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Îêàçûâàåòñÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû ñäåëàòü òðàíçèñòîð íà îñíîâå íàíîòðóáîê,
óæå íå íóæíî ïðèëàãàòü äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé – äåëàòü ìåæäó íèìè
ïîëèìåðíûå ïåðåõîäû è ò.ï. Êàê óñòàíîâèëè ó÷åíûå èç Êàëèôîðíèéñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà UCSD è óíèâåðñèòåòà Êëåìñîíà, Y-îáðàçíàÿ íàíîò-
ðóáêà ïîëíîñòüþ âûïîëíÿåò ôóíêöèè òðàíçèñòîðà, îáëàäàÿ ïðè ýòîì
áîëåå âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì (ðèñ. 2.1).

Â ñòàòüå, êîòîðàÿ îïóáëè-
êîâàíà â ñåíòÿáðüñêîì âûïóñ-
êå æóðíàëà Nature Materials, à
ñåé÷àñ äîñòóïíà îí-ëàéí, èñ-
ñëåäîâàòåëè îïèñûâàþò Y-íà-
íîòðóáêè, êîòîðûå, ïî èõ ìíå-
íèþ, ìîãóò çàìåíèòü ñîâðå-
ìåííûå ÌÎÏ (ìåòàëë-îêñèä-
ïîëóïðîâîäíèêîâûå)-òðàíçè-
ñòîðû è ïîñëóæèòü îñíîâîé
íîâîé ýëåìåíòíîé áàçû. Òå-
ïåðü ñåòü ðàçâåòâëåííûõ íà-
íîòðóáîê ñìîæåò çàìåíèòü
ýëåêòðîííûé ÷èï öåëèêîì.

«Âïåðâûå âûðàùåííàÿ íà-
íîòðóáêà ñòàíîâèòñÿ íàíî-

òðàíçèñòîðîì áåç êàêîé-ëèáî äàëüíåéøåé îáðàáîòêè, – ãîâîðèò Ïðàáõà-
êàð Áàíäàðó, ïðîôåññîð èç UCSD. – Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ íàíîñòðóêòóð â
ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêå ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü ðàçìåðû è
óñêîðèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîìïüþòåðíûõ ÷èïîâ è äðóãèõ ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ òðàíçèñòîðàõ».

Áûñòðîå ðàçâèòèå ìèêðîýëåêòðîíèêè â êîíöå XX â. îáóñëîâëåíî â
ïåðâóþ î÷åðåäü ïîñòåïåííûì óìåíüøåíèåì ðàçìåðîâ òðàíçèñòîðîâ,
êîòîðûå ñòàëè áàçîâûì áëîêîì ïî÷òè âñåõ áûòîâûõ è ïðîìûøëåííûõ
óñòðîéñòâ. Îäíàêî â êîíöå òåêóùåãî äåñÿòèëåòèÿ áóäåò äîñòèãíóò ïðå-
äåë ìèíèàòþðèçàöèè òðàíçèñòîðîâ. Ïî ñëîâàì ñïåöèàëèñòîâ Intel, èç-

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà Y-òðàíçèñòîðà

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 11.
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ãîòîâëåíèå òðàíçèñòîðà ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè
òðóäíîñòÿìè. Êàê ãîâîðèò Áàíäàðó, áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì íàíîòðóáêè åå
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ íîâîãî êëàññà òðàíçèñòîðîâ
è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü íàíîòðóáêó â ôîðìå áóêâû Y, ó÷åíûå ðàçðà-
áîòàëè íîâóþ òåõíîëîãèþ âûðàùèâàíèÿ. Ñíà÷àëà áûëà âûðàùåíà îáû÷-
íàÿ «ïðÿìàÿ» íàíîòðóáêà, çàòåì íà åå ïîâåðõíîñòü íàíåñëè ñïåöèàëüíî
îáðàáîòàííûå íàíî÷àñòèöû òèòàíà, êîòîðûå âûñòóïèëè â ðîëè êàòàëè-
çàòîðîâ ðîñòà åùå îäíîé âåòâè íà ïîâåðõíîñòè óæå ñôîðìèðîâàííîé
íàíîòðóáêè.

Êîãäà Y-òðàíçèñòîð áûë ãîòîâ, èññëåäîâàòåëè èçó÷èëè åãî ýëåê-
òðè÷åñêèå ñâîéñòâà. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âîëüòàì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàíîñèñòåìû, ïîñëå ïðèêëàäûâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà «ñòâîë» íàíîòðóáêè ïðîòåêàíèå ýëåêòðîíîâ îò îäíîé âåòâè
ê äðóãîé ïðåêðàùàåòñÿ. Ýòî õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü òðàíçèñòîð-
íûõ êëþ÷åé: ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð òîê ìåæäó èñòîêîì
è ñòîêîì íå ïðîòåêàåò. È íàîáîðîò: êàê òîëüêî ó÷åíûå ïðèëîæèëè
ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë ê «ñòâîëó» íàíîòðàíçèñòîðà, ïðîòåêàíèå
òîêà ÷åðåç «âåòâè» âîçîáíîâèëîñü. «Òî, ÷òî îäíà, õîòü è ðàçâåòâëåí-
íàÿ, íàíîòðóáêà âûïîëíÿåò ôóíêöèè òðàíçèñòîðà, – óæå áîëüøîå
äîñòèæåíèå. Ôàêòè÷åñêè ìû ñîçäàëè íàèìåíüøèé â ìèðå ðàáîòîñ-
ïîñîáíûé íàíîòðàíçèñòîð, – ãîâîðèò Áàíäàðó. – Åñëè íàì óäàñòñÿ
ðàçðàáîòàòü ïðîñòóþ è ýôôåêòèâíóþ òåõíîëîãèþ ñèíòåçà Y-íàíîò-
ðàíçèñòîðîâ, òî ìû ïðèäåì ê åùå îäíîé ðåâîëþöèè, òîëüêî óæå â
íàíîýëåêòðîíèêå».

Èññëåäîâàòåëè ïëàíèðóþò ïðîâåñòè ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ íàíîòðàí-
çèñòîðîì è èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âèäû íàíî÷àñòèö äëÿ âûðàùèâà-

íèÿ íàíîñòðóêòóð ñ äðóãèìè
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
Y-ïåðåõîäà (ðèñ. 2.2).

Åñëè ó÷åñòü òî, ÷òî òåõíî-
ëîãèè ñîçäàíèÿ ðàçâåòâëåííûõ
íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå íàíî-
òðóáîê óæå ðàçðàáîòàíû, òî ñî-
çäàíèå òàêîãî íàíîòðàíçèñòî-
ðà ìîæåò ïîìî÷ü â ïðîèç-
âîäñòâå ÷èïîâ, ñîñòîÿùèõ èç
îäíîé ñëîæíîé ñåòè íàíîòðó-
áîê. Íåéðîñåòåâûå ïîäîáèÿ,
ñôîðìèðîâàííûå íàíîòðóáêà-
ìè, óæå äîâîëüíî õîðîøî èç-
âåñòíû ó÷åíûì, à èõ ïåðåâîä
íà ýëåêòðîííóþ áàçó ñ ó÷åòîì
ñâîéñòâ Y-coåäèíåíèé íå âû-Ðèñ. 2.2. Íåéðîñåòåâîé ÷èï ñ Y-ïåðåõîäàìè

glava-2.p65 04.06.2006, 8:3442



Êîìïàíèÿ Infineon ñîçäàëà ñàìûé ìàëåíüêèé â ìèðå òðàíçèñòîð 43

çîâåò òðóäíîñòåé. Òàê, ýëåêòðîíèêà áóäóùåãî áóäåò íå òîëüêî êîìïàêò-
íîé, íî è ñâåðõáûñòðîé, ïîñêîëüêó ïåðåäà÷à ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
ïî ìåòàëëèçèðîâàííûì íàíîòðóáêàì ÿâëÿåòñÿ äî ñèõ ïîð îäíèì èç ñà-
ìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ íàïðàâëåíèé â ìèêðîñõåìîòåõíèêå. Îñòàåòñÿ ðàç-
ðàáîòàòü ýôôåêòèâíûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà íåéðîñåòåé è äðóãèõ ðàçâåò-
âëåííûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå íàíîòðóáîê ñ êîíòðîëåì êîíôèãóðàöèè
ïîëó÷èâøèõñÿ ñîåäèíåíèé. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî òîãäà îäíà òàêàÿ ñëîæ-
íàÿ íàíîñòðóêòóðà ñìîæåò ïîëíîñòüþ çàìåíèòü, íàïðèìåð, ÷èï êîìïü-
þòåðíîãî ìèêðîïðîöåññîðà.

Компания
Infineon
создала
самый

малень	ий
в
мире
транзистор

на
нанотр�б	е1

Êîìïàíèÿ Infineon Technologies AG (FSE/NYSE:IFX) ñîâåðøèëà ïðîðûâ
â ïðîèçâîäñòâå íàíîòðàíçèñòîðîâ íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Åé óäàëîñü ñî-
çäàòü ðàáîòîñïîñîáíûé íàíîòðàíçèñòîð ñ äëèíîé ïðîâîäÿùåãî êàíàëà
âñåãî 18 íì. Ñîâðåìåííûå íàíîòðàíçèñòîðû – è ýêñïåðèìåíòàëüíûå, è
ðàáîòàþùèå – óæå â ñåðèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ â÷åòâåðî áîëüøèìè ðàçìåðàìè ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Èññëåäîâàòåëè
èç Ìþíõåíñêîé ëàáîðàòîðèè êîìïàíèè Infineon èñïîëüçîâàëè â íîâîì
ïîëóïðîâîäíèêîâîì óñòðîéñòâå íàíîòðóáêó äèàìåòðîì îò 0,7 äî 1,1 íì,
êîòîðàÿ áûëà âûðàùåíà ñïåöèàëèñòàìè êîìïàíèè.

Ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñäåëàëè èõ
èäåàëüíûìè êàíäèäàòàìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ìèêðî- è íàíîýëåêòðîíè-
êå. Áëàãîäàðÿ «áàëëèñòè÷åñêîìó ýëåêòðîííîìó òðàíñïîðòó» íàíîòðóáêè
ïðîâîäÿò ýëåêòðîýíåðãèþ ñ íàèìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì. Ïîýòîìó îíè
õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ â 1000 ðàç áîëüøåé, ÷åì ó ìåäè.

Áîëåå òîãî, íàíîòðóáêè ìîãóò âûñòóïàòü êàê â ðîëè ïðîâîäíèêîâ, òàê è
â ðîëè ïîëóïðîâîäíèêîâ. Êîìïàíèÿ Infineon ïåðâîé çàäóìàëàñü íàä ïðî-
ìûøëåííûì ïðèìåíåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê. Èññëåäîâàòåëüñêèé ñîñòàâ êîìïàíèè ðàçðàáîòàë íîâûå ìåòîäû
ïðîèçâîäñòâà íàíîòðóáîê äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â íàíîòðàíçèñòîðàõ.

Òàêæå èññëåäîâàòåëè ñìîãëè âûðàùèâàòü íàíîòðóáêè íà îïðåäåëåí-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íîâûé íàíîòðàíçèñòîð (ðèñ. 2.3) ìîæåò ïðîâîäèòü
òîêè äî 15 ìA ïðè ïîäà÷å íà íåãî íàïðÿæåíèÿ âñåãî 0,4 Â (îáû÷íûå
íàíîòðàíçèñòîðû ðàáîòàþò íà íàïðÿæåíèè 0,7 Â). Ïðè ïðîèçâîäñòâå
ìèêðîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå íîâîãî ÷èïà ïëîòíîñòü ðàç-
ìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ áóäåò â äåñÿòü ðàç áîëüøå, ÷åì â ñîâðåìåííûõ
÷èïàõ. Òàêæå èññëåäîâàòåëè èç Infineon ïðåäïîëàãàþò, ÷òî èç-çà íèçêî-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ÷èïû íà íîâûõ òðàíçèñòîðàõ ñòàíóò áîëåå ýêî-
íîìè÷íûìè, ÷åì ñîâðåìåííûå.

1 Nanotechnology-Now (23 îêòÿáðÿ 2004 ã.).
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Ðèñ. 2.3. Ïîëåâîé íàíîòðàíçèñòîð íà îñíîâå íàíîòðóáêè îò Infineon

Óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äî 35 Â íå ïðåäïîëàãàëîñü ïðîèç-
âîäèòåëÿìè ÷èïîâ äî 2018 ã., à íîâûé òðàíçèñòîð ðàáîòàåò íà 0,4 Â óæå
ñåé÷àñ. Êàê ìû ïèñàëè ðàíåå, íîâàÿ ïàðîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
íàíîòðóáîê îáåùàåò ñäåëàòü èõ äåøåâûìè. Òàê ÷òî âïîëíå âîçìîæíî,
÷òî ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò â ìèêðîýëåêòðîíèêå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà-
íîòðàíçèñòîðû íà îñíîâå íàíîòðóáîê.

IBM
�троит
производительность

транзисторов1

Êîìïàíèÿ IBM ïðåäñòàâèëà íîâóþ òåõíîëîãèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âòðîå
óëó÷øèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàíçèñòîðîâ. Ýòî äàñò âîçìîæíîñòü êîì-
ïàíèè ïðîèçâîäèòü â ñëåäóþùåì äåñÿòèëåòèè áîëåå êîìïàêòíûå è áû-
ñòðîäåéñòâóþùèå ÷èïû, ñêàçàëè èññëåäîâàòåëè èç IBM. Ïðè ýòîì íî-
âûé ìåòîä ñîâìåñòèì ñ òðàäèöèîííîé CMOS-òåõíîëîãèåé.

Ïî ñëîâàì èññëåäîâàòåëåé, óñêîðèòü ðàáîòó òðàíçèñòîðà ïîçâîëèë
ñëîé íàïðÿæåííîãî ãåðìàíèÿ (strained Ge). Òàê æå êàê è â ñëó÷àå
íàïðÿæåííîãî êðåìíèÿ (strained silicon), «èçþìèíêà» òåõíîëîãèè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â êðèñòàëëå ïîëóïðîâîäíèêà ñîçäàåòñÿ ìåõàíè÷åñ-
êîå íàïðÿæåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè íîñèòåëåé
çàðÿäà è, êàê ñëåäñòâèå, óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê òðàíçèñòîðîâ, â
÷àñòíîñòè óâåëè÷åíèþ âåëè÷èí ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ
÷åðåç òðàíçèñòîð.

Ïî äàííûì IBM, òðàíçèñòîðû, âûïîëíåííûå èç íàïðÿæåííîãî ãåð-
ìàíèÿ, îáëàäàþò âòðîå ëó÷øèìè ïàðàìåòðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàí-
çèñòîðàìè èç îáû÷íîãî êðåìíèÿ. Êàê ïîëàãàåò êîìïàíèÿ, ïðèìåíå-
íèå òåõíîëîãèè íàïðÿæåííîãî êðåìíèÿ áóäåò íåîáõîäèìî äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì ñ ñîáëþäåíèåì 32-íàíîìåò-
ðîâîãî òåõïðîöåññà. Ñîîáùàåòñÿ, ÷òî êëþ÷åâûì ìîìåíòîì òåõíî-

1 Infoworld.com: IBM triples transistor performance with germanium (7 äåêàáðÿ 2004 ã.).
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ëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òîíêîãî ñëîÿ ãåðìàíèÿ íà çàòâîðå òðàí-
çèñòîðà.

Ãåðìàíèåâûå èëè ãèáðèäíûå êðåìíèé-ãåðìàíèåâûå òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû – à, ñóäÿ ïî âñåìó, èìåííî î òàêîì ïðîöåññå è èäåò
ðå÷ü, – êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ áîëåå òðóäîåìêèìè è äîðîãèìè, ÷åì
êðåìíèåâûå, äà è èñïîëüçóþòñÿ îíè êóäà ðåæå.

Íîâûå ÷èïû íà îñíîâå íàïðÿæåííîãî ãåðìàíèÿ ïî 32-íàíîìåòðî-
âîìó òåõïðîöåññó IBM ïëàíèðóåò âûïóñêàòü òîëüêî â 2013 ã. Íàïîì-
íèì, ÷òî ÷èïû ïî 65-íàíîìåòðîâîìó òåõïðîöåññó ïîÿâèëèñü íà ðûíêå
óæå â 2005 ã.

Êîìïàíèÿ IBM îôèöèàëüíî îáúÿâèò îá èñïîëüçîâàíèè íîâîé òåõ-
íîëîãèè íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè  ïî ýëåêòðîííûì óñòðîé-
ñòâàì (2004 International Electron Devices Meeting), êîòîðàÿ ñîñòîÿëàñü â
Ñàí-Ôðàíöèñêî. IBM ïðåäñòàâèëà ïåðâûé íàèìåíüøèé â ìèðå ÷èï
SRAM (ñòàòè÷åñêàÿ RAM). Êîìïàíèè-ïðîèçâîäèòåëè ÷èïîâ ïî÷òè âñå-
ãäà òåñòèðóþò íîâûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèåì SRAM-ÿ÷ååê. Èññëåäîâàòå-
ëè èñïîëüçîâàëè íîâûå ìåòîäû â ïðîèçâîäñòâå SRAM (ÿ÷åéêà ñîñòîèò
âñåãî èç øåñòè òðàíçèñòîðîâ). Íîâûå ÿ÷åéêè SRAM â äâà ðàçà ìåíüøå
èçãîòîâëåííûõ ðàíåå ïðîòîòèïîâ è â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì èñïîëüçóþùè-
åñÿ â ñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Транзистор
с
плавни	ом
от
Infineon

�меньшил
flash-память1

Ãåðìàíñêèå ó÷åíûå èç êîìïàíèè Infineon Technologies ñîçäàëè íàèìåíü-
øèé â ìèðå ÷èï ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè (nonvolatile flash memory),
÷òî óäàëîñü áëàãîäàðÿ ñâåðõìàëûì FET-òðàíçèñòîðàì. Íîâûé ÷èï ðàç-
ìåðàìè âñåãî 20 íì ìîæåò äëèòåëüíî õðàíèòü îäèí áèò áåç ïîäà÷è íà
óñòðîéñòâî ýíåðãèè. Ñàìàÿ «ïðîäâèíóòàÿ» ñîâðåìåííàÿ flash-ïàìÿòü,
âûïîëíÿþùàÿ àíàëîãè÷íûå ôóíêöèè (õðàíåíèå 1 áèòà ïàìÿòè), èìååò
ðàçìåðû îêîëî 90 íì. Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ flash-ïàìÿòü ñòàëà ïîïóëÿðíà
áëàãîäàðÿ åå ïðîñòîìó èñïîëüçîâàíèþ â öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòàõ, ÌÐÇ-
ïëååðàõ, USB-ñòèêàõ è âèäåîêàìåðàõ.

Âñå ïîïûòêè óìåíüøèòü flash-÷èïû, èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèþ
90 íì, íå óâåí÷àëèñü óñïåõîì, âñëåäñòâèå ôèçè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé,
íàêëàäûâàåìûõ ïðîöåññîì èõ ïðîèçâîäñòâà. Ó÷åíûì èç Infineon óäà-
ëîñü ñîçäàòü íîâûé 20-íàíîìåòðîâûé ÷èï òîëüêî áëàãîäàðÿ ðàíåå èçîá-
ðåòåííîìó ïîëåâîìó òðàíçèñòîðó FinFET (ðèñ. 2.4), êîòîðûé èìååò
òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Áëàãî-
äàðÿ åé óäàëîñü óìåíüøèòü ðàçìåðû òðàíçèñòîðà. Ñîâåðøåííûå òðàí-
çèñòîðû – «ïëîñêèå», è èç-çà òàêîé ãåîìåòðèè òðóäíî äîáèòüñÿ áîëü-
øåé ìèíèàòþðèçàöèè.

1 Info World: Infineon designs smallest nonvolatile flash memory chip.
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Ðèñ. 2.4. Ñòðîåíèå FinFET òðàíçèñòîðà

Ðàññêàæåì ïîäðîáíåå î íîâîì ïîëåâîì òðàíçèñòîðå FinFET. Îäèí
èç ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ òðàíçèñòîðà – êðåìíèåâûé «ïëàâíèê» (fin)
òîëùèíîé âñåãî 8 íì, êîòîðûé ïðîõîäèò ÷åðåç íèòðèäíûé ñëîé, èãðàþ-
ùèé ðîëü «ëîâóøêè» äëÿ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè – ýëåêòðîíîâ. Çàòâîð
òðàíçèñòîðà ðàçìåðàìè 20 íì óïðàâëÿåò «ïëàâíèêîì», êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, îáåñïå÷èâàåò ïåðåêëþ÷åíèå «ëîâóøå÷íîãî ñëîÿ». Òðàíçèñòîð
ñêîíñòðóèðîâàí òàêèì îáðàçîì, ÷òî «ëîâóøå÷íûé ñëîé» ýëåêòðè÷åñêè
èçîëèðîâàí îò «ïëàâíèêà» è çàòâîðà. Â ëîãè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì «1», â «ëîâóøêó» ïîïàäàåò îêîëî 100 ýëåêòðîíîâ. Â ñîâðå-
ìåííûõ ÷èïàõ ÿ÷åéêà ïàìÿòè â ñîñòîÿíèè «1» ñîäåðæèò èõ îêîëî 1000.

Êàê è ñîâðåìåííûå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè flash-ïàìÿòè, íîâàÿ ìîæåò
õðàíèòü îäíîâðåìåííî 2 áèò, ýòî ïðåäóñìîòðåíî ñòðóêòóðîé è ýëåêòðè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàíçèñòîðà.

Êàê ñîîáùèëè ïðåäñòàâèòåëè êîìïàíèè, íîâûé flash-÷èï, êîòîðûé
ìîæåò õðàíèòü äî 32 Ãáèò èíôîðìàöèè, áóäåò â 8 ðàç ìåíüøå ïðîäàþ-
ùèõñÿ ñåãîäíÿ ÷èïîâ. Î ñîçäàíèè íîâîé ïàìÿòè êîìïàíèÿ ñîîáùèëà
íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî ýëåêòðîííûì óñòðîéñòâàì â
ã. Ñàí-Ôðàíöèñêî.

Сверх	онденсаторы
из
��леродных

нанотр�бо	1

Ñâåðõêîíäåíñàòîðû î÷åíü áîëüøîé åìêîñòè ìîæíî ñäåëàòü èç óãëåðîä-
íûõ íàíîòðóáîê, èñïîëüçóÿ òåõíîëîãèþ, ïðåäëîæåííóþ èññëåäîâàòåëÿ-
ìè èç UC Davis. Ñâåðõêîíäåíñàòîðû – ýòî óñòðîéñòâà äëÿ õðàíåíèÿ

1 Nanotubes enable dense supercapacitors (http://www.automotivedesignline. com/
showArticle.jhtml? printableArticle=true&articleId=60405658).
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ýëåêòðè÷åñòâà, ñïîñîáíûå âûäàâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè çà êî-
ðîòêîå âðåìÿ. Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà, ðàáîòàþùèå íà ýëåêòðè÷åñòâå è
òîïëèâíûõ ÿ÷åéêàõ, òðåáóþò äëÿ ñòàðòà áîëåå ìîùíûé èìïóëüñ ýëåêò-
ðè÷åñòâà, ÷åì ìîãóò îáåñïå÷èòü îáû÷íûå áàòàðåè. Ñâåðõêîíäåíñàòîðû
òàêæå ïðèãîäÿòñÿ â ýëåêòðîíèêå è äðóãèõ îáëàñòÿõ, ãäå íåîáõîäèì ìîù-
íûé è êîðîòêèé èìïóëüñ ýíåðãèè. Íîâûå óñòðîéñòâà ìîãóò âûðàáàòû-
âàòü 30 êÂò/êã ïî ñðàâíåíèþ ñ 4 êÂò/êã, õàðàêòåðíûå äëÿ ñàìûõ «ïðî-
äâèíóòûõ» ñîâðåìåííûõ êîíäåíñàòîðîâ.

Ïðîôåññîð Ning Pan è åãî êîìàíäà ñîçäàëè ñóñïåíçèþ èç íàíîòðó-
áîê – êðîøå÷íûõ ïóñòîòåëûõ óãëåðîäíûõ öèëèíäðîâ äèàìåòðîì â íå-
ñêîëüêî àòîìîâ. Îíè ðàçðàáîòàëè ìåòîä íàíåñåíèÿ íàíîòðóáîê íà íè-
êåëåâóþ ïîäëîæêó òàê, ÷òîáû íàíîòðóáêè ðàñïîëàãàëèñü áëèçêî äðóã ê
äðóãó. Òðàäèöèîííûå êîíäåíñàòîðû (èëè «êîíäåíñàòîðû Ôàðàäåÿ») íà-
êàïëèâàþò ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ìåæäó äâóìÿ ïðîâîäÿùèìè ïëàñòèíà-
ìè, ðàçäåëåííûìè ñëîåì äèýëåêòðèêà. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ïëîùàäü
èõ ïîâåðõíîñòè, òåì áîëüøèé çàðÿä íàêàïëèâàåò êîíäåíñàòîð. «Áëàãî-
äàðÿ ñâîåìó ìàëîìó ðàçìåðó íàíîòðóáêè îáëàäàþò îãðîìíîé ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé ìîæíî íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ», – ãîâîðèò Pan.

Ðåçóëüòàòû ðàáîò îïóáëèêîâàíû â ôåâðàëüñêîì âûïóñêå æóðíàëà
Nanotechnology.

Фотонные
транзисторы
в
	ремниевом

исполнении1

Áîëüøèíñòâî ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â ñêîðîì âðåìåíè ìîãóò ñòàòü ôî-
òîííûìè, ò.å. âìåñòî ýëåêòðîíîâ, ïåðåíîñÿùèõ èíôîðìàöèþ, áóäóò «êóð-
ñèðîâàòü» ëó÷è ñâåòà – ôîòîíû.

Ìíîãèå ýêñïåðòû â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðåäâèäÿò èìåííî
òàêîé ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè, èñïîëüçóåìîé â âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêå. Ýòà îáëàñòü íàóêè ðàçâèâàåòñÿ óæå ñ 1970 ã. Ôîòîíèêà
(òàê íàçûâàåòñÿ ýòà íîâàÿ îáëàñòü óñòðîéñòâ, ãäå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ îòäåëüíûå ôîòîíû) ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â òàêèõ
îáëàñòÿõ, êàê òåëåêîììóíèêàöèè, ìàðøðóòèçàöèÿ Èíòåðíåòà, îïòîâî-
ëîêîííûå ñåòè, è, êîíå÷íî, â ñîçäàíèè «ñâåòîâûõ êîìïüþòåðîâ».

Ïî÷åìó æå òàê âûãîäíî èñïîëüçîâàòü ôîòîíèêó âìåñòî îáû÷íîé ýëåê-
òðîíèêè? Âî-ïåðâûõ, ôîòîííûå óñòðîéñòâà áóäóò ïîòðåáëÿòü ìåíüøå
ýíåðãèè. Âî-âòîðûõ, ñ ïîìîùüþ ôîòîííûõ ÷èïîâ ìîæíî áóäåò îïåðè-
ðîâàòü áîëüøèìè îáúåìàìè èíôîðìàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü
âû÷èñëåíèé âîçðàñòåò.

Ãðóáî ãîâîðÿ, â ôîòîííîì ÷èïå ëó÷è ñâåòà çàìåíÿò òîê ýëåêòðîíîâ
ïî ïðîâîäíèêàì â àíàëîãè÷íîì ýëåêòðîííîì ÷èïå. Âîò ïî÷åìó ôîòîí-

1 Cornell News Service: Making the big step from electronics to photonics by modulating
a beam of light with electricity (http://www.news.cornell.edu/stories/May05/
LipsonElectroOptical.ws. html).
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íûå ÷èïû ýêîíîìè÷íåå ýëåêòðîííûõ: ôîòîíèêà ãîðàçäî ìåíüøå îòäàåò
òåïëîòû â îêðóæàþùóþ ñðåäó è, ñëåäîâàòåëüíî, ìåíüøå ïîòðåáëÿåò ýíåð-
ãèè äëÿ ðàáîòû.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååòñÿ ðÿä ïðîòîòèïîâ íàíîôîòîííûõ óñòðîéñòâ.
Îäíàêî åñòü ïðîáëåìà: ôîòîííûå óñòðîéñòâà íàäî îðãàíè÷íî «âïèñàòü» â
ìîðå ñîâðåìåííîé ýëåêòðîíèêè. È äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ñêîíñòðóèðîâàòü
óñòðîéñòâî, êîòîðîå îáåñïå÷èâàëî áû âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôîòîííûìè
è ýëåêòðîííûìè ÷èïàìè. Òàêîå óñòðîéñòâî ìîæíî íàçâàòü «ôîòîííûì òðàí-
çèñòîðîì», èëè «ôîòîííûì êëþ÷îì» (ðèñ. 2.5). Åãî ôóíêöèÿ – ïðîïóñêàòü
ñâåòîâûå âîëíû ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñèãíàëà è íå ïðîïóñêàòü,
åñëè ñèãíàëà ðàçðåøåíèÿ íåò.

Â Êîðíåëëñêîì óíèâåðñèòåòå (ÑØÀ) èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü ïðè-
áëèçèòüñÿ ê ðåøåíèþ ýòîé ïðîáëåìû. Îíè ñìîãëè ñîçäàòü óñòðîéñòâî,
êîòîðîå ïåðåâîäèò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë â ìîäóëèðóåìûé ñâåòîâîé ëó÷
â íàíîðàçìåðíîì äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì ðàçìåðû ôîòîííîãî óñòðîéñòâà
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî â ìàðøðóòèçàòîðàõ, îïòîâîëîêîííûõ ñåòÿõ
è ìèêðîïðîöåññîðàõ.

Òàêèå óñòðîéñòâà óäàâàëîñü äåëàòü è ðàíåå, íî èõ ðàçìåðû ñîñòàâëÿ-
ëè íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñâÿçûâàòü ÷èï ìèëëèìåò-
ðîâûõ ðàçìåðîâ ñ ñîâðåìåííûìè ìèêðîñõåìàìè ïî 90-íàíîìåòðîâîìó
òåõïðîöåññó áûëî áû íåýôôåêòèâíî. Ó÷åíûå èç Êîðíåëëà ñìîãëè ñäå-
ëàòü òàêîé æå ÷èï ðàçìåðàìè íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Òàêîå óñòðîé-
ñòâî óæå ìîæíî èíòåãðèðîâàòü â ñîâðåìåííûå ìèêðîñõåìû.

Óäàëîñü ýòî ñäåëàòü áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ àðñåíèäà ãàëëèÿ. Ýòîò
ïîëóïðîâîäíèê ëåãêî ìîæíî èíòåãðèðîâàòü â ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîé-
ñòâà, è îí â îñíîâíîì ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííîé ìèêðîýëåêòðîíèêå.

Î ðàáîòå ó÷åíûå ñîîáùèëè â ìàéñêîì âûïóñêå æóðíàëà Nature 2005 ã.
Ðóêîâîäèë èññëåäîâàíèÿìè ó÷åíûé èç Êîðíåëëñêîãî óíèâåðñèòåòà Ìàéêë
Ëèïñîí.

Ðèñ. 2.5. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ
ôîòîííîãî ÷èïà
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Â îñíîâó íàíîôîòîííîãî ìîäóëÿòîðà ëåã êîëüöåâîé ðåçîíàòîð, êî-
òîðûé îòñòîèò îò ïðÿìîãî ñâåòîâîãî âîëíîâîäà íà 200 íì (ðèñ. 2.6). Ñâåò,
ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïðÿìîé îòðåçîê âîëíîâîäà, ìíîæåñòâî ðàç îãèáàåò
êîëüöåâîé ðåçîíàòîð. ßâëåíèå ýòî øèðîêî èçâåñòíî è èñïîëüçóåòñÿ â
ôîòîííûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðè÷åì îò äèàìåòðà êîëüöà íàïðÿìóþ çàâèñèò
äëèíà âîëíû ñâåòîâîãî ïó÷êà íà âûõîäå èç ðåçîíàòîðà. Ó÷åíûå èñïîëü-
çîâàëè äèàìåòðû 10 è 12 ìêì è ïîëó÷èëè ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 1555 è
1576 íì ñîîòâåòñòâåííî. Ñâåò ñ òàêîé äëèíîé âîëíû ëåæèò â èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Òåïåðü ðàññêàæåì î ìåõàíèçìå ìîäóëÿöèè ñâåòà ýëåêòðîíèêîé. Êîëü-
öî-ìîäóëÿòîð ðàñïîëîæåíî íà ïîâåðõíîñòè èç îòðèöàòåëüíî äîïèðî-
âàííîãî êðåìíèÿ, à âíóòðè êîëüöà – îáëàñòü ñ ïîëîæèòåëüíûì äîïèðî-
âàíèåì (ðèñ. 2.6). Ïîýòîìó âîëíîâîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çîíó ðàçäåëà
ìåæäó ð- è n-îáëàñòÿìè ð-n-äèîäà, îáðàçîâàííîãî ñòðóêòóðîé âîëíîâî-
äîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ.

Êàê òîëüêî íà ìèêðîñèñòåìó ïîäàþò íàïðÿæåíèå, ýëåêòðîíû è äûðêè
ïîñòóïàþò â îáëàñòü âîëíîâîäà, èçìåíÿÿ åãî îïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò
ïðåëîìëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ó âîëíîâîäà èçìåíÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-
òîòà ñâåòà, êîòîðóþ îí ìîæåò ïðîïóñêàòü. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåíèå
«çàïèðàåò» ñâåò, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç ïðÿìîé îòðåçîê âîëíîâîäà.

Ðàíåå ó÷åíûå èñïîëüçîâàëè ïîõîæèé ïðèíöèï äèîäà â ôîòîíèêå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ìîäóëèðîâàòü ñâåò â ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ âîëíîâîäà. È ýòî óäà-
âàëîñü òîëüêî òîãäà, êîãäà ñâåò ïðîõîäèë ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ðàññòî-
ÿíèå ïî âîëíîâîäó. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðàáîòû óñòðîéñòâà íóæåí âîë-

Ðèñ. 2.6. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ
ôîòîííîãî êëþ÷àÂûõîä
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íîâîä áîëüøåé äëèíû, è òîãäà ÷èï áóäåò óæå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ. À ó÷åíûå èç Êîðíåëëà çàñòàâèëè áåæàòü ñâåò ïî êðóãó â ðåçîíàíñ-
íîì êîëüöå, òåì ñàìûì óäëèíèâ åãî ïóòü.

Â òåñòàõ ó÷åíûå ïîäàâàëè íà óñòðîéñòâî 0,3 Â è ýòîãî õâàòàëî, ÷òîáû
ïðåêðàòèòü ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà ïî âîëíîâîäó. Çàòåì èññëåäîâàòåëè
ïðîòåñòèðîâàëè óñòðîéñòâî íà ÷àñòîòó âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàòû îêàçà-
ëèñü äîâîëüíî îïòèìèñòè÷íûìè: ñ ïîìîùüþ êîëüöà-ðåçîíàòîðà ó÷åíûå
ïðîïóñòèëè ÷åðåç ôîòîííûé òðàíçèñòîð 1,5 Ãáèò â ñåêóíäó. Ìîäóëèðî-
âàíèå ñâåòà ïîçâîëèëî ïðîïóñòèòü ñåðèþ 0 è 1 çà ñòîëü êîðîòêîå âðåìÿ.
À ïðîöåññ ïåðåäà÷è îäíîãî áèòà çàíèìàë íåñêîëüêî äåñÿòûõ ïèêîñå-
êóíäû.

HP�провоз�лашает�
онец�
ремниевой�эры1

Êîìïàíèÿ HP âïåðâûå îôèöèàëüíî çàÿâèëà î òîì, ÷òî ó íåå åñòü ñòðà-
òåãèÿ ðàçâèòèÿ íàíîýëåêòðîííîé áàçû, êîòîðàÿ ñîñòàâèò îñíîâó áóäó-
ùåé ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïðåçåíòàöèþ íî-
âîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèÿ ïðîâåëà â ðÿäå ñòàòåé æóðíàëà
Applied Physics.

«Ìû óâåðåíû, ÷òî áëàãîäàðÿ íîâîìó ïîäõîäó â îáëàñòè ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè è íàíîòåõíîëîãèÿì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà êîìïüþòåðíûõ ÷è-
ïîâ ïåðåìåñòÿòñÿ íèæå ïî ðàçìåðíîé øêàëå äî îòäåëüíûõ ìîëåêóë. Ýòî
ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò òðàäèöèîííîé êðåìíèåâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè è
íà÷àòü îñâîåíèå ìîëåêóëÿðíîé íàíîýëåêòðîíèêè, – ñêàçàë Ñòýí Óèëü-
ÿìñ, ãëàâà îòäåëà ÍÐ â îáëàñòè êâàíòîâûõ èññëåäîâàíèé. – Ïåðåõîä ê
ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêå ñîñòîèòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òðåõ íàïðàâ-
ëåíèé: ðåçóëüòàòàì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè êâàíòî-
âîé ôèçèêè â íàíîðàçìåðíîì äèàïàçîíå, ïîñòðîåíèþ àðõèòåêòóðû ÷è-
ïîâ íîâîãî òèïà, ïîçâîëÿþùåé áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
âîçìîæíîñòè íàíîýëåêòðîíèêè, è, êîíå÷íî, ìåòîäàì äåøåâîãî ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà íàíîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ».

Çàÿâëåíèþ HP æóðíàë Applied Physics ïîñâÿòèë ñïåöèàëüíûé âû-
ïóñê, â êîòîðîì áûëè äåòàëüíî îñâåùåíû âñå òðè íàïðàâëåíèÿ.

HP îðãàíèçîâàëà ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé, êîòîðûé ñîñòîÿëñÿ 25 ìàðòà 2005 ã. â HP Labs. Îáñóæäàëè íà íåì
ñòðàòåãèè ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðîíèêå òîëüêî ïðèãëàøåííûå
ëèöà. Íà ñèìïîçèóìå ïðèñóòñòâîâàëè 16 íàèáîëåå èçâåñòíûõ ó÷åíûõ â
îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîíèêè, à òàêæå ïðåäñòàâèòåëè êðóïíåéøèõ ýëåêò-
ðîííûõ êîìïàíèé è óíèâåðñèòåòîâ. Íà ñèìïîçèóìå òàêæå îáñóæäàëîñü
áóäóùåå çàêîíà Ìóðà, ñôîðìóëèðîâàííîãî 40 ëåò íàçàä. Ãîðäîí Ìóð,
ãëàâà êîìïàíèè Intel, ñôîðìóëèðîâàë ýìïèðè÷åñêèé çàêîí, ñîãëàñíî
êîòîðîìó ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âûïóñêàåìûõ ïðîöåññîðîâ óäâàèâàåòñÿ

1 Beyond Silicon: HP Outlines Comprehensive Strategy for Molecular-scale Electronics
(http://www.hp.com/hpinfo/ newsroom/press/ 2005/ 050314a.html).
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êàæäûå äâà ãîäà. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà ñîâðåìåííûõ ìèêðîýëåêò-
ðîííûõ ÷èïîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê òîìó ïðåäåëó, ïîñëå êîòîðîãî ñîáëþäå-
íèå çàêîíà ñòàíåò íåâîçìîæíûì. Îäíàêî áëàãîäàðÿ íàíîýëåêòðîíèêå è
ìîëåêóëÿðíûì ñèñòåìàì îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ýòîò çàêîí ìîæåò ïî-
ëó÷èòü «âòîðîå äûõàíèå».

«Êîìïüþòåðû áóäóùåãî áóäóò ðàçèòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîâðåìåí-
íûõ, – ãîâîðèò Óèëüÿìñ. – Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî âû ìîæåòå ñäåëàòü
âû÷èñëèòåëüíîå óñòðîéñòâî, ïîìåùàþùååñÿ íà òîðöå ÷åëîâå÷åñêîãî
âîëîñà. Áëàãîäàðÿ òàêèì ñâåðõìàëûì ðàçìåðàì êîíå÷íûé ïðîäóêò (ìî-
áèëüíûé òåëåôîí, ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð) ñìîæåò âûïîëíÿòü ãîðàç-
äî áîëüøå ôóíêöèé, ÷åì ñåé÷àñ. Ïîýòîìó êîìïüþòåðû ñòàíóò òàêèìè
æå äîñòóïíûìè è ïîâñåìåñòíûìè, êàê âîçäóõ, âîäà èëè ýëåêòðè÷åñòâî,
èñïîëüçóåìûå â ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Ïðèìåíåíèå íàíîêîìïüþòåðîâ
îãðàíè÷åíî òîëüêî íàøèì âîîáðàæåíèåì».

Òàêèå çàÿâëåíèÿ è ïðîãíîçû êîìïàíèè HP ñâÿçàíû ñ íîâîé àðõè-
òåêòóðîé ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðîâ. Îíà îñíîâàíà íà íîâûõ ìîëåêó-
ëÿðíûõ êëþ÷àõ (ðèñ. 2.7), ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðåñåêàþùèåñÿ
ëèíèè, ìåæäó êîòîðûìè ïðè ïîäà÷å íà íèõ íàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò
ïðîâîäÿùèå ìîñòèêè. Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî êëþ÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî
áëàãîäàðÿ êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà åìêîñòü ïàìÿòè íà åãî îñíîâå áó-
äåò âûøå òîé, êîòîðàÿ ñóùåñòâóåò ñåé÷àñ. Åñëè æå ïðèìåíÿòü êàæäûé
êëþ÷ â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ïàìÿòè, òî åìêîñòü îäíîãî ñëîÿ ñîñòàâèò
2,5 Ãáèò/ñì2, â òî âðåìÿ êàê ñàìûå «ñâåðõïëîòíûå» ÷èïû ïàìÿòè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ åìêîñòüþ â 1 Ãáèò/ñì2 (ðèñ. 2.8).

Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü êàæäîå ìåñòî ïåðåñå÷å-
íèÿ â êà÷åñòâå ÿ÷åéêè ïàìÿòè èëè òðàíçèñòîðà. Òàêæå êîíñòðóêöèÿ
ëîãèêè ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü îáúåì ÷èïà, ÷òî ïðèâåäåò
ê ñîçäàíèþ ìíîãîñëîéíûõ íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.

Ðèñ. 2.7. Ìàòðèöà íàíîýëåêòðîííûõ êëþ÷åé
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Êàê óòâåðæäàþò ñïåöèàëèñòû êîìïàíèè, «óçëîâàÿ» àðõèòåêòóðà, ñôîð-
ìèðîâàííàÿ ïåðåñåêàþùèìèñÿ íàíîïðîâîäíèêàìè (crossbar architecture),
ïîçâîëèò óïðîñòèòü ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî ÷èïîâ. Êàê íè ñòðàííî, íî-
âûå ÷èïû áóäóò äåøåâëå îáû÷íûõ êðåìíèåâûõ áëàãîäàðÿ áîëüøèì îáú-
åìàì ïðîèçâîäñòâà.

Óèëüÿìñ òàêæå çàÿâèë, ÷òî êîìïàíèÿ óâåëè÷èò êîëè÷åñòâî èññëåäî-
âàíèé, ïðîâîäèìûõ â íàíîðàçìåðíîì äèàïàçîíå, ÷òîáû ëó÷øå ðàçîá-
ðàòüñÿ ñ ôèçèêîé íàíîìèðà.

«Â íàíîðàçìåðíîì äèàïàçîíå êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà èãðàåò áîëüøóþ
ðîëü, ïîýòîìó åþ íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîëíîâîé ïðèðî-
äîé ýëåêòðîíà. Êàê ðàç â “êâàíòîâîì” ìèðå ýëåêòðîí âåäåò ñåáÿ êàê
âîëíà, à íå êàê ÷àñòèöà. Ýòî, êîíå÷íî, ïðèíîñèò ìíîãî ïðîáëåì ïðè
êîíñòðóèðîâàíèè íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî
æå ïîçâîëÿåò ñîçäàòü áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèå êîìïüþòåðû. Ñåé÷àñ
ìû ðàáîòàåì íàä òåì, êàê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýòè êâàíòîâûå ýôôåêòû
äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ÷èïîâ», – ãîâîðèò Óèëüÿìñ.

È íàêîíåö, èññëåäîâàòåëüñêèå êîëëåêòèâû HP ðàáîòàþò íàä ïåðåâî-
äîì ëàáîðàòîðíûõ ïðîòîòèïîâ â ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî. Îäíà èç îñ-
íîâíûõ çàäà÷ êîìàíäû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ýêîíîìè÷åñêè ýô-
ôåêòèâíûå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà íàíî÷èïîâ. «Ýòî äàâíÿÿ òðàäèöèÿ
êîìïàíèè – ïîääåðæêà ïðîèçâîäñòâà íîâûìè èññëåäîâàíèÿìè, èäåÿ-
ìè, ïðîòîòèïàìè, – ãîâîðèò Óèëüÿìñ. – Ìû äåëàåì âñå äëÿ òîãî, ÷òîáû
â áóäóùåì íàíîêîìïüþòåðû ñòàëè îñíîâíîé ëèíèåé ïðîäóêòîâ HP».

Èññëåäîâàòåëåé â ïåðâóþ î÷åðåäü èíòåðåñóåò âîçìîæíîñòü íàíîëè-
òîãðàôèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà íîâûõ ÷èïîâ. Íî âåäóòñÿ èññëåäîâàíèÿ è â
îáëàñòè õèìè÷åñêîé ñàìîñáîðêè – ýòî ïîçâîëèò äîñòè÷ü áîëüøèõ îáú-
åìîâ ïðîèçâîäñòâà.

Ðèñ. 2.8. Ðàíåå èçãîòîâëåííûé íàíîýëåêòðîííûé ÷èï ïàìÿòè íà îñíîâå
íîâîé àðõèòåêòóðû (ñòðåëêàìè óêàçàíî óâåëè÷åíèå ìàñøòàáà)
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Èíòåðåñíî òî, ÷òî ïîäõîä êîìïàíèè ìíîãîñòîðîííèé: êâàíòîâûå êëþ÷è
ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñåíñîðîâ äëÿ àíàëèçà ìîëåêóë ÄÍÊ.

«Êîíå÷íî, ïî ðàçâèòèþ íàíîýëåêòðîíèêè â HP ðàáîòû ìíîãî, è ìû
íå ñïðàâèìñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè è èõ ðåàëèçàöèåé áåç êîëëåã è ïàðòíåðîâ
èç äðóãèõ êîìïàíèé, – ãîâîðèò Óèëüÿìñ. – Âîò ïî÷åìó ìû è îðãàíèçóåì
ñèìïîçèóì. Íà íåì ìû ïîïûòàåìñÿ ðåøèòü íàèáîëåå âàæíûå âîïðîñû î
ñîòðóäíè÷åñòâå ñ äðóãèìè èññëåäîâàòåëüñêèìè êîëëåêòèâàìè».

Квантовый�вы
лючатель�–�основа�б�д�щей

наноло�и
и1

Èññëåäîâàòåëÿì èç ÿïîíñêîãî Íàöèîíàëüíîãî èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ óäàëîñü ïåðåíåñòè ñòàðóþ òåõíîëîãèþ ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ âû-
êëþ÷àòåëåé íà êâàíòîâûé óðîâåíü. Îíè ñîçäàëè ìèíèàòþðíûé ìåõàíè-
÷åñêèé âûêëþ÷àòåëü, ïîäîáíûé òåì, êîòîðûå ïî ñåé äåíü èñïîëüçóþòñÿ
âî ìíîãèõ áûòîâûõ ïðèáîðàõ.

Ïðèíöèï ðàáîòû âûêëþ÷àòåëÿ ïðîñò – ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà
óñòðîéñòâî ìåæäó äâóìÿ íàíîïðîâîäíèêàìè âîçíèêàåò èëè ðàñïàäàåòñÿ
ìîñòèê èç ñåðåáðà, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðîëü ïðîâîäíèêà.

Äëèíà ìîñòèêà, ïî êîòîðîìó ïðîòåêàåò òîê, – âñåãî 1 íì. Íà îòðåçêå
äëèíîé 1 íì ìîæíî ðàñïîëîæèòü 10 àòîìîâ âîäîðîäà, ïîýòîìó ñîîáùå-
íèå î ñîçäàíèè íîâîãî êâàíòîâîãî óñòðîéñòâà ïðåòåíäóåò íà ñåíñàöèþ.

Èññëåäîâàòåëè ãîâîðÿò, ÷òî íàíîýëåêòðîíèêà íà îñíîâå íîâûõ êâàí-
òîâûõ ïåðåêëþ÷àòåëåé ìîæåò âûòåñíèòü ñîâðåìåííóþ óæå ÷åðåç 10 ëåò.
Èìåííî çà òàêîé ñðîê, êàê îíè ïîëàãàþò, óäàñòñÿ êîììåðöèàëèçîâàòü
îòêðûòèå Òñóîøè Õàñåãàâû è åãî êîìàíäû. Õàñåãàâà – äèðåêòîð Íàöè-
îíàëüíîãî èíñòèòóòà ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ßïîíèè.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ ìåõàíîýëåêòðè÷åñêèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, ó íà-
íîàíàëîãà íåò äâèæóùèõñÿ ìåõàíè÷åñêèõ ÷àñòåé. «Ïåðåìû÷êà èç ñåðåá-
ðà âîçíèêàåò ìåæäó øèíàìè ïðîñòî îò ïîäà÷è íà íèõ íàïðÿæåíèÿ», –
ãîâîðèò Õàñåãàâà.

Ìîñòèê, ñîñòîÿùèé èç àòîìîâ ñåðåáðà, ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà ìåæäó
øèíàìè âîçíèêàåò íåáîëüøàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. À
êîãäà ýòî íàïðÿæåíèå ìåíÿåò çíàê, ìîñòèê ðàçðóøàåòñÿ. Êâàíòîâîå óñ-
òðîéñòâî ðàáîòàåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è îáû÷íîì îêðóæåíèè
(äàâëåíèå, ñóõîñòü âîçäóõà è ïð.).

Ïðîòîòèï, èçãîòîâëåííûé ó÷åíûìè, ïåðåêëþ÷àåòñÿ ñ ÷àñòîòîé îêî-
ëî 1 ÌÃö (èëè ìèëëèîí ðàç â ñåêóíäó) ïðè ðàçíèöå ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
øèíàìè ± 600 ìÂ. ×àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé óñòðîéñòâà ñâÿçàíà ñ òîëùè-
íîé øèí. Êàê ãîâîðèò Õàñåãàâà, åñëè èõ åùå óìåíüøèòü, òî ìîæíî
äîñòè÷ü ÷àñòîòû â 1 ÃÃö. Ýòîò ÷àñòîòíûé ïðåäåë èñïîëüçóåò ñîâðåìåí-
íàÿ ýëåêòðîíèêà (ðèñ. 2.9).

1 TRN: Nano bridge builds logic.
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Ðèñ. 2.9. Ìàòðèöà êâàíòîâûõ íàíîêëþ÷åé

Ðàññêàæåì, êàê ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ñåðåáðÿíîãî ìîñòèêà. Âåñü
ñåêðåò çàêëþ÷àåòñÿ â ñîñòàâå íàíîïðîâîäíèêîâ – øèí. Îäèí ïðîâîä-
íèê âûïîëíåí èç ÷èñòîãî ñåðåáðà, ïîêðûòîãî òîíêèì ñëîåì ñóëüôèäà
ñåðåáðà, âòîðîé – èç ïëàòèíû, òîæå ïîêðûòîé ÷èñòûì ñåðåáðîì. Ïðè
âîçíèêíîâåíèè ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó øèíàìè
àòîìû ñåðåáðà âûäåëÿþòñÿ èç ñóëüôèäà â ìîñòèê äëèíîé 1 íì, è ñîîò-
âåòñòâåííî ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàïðÿæåíèÿ ìîñòèê ðàçðóøàåòñÿ è
àòîìû âîçâðàùàþòñÿ â ñóëüôèä.

Ïðåèìóùåñòâî íîâîãî êëþ÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òî áëàãîäàðÿ êîíñòðóê-
öèè óñòðîéñòâà åìêîñòü ïàìÿòè íà åãî îñíîâå áóäåò âûøå òîé, êîòîðàÿ
ñóùåñòâóåò ñåé÷àñ. Åñëè æå èñïîëüçîâàòü êàæäûé êëþ÷ â êà÷åñòâå ýëå-
ìåíòà ïàìÿòè, òî åìêîñòü îäíîãî ñëîÿ ñîñòàâèò 2,5 Ãáèò/ñì2, â òî âðåìÿ
êàê ñàìûå ñâåðõïëîòíûå ÷èïû ïàìÿòè õàðàêòåðèçóþòñÿ åìêîñòüþ â
1 Ãáèò/ñì2.

Òî, ÷òî íîâîå óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ïî çàêîíàì êâàíòîâîé ôèçèêè,
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà åãî îñíîâå ìíîãîáèòíóþ ïàìÿòü. Êàê èçâåñòíî,
â êâàíòîâîé ôèçèêå ðàçëè÷íûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ êâàíòóþòñÿ,
ïðèíèìàÿ îïðåäåëåííûå äèñêðåòíûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó îäèí (!) êëþ÷
ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü 16 ñîñòîÿíèé èëè 4 áèòà – òàê óòâåðæäàåò Õàñåãàâà.

Èññëåäîâàòåëè ñìîãëè ñêîíñòðóèðîâàòü ëîãè÷åñêèå ÿ÷åéêè È, ÈËÈ
è ÈËÈ-ÍÅ íà îñíîâå íîâîãî êëþ÷à. Âñå ëîãè÷åñêèå óñòðîéñòâà ïîêàçà-
ëè õîðîøèå ðàáî÷èå õàðàêòåðèñòèêè. Òåïåðü ó÷åíûå ðàçðàáàòûâàþò ìå-
òîäû ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìàòðèöû êâàíòîâûõ êëþ÷åé. Êàê ãîâîðèò
Õàñåãàâà: «Åñëè íàì óäàñòñÿ ðàçðàáîòàòü ìíîãîñëîéíûå ÷èïû íà îñíîâå
ýòèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé, òî ïðîèçîéäåò åùå îäíà ðåâîëþöèÿ â ìèêðîýëåê-
òðîíèêå».

Ðàáîòà Õàñåãàâû âïåðâûå ïîÿâèëàñü â ÿíâàðñêîì âûïóñêå æóðíàëà
Nature 2005 ã.
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Способ�массово�о�производства

эле
тронных�схем�на�основе�нанотр�бо
1

Ôèçèêè èç Óíèâåðñèòåòà Ïåíñèëüâàíèè (ÑØÀ) ðàçðàáîòàëè ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé ìåòîä ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ ìèêðîñõåì íà îñíîâå íà-
íîòðóáîê. Íàíîòðóáêè äàâíî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîòîòèïàõ ýëåêòðîííûõ
óñòðîéñòâ, íàíîòðàíçèñòîðîâ è ìèêðî÷èïîâ, îäíàêî äî ñèõ ïîð òåõíîëî-
ãèÿ ðàñïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ íàíîòðóáîê íà èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ áûëà
íåñîâåðøåííà. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè âûðàùèâàëè íàíîòðóáêè íà ìåñòå
êîíòàêòîâ, íåêîòîðûå ïîëüçîâàëèñü äîðîãîñòîÿùèìè íàíîìàíèïóëÿòî-
ðàìè. Òåïåðü äîñòàòî÷íî ïîäãîòîâëåííóþ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì çàãîòîâ-
êó èíòåãðàëüíîé ìèêðîñõåìû îïóñòèòü â ðàñòâîð ñ íàíîòðóáêàìè, è îíè
îáðàçóþò íàïåðåä çàäàííûå íàíîñòðóêòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÷èïà.

«Áëàãîäàðÿ ñâîèì óäèâèòåëüíûì ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì íàíî-
òðóáêè äàâíî ñëóæàò îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî èíòåðåñà ñî ñòîðîíû ïðî-
èçâîäèòåëåé ìèêðîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ýëåêòðîíèêà íà èõ îñ-
íîâå ìîæåò áûòü è ïðîçðà÷íîé, è ãèáêîé, è âûñîêîñêîðîñòíîé. Ïëîñ-
êèå ïàíåëè íà îñíîâå íàíîòðóáîê, íàïðèìåð, ìîãóò áûòü ãîðàçäî áîëåå
äåøåâûìè, ÷åì îáû÷íûå LCD-ìîíèòîðû. Âîò òîëüêî ñóùåñòâîâàëà îäíà
ïðîáëåìà – äî ñèõ ïîð íå áûëî òåõíîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé ðàçìåùàòü
íàíîòðóáêè íà ÷èïå. Íî ìû ðåøèëè ýòó ïðîáëåìó», – ãîâîðèò Àëàí
Äæîíñîí, ïðîôåññîð èç Ïåíñèëüâàíñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Ïðîöåññ âûðàùèâàíèÿ íàíîòðóáîê – äîâîëüíî ñëîæíàÿ îïåðàöèÿ,
åå íåëåãêî âûïîëíèòü íà ãîòîâîé ìèêðîñõåìå. Ãîðàçäî ëåã÷å áûëî áû
ñíà÷àëà èõ ñèíòåçèðîâàòü, à çàòåì ðàçìåñòèòü íà ÷èïå.

«Ñåãîäíÿ ìû äîáèëèñü òîãî, ÷òî ÷èï ïîãðóæàåòñÿ â ðàñòâîð ñ íàíî-
òðóáêàìè, ôîðìèðóÿ ãîòîâóþ ìèêðîñõåìó. Ýòîò ïðîöåññ ïîõîæ íà ïðè-
ãîòîâëåíèå ïëîìáèðà: ìîðîæåíîå îêóíàþò â øîêîëàä è ïîòîì îõëàæäà-
þò. À íàì óäàëîñü åùå çàñòàâëÿòü íàíîòðóáêè ïðèñîåäèíÿòüñÿ òîëüêî ê
îïðåäåëåííûì ìåñòàì íà ÷èïå, êîòîðûå ïðîìàðêèðîâàíû çàðàíåå», –
ïðîäîëæàåò îáúÿñíÿòü Äæîíñîí.

«Ê ñ÷àñòüþ, äðóãèì ó÷åíûì óäàëîñü ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó ñåïàðàöèè
ñèíòåçèðîâàííûõ íàíîòðóáîê íà òàê íàçûâàåìûå “ïîëóïðîâîäíèêîâûå”
è “ìåòàëëè÷åñêèå”. Ïðèìåíèòåëüíî ê òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ íàíîòðó-
áîê íà ÷èï ýòî ïîìîæåò â íåñêîëüêî ðàç óñêîðèòü ïðîèçâîäñòâî ìèêðî-
ñõåì íà íàíîòðóáêàõ», – ãîâîðèò Àðäæóí Éîäõ, ïðîôåññîð Ïåíñèëü-
âàíñêîãî óíèâåðñèòåòà èç îòäåëåíèÿ ôèçèêè è àñòðîíîìèè (ðèñ. 2.10).

Ó÷åíûå, îòêðûâøèå ïðîöåññ îòäåëåíèÿ îäíîãî òèïà íàíîòðóáîê îò
äðóãîãî, ãîâîðÿò, ÷òî ñäåëàëè ñâîåîáðàçíûé «î÷èñòèòåëü», êîòîðûé ñìî-
æåò âûäàâàòü áîëüøîå ÷èñëî îäèíàêîâûõ íàíîòðóáîê. Ýòî äîâîëüíî
öåííîå îòêðûòèå, òàê êàê â ìàññîâîì ïðîäóêòå, ïîëó÷àþùåìñÿ ïîñëå

1 Nanotechnology-Now: Perm Researchers Take a Big Step Forward in Making Smaller
Circuits.
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ñèíòåçà íàíîòðóáîê, ñîäåðæèòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé. À Àëàí
Äæîíñîí è åãî êîëëåãè óçíàëè, ÷òî åñëè â ðàñòâîð ñ «î÷èùåííûìè»
íàíîòðóáêàìè äîáàâèòü êðåìíèåâûé ÷èï ñî ñïåöèàëüíûìè êëååâûìè
ìàðêåðàìè, òî íàíîòðóáêè ñôîðìèðóþò òàêóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, êî-
òîðóþ çàðàíåå íàðèñîâàëè íà ÷èïå ó÷åíûå.

«Ïîêà èçâåñòåí òîëüêî îäèí ñïîñîá óñêîðåíèÿ ïðîöåññîðîâ: ýòî äî-
áàâëåíèå âñå áîëüøåãî è áîëüøåãî ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ. Åùå â íà÷àëå
2000 ã. ïîÿâèëèñü òðàíçèñòîðû íà îñíîâå íàíîòðóáîê. Âîò òîëüêî ìû íå
ìîãëè òîãäà ñêîìïîíîâàòü èç íèõ ïðîöåññîðû. Òåïåðü ïîÿâèëñÿ âïîëíå
ðåàëüíûé øàíñ ñäåëàòü êîìïüþòåð íà îñíîâå íàíîòðóáîê-òðàíçèñòî-
ðîâ», – ãîâîðèò â çàêëþ÷åíèå Äæîíñîí.

Ðàáîòà èññëåäîâàòåëåé ôèíàíñèðîâàëàñü Íàöèîíàëüíûì íàó÷íûì
îáùåñòâîì ÑØÀ è àãåíòñòâîì NASA.

Штамп�я�наносистемы1

Â àðñåíàëå íàíîòåõíîëîãîâ ïîÿâèëàñü íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà
ìèêðî- è íàíîñòðóêòóð. Åå ïðåäâàðèòåëüíîå íàçâàíèå – ïå÷àòü ìèêðî-
ñìåùåíèåì (microdisplacement printing). Îíà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ íàíîñèòü íà ìèêðî- è íàíîêîìïîíåíòû îòäåëüíûå ìîëåêóëû.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïå÷àòü ìèêðîñìåùåíèåì áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ â íàíî-
ýëåêòðîíèêå, ïðîèçâîäñòâå ÷èïîâ è íàíîñåíñîðîâ. Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ
óäîáíà åùå è òåì, ÷òî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà ìîæíî ñîçäàâàòü áèá-
ëèîòåêè ìîëåêóëÿðíûõ øàáëîíîâ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óïðîñòÿò êîí-
ñòðóèðîâàíèå íàíîñèñòåì.

Íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà ìåòîäå ìèêðîêîíòàêòíîãî ïå÷àòàíèÿ
(ðèñ. 2.11). Èçãîòîâëåíèå íàíîñòðóêòóð ýòèì ñïîñîáîì íå òðåáóåò íàëè-

Ðèñ. 2.10. Íàíîòðóáêè, íàíåñåííûå íà ÷èï ïî íîâîé òåõíîëîãèè

1 Nanotech-Now: New Microprinting Technique Improves Nanoscale Fabrication.
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÷èÿ ñâåðõ÷èñòîé êîìíàòû èëè äðóãèõ ñïåöèôè÷åñêèõ äîðîãîñòîÿùèõ
óñëîâèé. Îáà ìåòîäà «øòàìïóþò» ìîëåêóëÿðíûå øàáëîíû ðàñòâîðîì
ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè. Ïðîöåññ ìîæíî ñðàâíèòü ñ òåì, êàê ÷èíîâíèê
ñòàâèò ïå÷àòü íà áóìàãó.

«Ïå÷àòü ìèêðîñìåùåíèåì ïîçâîëèò íàì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå òèïû
ìîëåêóë äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàíîñèñòåì», – ãîâîðèò Ïîë Âàéñ, îäèí èç
èññëåäîâàòåëåé.

Íåäîñòàòîê ìèêðîêîíòàêòíîé ïå÷àòè – óìåíüøåíèå òî÷íîñòè ïå÷à-
òàíèÿ âáëèçè óãëîâ øòàìïà – îòñóòñòâóåò â íîâîì ìåòîäå ïðîèçâîäñòâà.
Ýòà ïðîáëåìà ðåøåíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîñîáèðàþùèõñÿ ìîíî-
ìåðíûõ ïëåíîê, ñîäåðæàùèõ ìîëåêóëû àäàìàíòàíà.

«Ìû îáðàáàòûâàåì ñóáñòðàò ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì ýòè ìîëåêóëû,
è âñêîðå îíè ñîáèðàþòñÿ â öåëüíûé ìîíîìîëåêóëÿðíûé ñëîé», – ïîÿñ-
íÿåò Âàéñ.

Êðîìå òîãî, ÷òî ïå÷àòü ìèêðîñìåùåíèåì îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷-
íîñòü, «ïå÷àòè» ìîæíî çàðÿæàòü ðàçëè÷íûìè òèïàìè «÷åðíèë». Òàê
ìîæíî ñîñòàâëÿòü áîëüøèå áèáëèîòåêè ãîòîâûõ îáðàçöîâ, à çàòåì áûñ-
òðî íàíîñèòü èõ íà ïîâåðõíîñòü.

Ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè ìîëåêóëÿðíûõ îòòèñ-
êîâ Âàéñó è åãî êîìàíäå ïîìîãëà êîëëåêöèÿ âûñîêîòî÷íûõ ñêàíèðóþ-
ùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, íàõîäÿùàÿñÿ â èõ ëàáîðàòîðèè.

«Ñåé÷àñ ìû çàíÿòû ðàçðàáîòêîé ñòðàòåãèé èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé òåõ-
íîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïðèìåíèòü åå íå òîëüêî â õèìèè íàíîïëå-
íîê è ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, íî è â íàíîýëåêòðîíèêå, – îáúÿñ-
íÿåò Âàéñ. – Ìû õîòèì ïðåîäîëåòü áàðüåð òî÷íîñòè â 1–100 íì è ïðè
ýòîì ñäåëàòü ïðîèçâîäñòâî íàíîñèñòåì áîëåå áûñòðûì è äåøåâûì».

Ðèñ. 2.11. Äåìîíñòðàöèÿ
ïå÷àòè ìèêðîñìåùåíèåì

AD SAM íà Au{111} ñóáñòðàòå

AD SAM íà Au{111} ñóáñòðàòå

SAM ñ øàáëîíîì íà Au{111}

Øòàìï PDMS ñ ÷åðíèëàìè

S
COOH

2 µm

1 µm
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Ãëàâà 2. Íàíîýëåêòðîíèêà58

Компания	TSMC	объявила	о	промышленном

вып�с�е	чипов	по	65-нанометровом�

техпроцесс�	�	�онц�	2005	�.1

Êîìïàíèÿ Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. Ltd. çàïóñòèò ìàññî-
âîå ïðîèçâîäñòâî ìèêðîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïî 65-íàíîìåòðîâî-
ìó òåõïðîöåññó â êîíöå 2005 ã. Êàê ñêàçàë ïðåçèäåíò êîìïàíèè Ìîððèñ
×àíã, ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïî 65-íàíîìåòðîâî-
ìó òåõïðîöåññó áóäåò ñòîèòü êîìïàíèè îêîëî 1 ìëðä äîëë. Ýòî âäâîå
áîëüøå, ÷åì ðàçâèòèå 130-íàíîìåòðîâîãî òåõïðîöåññà êîìïàíèåé TSMC,
è áîëüøå íà òðåòü, ÷åì ðàçâèòèå ïðîèçâîäñòâà ïî 90-íàíîìåòðîâîìó
òåõïðîöåññó, ïîÿñíèë ×àíã.

Â ýòîì ãîäó êîìïàíèÿ TSMC óæå ïîòðàòèëà îêîëî 400 ìëí äîëë. íà
ðàçâèòèå íîâîãî 65-íàíîìåòðîâîãî òåõïðîöåññà. Â íà÷àëå 2004 ã. êîìïà-
íèÿ ñîçäàëà òåñòîâûé SRAM-÷èï ñ èñïîëüçîâàíèåì 65-íàíîìåòðîâîãî
òåõïðîöåññà. Êàê îáúÿâèëà êîìïàíèÿ, ÷èïû, ïðîèçâåäåííûå ïî íîâîìó
òåõïðîöåññó, õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì è âûñîêîé
ñêîðîñòüþ ðàáîòû. Ðóêîâîäñòâî êîìïàíèè òàêæå çàÿâèëî, ÷òî ïðîìûø-
ëåííîå ïðîèçâîäñòâî ïî 65-íàíîìåòðîâîé òåõíîëîãèè ñ âûñîêîé ñêîðîñ-
òüþ âûïóñêà ãîòîâîãî ïðîäóêòà ïîÿâèòñÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 2006 ã.

Êîìïàíèÿ TSMC óæå îêîëî ãîäà ðàçðàáàòûâàåò òåõíîëîãèè ïðîìûø-
ëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïî 65-íàíîìåòðîâîé òåõíîëîãèè. Ýòîìó ïåðèîäó ïðåä-
øåñòâîâàëè äâà ãîäà ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íî-ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé.

×àíã îòìåòèë, ÷òî êîìïàíèÿ ñåé÷àñ âåäåò ïîèñê ïàðòíåðîâ äëÿ äàëü-
íåéøåãî ïðîìûøëåííîãî ðàçâèòèÿ 65-íàíîìåòðîâîé òåõíîëîãèè. «Êîã-
äà êîìïàíèÿ ñðåäíåé ðóêè òðàòèò äåñÿòêè ìèëëèîíîâ äîëëàðîâ íà ðàç-
âèòèå íîâîé òåõíîëîãèè, òî ýòî ïîêàçàòåëü âûæèâàåìîñòè êîìïàíèè íà
ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå», – äîáàâèë ×àíã.

HP	избавит	мир	от	транзисторов2

Â ëàáîðàòîðèè êâàíòîâûõ èññëåäîâàíèé (Quantum Science Research, QSR)
êîìïàíèè Hewlett-Packard (HP) ðàçðàáîòàíà íîâàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîèç-
âîäñòâà íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îíè, ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, â
íåäàëåêîì áóäóùåì ìîãóò ïðèéòè íà ñìåíó ñîâðåìåííûì êðåìíèåâûì
÷èïàì.

Íîâûå íàíîóñòðîéñòâà, íàçâàííûå èõ ðàçðàáîò÷èêîì, âåäóùèì ñî-
òðóäíèêîì QSR Ôèëîì Êüþêåñîì, crossbar latches («ïîïåðå÷íûå òðèã-
ãåðû» èëè «çàäâèæêè-ïåðåìû÷êè»), óæå ñåãîäíÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé â ìèêðîïðîöåññîðàõ, ò.å. âûïîëíÿòü ôóí-
êöèè òðàäèöèîííûõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Âàæíåéøåå æå èõ îòëè-

1 Íîâîñòè íàíîòåõíîëîãèé. Æóðíàë ÍÌÑÒ. 2005. ¹ 2.
2 Æóðíàë «Ýêñïåðò».
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HP èçáàâèò ìèð îò òðàíçèñòîðîâ 59

÷èå îò ïîñëåäíèõ – ðàçìåð, êîòîðûé ó óçëîâ-ñïàåê â «ïåðåìû÷êàõ» ñî-
ñòàâëÿåò âñåãî 2–3 íì, òîãäà êàê ó ëó÷øèõ êðåìíèåâûõ àíàëîãîâ îí íå
ìåíüøå 60 íì.

«Ïîïåðå÷íûå òðèããåðû» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåøåòêó èç ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèõ ïëàòèíîâûõ ïðîâîëî÷åê, ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì â ìåñòàõ
ïåðåñå÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ îáû÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ
êèñëîò. Ïîäîáíî ñòàíäàðòíîìó òðàíçèñòîðó, íîâàÿ íàíîñòðóêòóðà ñïî-
ñîáíà äâîÿêèì îáðàçîì ðåàãèðîâàòü íà ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, ïðîõîäÿ-
ùèé ÷åðåç óçëîâûå òî÷êè.

Âîò ÷òî ñêàçàë îäèí èç âåäóùèõ áðèòàíñêèõ ýêñïåðòîâ â ñôåðå íàíî-
òåõíîëîãèé ïðîôåññîð Íîòòèíãåìñêîãî óíèâåðñèòåòà Ôèëèïï Ìîðè-
àðò: «Ïðåäëîæåííàÿ HP ñõåìà – ñàìàÿ ïåðñïåêòèâíàÿ èç èìåþùèõñÿ ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðàáîòîê â ìîëåêóëÿðíîé ýëåêòðîíèêå. Åñëè àìå-
ðèêàíñêèå òåõíîëîãè ñìîãóò íàéòè ýôôåêòèâíûå ìåòîäû åå êîìáèíè-
ðîâàíèÿ ñ äèîäàìè èëè ðåçèñòîðàìè, èòîãîâûé ïðîäóêò ìîæåò ñòàòü
áàçîâîé ñîñòàâëÿþùåé óíèâåðñàëüíûõ êîìïüþòåðîâ áóäóùåãî».

Äâå äðóãèå âàæíåéøèå çàäà÷è, êîòîðûå åùå ïðåäñòîèò ðåøèòü èñ-
ñëåäîâàòåëÿì èç QSR, – ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñðåäíåãî ñðîêà ñëóæáû íî-
âûõ óñòðîéñòâ (ïîêà «çàäâèæåê-ïåðåìû÷åê» õâàòàåò òîëüêî íà íåñêîëü-
êî ñîòåí êîìïüþòåðíûõ öèêëîâ) è óâåëè÷åíèå èõ òàêòîâîé ÷àñòîòû (ïî
ñêîðîñòè âêëþ÷åíèÿ-âûêëþ÷åíèÿ ïëàòèíîâî-êèñëîòíûå òðèããåðû ïðî-
èãðûâàþò ñèëèêîíîâûì ñîáðàòüÿì â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ðàç).

Ïî ñëîâàì äèðåêòîðà QSR Ñòýíà Óèëüÿìñà, êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò
êîììåðöèàëèçîâàòü íîâóþ òåõíîëîãèþ ê 2012 ã. Âïðî÷åì, íåçàâèñèìî
îò òîãî, óäàñòñÿ èëè íåò àìåðèêàíñêèì èçîáðåòàòåëÿì ñïðàâèòüñÿ ñ
ýòèìè ïðîáëåìàìè â çàÿâëåííûå ñðîêè, ñêîðîå ïðèøåñòâèå ïðèíöè-
ïèàëüíî íîâûõ ñóáìèêðîìåòðîâûõ êîìïüþòåðîâ íåèçáåæíî. Ôèçè÷åñ-
êèå ïðåäåëû ìèíèàòþðèçàöèè êðåìíèåâûõ ÷èïîâ ïðàêòè÷åñêè äîñ-
òèãíóòû – ïî îöåíêàì ñïåöèàëèñòîâ, ïðåñëîâóòûé «ñèëèêîíîâûé
äåäëàéí» íàñòóïèò â 2020–2021 ãã.

Àêòèâíûé ïîèñê àëüòåðíàòèâ êðåìíèåâûì òåõíîëîãèÿì ñåãîäíÿ èäåò
âî ìíîãèõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Ïî âñåé âèäèìîñòè, óæå â
ïåðâîé ïîëîâèíå ñëåäóþùåãî äåñÿòèëåòèÿ äîëæíû ïîÿâèòüñÿ òàê íàçû-
âàåìûå ãèáðèäíûå ÷èïû, ñî÷åòàþùèå â ñâîåé ñòðóêòóðå êàê òðàäèöèîí-
íûå êðåìíèåâûå ýëåìåíòû, òàê è íîâûå ìàòåðèàëû (âïîëíå âîçìîæíî,
÷òî èìè ñòàíóò êàê ðàç ïëàòèíîâî-êèñëîòíûå òðèããåðû HP). À óæå ê
íà÷àëó 2020-õ ãã. ìîæåò íàñòóïèòü íåñèëèêîíîâàÿ ýðà.
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