÝ�ÓÊÓÔÇÎ��SÇÂÍÊÉÕÇÎÝ×�Ä�ÄÊÆÇ�³¯¬�

z ÓSÇÆÓÔÄÂ�³¢±3�ÆÍá�³¯¬�Ê�®¿³�

z ÑSÐÃÍÇÎÝ�ÄÌÍàÙÇÏÊá�Ä�³¯¬�ÌÐÎÑÐÏÇÏÔÐÄ�SÂÉÍÊÙÏÐË�ÖÊÉÊÙÇÓÌÐË�ÑSÊSÐÆÝ�ÊÍÊ�ÔÇ×ÏÐÍÐÅÊË�

z ÑSÐÃÍÇÎÝ�ÊÓÑÐÍÞÉÐÄÂÏÊá�Ä�³¯¬�ÑSÐÆÕÌÔÐÄ�ÊÏÔÇÍÍÇÌÔÕÂÍÞÏÐË�ÓÐÃÓÔÄÇÏÏÐÓÔÊ��,3�ÃÍÐÌÐÄ��
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iÈã
ÓË®	ËË�SÈÏmÒ�ÒË�lsv��°m«ÏÈÓº�°�¹ËSË²º�ºä�º���Ë²Óºãº�Ò�Ë°}Ò²�¹SÒËäºm�äÒ}SºªãË}�Sº�

ÓÒ}Ò�}�ÓÈÓº�Ë²Óºãº�ÒÒ�
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|vs|{shp��plk�j pvzjp�3�r3jzj�y�3sk�k

z wãËäËÓ�©�äÒ}Sº��Ò�ÓÈÓº°Ò°�ËäÓº®��Ë²ÓÒ}Ò
z lÈ�ËSÒÈãºmË��Ë°}ÒË�Ò��Ë²Óºãº�Ò�Ë°}ÒË�º°Óºm©�lsv�
z zºÓ°�S�ÒSºmÈÓÒË�Ò�äº�ËãÒSºmÈÓÒË�lsv�
z sÈÓº�Ë²Óºãº�ÒÒ�Ò�ÏºÓ�ºmÈ«�äÒ}Sº°}º¹Ò«
z lºãË}�ã«SÓÈ«�ªãË}�SºÓÒ}È�Ò�ÒºªãË}�SºÓÒ}È
z �SÒäËÓËÓÒË�lsv�
z vÒ°�Ëä©�ÓÈ�}SÒ°�ÈããË
z sºmº°�Ò�ÓÈÓº�Ë²Óºãº�Ò®
z v�SÈÓÒ�}È�3nnj
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y�SÓÈã�SÈ°¹Sº°�SÈÓ«Ë�°«��ºã	}º�¹º�¹º�¹Ò°}Ë�
|ÁºSäÒ�
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¹º�}È�Èãº�����SË°°È�3º°°ÒÒ���������ÒãÒ�ÓË¹º°SË�°�mËÓÓº�m�SË�È}�ÒÒ�

ki3pv�3pikz¡jj�i�Ð�k{�|3|{�j��|i�jv jz|{

�����������lº°}mÈ��v�Sºä©Ó°}Ò®�¹ËS����
jÏ��mº��sºm©Ë��Ë²Óºãº�ÒÒ���3Ë�È}�Ò«�Î�SÓÈãÈ��sÈÓº��Ò�äÒ}¯º°Ò°�ËäÓÈ«��Ë²ÓÒ}È�

�ËãËÁºÓ©������������������������������nÈ}°�����������������
(�PDLO��PLFURV\VWHPV#FDUDYDQ�UX��LW#QRYWH[�UX� KWWS���ZZZ�PLFURV\VWHPV�UX� KWWS���QRYWH[�UX
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'HVSRWXOL�$� /���$QGUHHYD�$� 9���0DOVHY�3� 3��1DQRLRQLF
6XSHUFDSDFLW\�ZLWK�*LDQW�&DSDFLW\�IRU�1067 ��������������������������������

+HWHURVWUXFWXUHV� RI� DQ� DGYDQFHG� VXSHULRQLF� FRQGXFWRU
�$6,&��HOHFWURFKHPLFDO�LQGLIIHUHQW�HOHFWURGH��,(��ZLWK�JLDQW�YDOXHV
RI�HOHFWULF�FDSDFLW\�ZHUH�FUHDWHG��)RU�WKH�ILUVW�WLPH�LW�LV�H[SHULPHQ�
WDOO\�VKRZQ�WKDW�WKH�VSHFLILF�FDSDFLW\��U&��RI�$6,&�VPRRWK�,(�KHW�

HURMXQFWLRQV�ZLWK�VSHFLDO�LQWHUIDFH�GHVLJQ�FDQ�FRQVLGHUDEO\�H[FHHG

U&�|����P)�FP
��DW�WKH�IUHTXHQFLHV�I ����Ü�Û��Ü��+]��,W�LV�UHYHDOHG

FDSDFLWRU�OLNH�DQG� �EDWWHU\�OLNH��EHKDYLRU�RI� WKH�LQYHVWLJDWHG�KHWHU�

RVWUXFWXUHV��7KHUH�DUH�REVHUYHG���L��WKH�JLDQW�FDSDFLW\�U&�|�����P)�FP
�

DW�IUHTXHQFLHV�I�|�������+]��U&�|�����P)�FP
��RQ�I�|�����+]����LL��WUDQ�

VLWLRQ�IURP�FDSDFLWRU�OLNH�WR��EDWWHU\�OLNH��EHKDYLRU��7KH�SRVVLEOH�DS�
SOLFDWLRQ�RI�WKH�FUHDWHG�KHWHURVWUXFWXUHV�IRU�GHYHORSPHQW�DQG�PD�
QXIDFWXUH�RI�HQHUJ\�DQG�SRZHU�PLFURVRXUFHV�IRU�QDQR�PLFUR�V\VWHP
WHFKQRORJ\� �1067��DQG�ZLUHOHVV�QHWZRUNV� �:1��RI�PLFURVHQVRUV
DQG�PLFURURERW�DUH�FRQVLGHUHG�

3DQILORY�<X� 9��1DQRVWUXWXUHG�9DWHULDOV�DQG�1DQRWHFKQRORJ\��6WDWH�
RI WKH�$UW��&KDQFHV�DQG�5LVNV��3DUW�,�������������������������������������������

$QDO\VLV� RI� ��WK� ,QWHUQDWLRQDO� &RQIHUHQFH� RQ� 1DQRVWUXFWXUHG
0DWHULDOV��SURFHHGLQJ�DV�ZDOO�DV�VWDWH�RI�WKH�DUW�LQ�WKH�QDQRVWUXWXUHG
PDWHULDOV�DQG�QDQRWHFKQRORJ\�ILHOG�DUH�FDUULHG�RXW��7KH�PDLQ�DWWHQ�
WLRQ�LV�SDLG�WR�FKDQFHV�DQG�ULVNV�RI�DFWLYLWHV�LQ�WKH�QDQRVWUXWXUHG�PD�
WHULDOV�DQG�QDQRWHFKQRORJ\�ILHOGV�

0\DWLHY�$� $���3RPDGFKLN�$� ,���.XGDHY�7� 0��3URKRUHQNRY�'� 6��
6\QWKHVLV�RI�1DQRFU\VWDOOLQH�/DQWKDQXP�1LFNHODWH�/D�1L2����G ��� ���

7KH�ZRUN�LV�GHGLFDWHG�WR�WKH�WRSLFDO�SUREOHP�RI�IDEULFDWLQJ�ODQ�
WKDQXP�QLFNHODWH�QDQRSRZGHU�ZKLFK�LV�D�SURPLVLQJ�FDWKRGH�PDWHULDO
IRU�KLJK�WHPSHUDWXUH�VROLG�R[LGH�IXHO�FHOOV��7KH�DGYDQWDJHV�RI�ODQWKD�
QXP�QLFNHODWH�RYHU� FDWKRGLF�PDWHULDOV�RQ� WKH�EDVLV�RI�SHURYVNLWHV
/D� Ü�[6[)H��Ü�\&R\2��DQG�/D��Ü�[6U[)H��Ü�\1L2��DUH�JURXQGHG��7KH
DGYDQWDJHV�DUH�GHPRQVWUDWHG�E\�WKH�FRUUHODWLRQV�RI�VXFK�SURSHUWLHV�DV

FRQGXFWLYLW\��FRHIILFLHQW�RI�R[\JHQ�GLIIXVLRQ��FRHIILFLHQW�RI�R[\JHQ
H[FKDQJH��SRODUL]DWLRQ�UHVLVWDQFH�RI�FDWKRGH�LQ�SDLU�ZLWK�VWDELOL]HG
]LUFRQLD�HOHFWURO\WH��7KH�UHVXOWV�RI�;�UD\�SKDVH�DQDO\VLV�RI�SRZGHUV
IDEULFDWHG�E\�S\URO\VLV�RI�QLFNHO�DQG�ODQWKDQXP�FDUER[LODWHV�DUH�JLYHQ�
,W�LV�VKRZQ�WKDW�WKH�PHWKRG�GHYLVHG�PDNHV�SRVVLEOH�WKH�IDEULFDWLRQ�RI
SXUH�QDQRSRZGHUV�RI�ODQWKDQXP�QLFNHODWH��WKH�JUDLQ�VL]H�EHLQJ��� QP
DW�WKH�WHPSHUDWXUH������Å&�

.R]ORY�<X� )��3HUVSHFWLYHV�RI�0DWHULDOV�IRU�(OHFWURQLFV�'HYHORSPHQW�
LQ 5XVVLD�DUH�&RQVLGHUHG ������������������������������������������������������������

3HUVSHFWLYHV�RI�PDWHULDOV�IRU�(OHFWURQLFV�XVH��ZKLFK�LV�WKH�PRVW
UDSLG�GHYHORSHG�JOREDO�VFLHQWLILF�WHFKQLFDO�GLUHFWLRQ�DUH�FRQVLGHUHG�

/HYRQ\DQ�/� 9���$]L]\DQ�6� /��7KH�)RUPDWLRQ�RI�3KDVH�&RQWUDVW�LQ�D�
7KUHH�%ORFN�///�,QWHUIHURPHWHU �������������������������������������������������

7KH�SUREOHP�RI�;�UD\�GLIIUDFWLRQ�LPDJHV�RI�D�SKDVH�REMHFW�SODFHG
LQ�D�WKUHH�EORFN�HTXDO�WKLFNQHVV�///�LQWHUIHURPHWHU�IRU�DQ�LQFLGHQW
VSKHULFDO�ZDYH�LQ�WKH�FDVH�RI�VWURQJO\�DEVRUELQJ�EORFNV�LV�FRQVLGHUHG�
,W�LV�VKRZQ�WKDW�WKH�FXUYDWXUH�RI�WKH�ZDYH�IURQW�HVVHQWLDOO\�DIIHFWV�WKH
;�UD\�GLIIUDFWLRQ�LPDJH�HYHQ�IRU�D�KLJK�GHJUHH�RI�FROOLPDWLRQ��DQG�LW
LV�QHFHVVDU\�WR�WDNH�LW�LQWR�DFFRXQW�ZKHQ�UHFRQVWUXFWLQJ�WKH�DGGLWLRQDO
SKDVH�FRQWULEXWHG�E\�WKH�SKDVH�REMHFW�

6XULV�5� $��7KH�1DQRWHFKQRORJLHV�RI�(OHFWURQLFV����������������������������

3HUVSHFWLYHV�WKH�QDQRWHFKQRORJ\V�RI�HOHFWURQLFV�GHYHORSPHQW�LQ
5XVVLD�

&KHKRYR\�$��1��$SSDLVH�RI�1DQRWHFKQRORJLHV�WR�WKH�,QGXVWU\�����������

3UHVHQWHG�WKH�V\VWHP�DSSDLVH�RI�QDQRWHFKQRORJ\V�WR�WKH�LQGXVWU\
DV�D�SULRULW\�OLQH�RI�GHYHORSPHQW�RI�VFLHQFH�DQG�HQJLQHHULQJ�

=DVHGDWHOHY�$� 6��7KH�%LRWHFKQRORJ\�RI�%LRPLFURFKLSV �������������������

3HUVSHFWLYHV�WKH�QDQRWHFKQRORJ\V�RI�ELRWHFKQRORJLHV�DQG�ELRPL�
FURFKLSV�GHYHORSPHQW�LQ�5XVVLD�
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°�mÈ�
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��¯Óº�º�ÓÈ°ãË�Ò«�
vmÒ�Ë�Ëã
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�°ã��¹Ë���ã������������ÒÏ���ã��������~È}ÈÏ�������¡ËÓÈ��º�ºmº¯ÓÈ«
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°}º®��Ò¹º�SÈÁÒÒ�Û�ÁÒãÒÈã�|k|�� �z���������������º�ºã
°}���ã��zÒSºmÈ����

)RU�IRUHLJQ�VXEVFULEHUV�

-RLQWãVWRFN�FRPSDQ\�0.ã3HULRGLFD��(ãPDLO��LQIR#SHULRGLFDOV�UX� 7HO��������������ã������)D[��������������ã����

7KH�MRXUQDO�ERXJKW�VLQFH�QRYHPEHU������

(GLWRUãLQã&KLHI�3K��'��3HWU�3��0DOWVHY

,661�����å�����

$GGUHVV�LV�����6WURP\QVN\�/DQH��0RVFRZ����������5XVVLD��7HO��)D[�������������ã�����

(ãPDLO��LW#QRYWH[�UX�� KWWS���ZZZ�PLFURV\VWHPV�UX


