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Представлен краткий обзор литературы в области наноэлектроники, который 
отражает анализ фундаментальных ограничений уменьшения размеров элементов 
интегральных схем, их числа на одном кристалле, повышения быстродействия и функ-
циональных возможностей. 

 

Слова «наноэлектроника», «нанотехнология» стали в настоящее время 
«притчей во языцах». Что скрывается за этими словами? В какой мере они 
определяют дорогу в будущее электроники, и всего общества? 

Бурное развитие микроэлектроники, более тридцати лет тому назад 
предсказанное «законом Мура», который сформулировал [1] вице-
президент компании "Intel", гласит: "Функциональные возможности интег-
ральных схем (ИС) будут удваиваться каждые двенадцать месяцев". Этот 
закон с небольшими оговорками выполняется все это время. Создание в 
1947 году транзистора, получение патента на маскирующие свойства SiO2 
в 1956 году, создание первой интегральной схемы на германии в 1958 году, 
переход на «групповую технологию» изготовления приборов на кремнии в 
1959 году и создание МОП транзистора в том же году - вот те предварите-
льные вехи, которые определили будущее развитие кремниевой микроэле-
ктроники. В основе ее лежало уменьшение размеров приборов, увеличение 
числа приборов на чипе-кристалле, увеличение размеров чипа и как итог, 
повышение быстродействия и функциональных возможностей. Именно 
«масштабирование» - уменьшение размеров приборов вывело вперед 
МОП, а затем КМОП ИС, которые на начальной стадии развития уступали 
по быстродействию биполярным ИС. И как всегда одной из главных дви-
жущих сил развития была экономика, которая заставляла увеличивать раз-
меры кремниевых пластин с целью увеличения числа изготавливаемых ИС 
и уменьшения их себестоимости, а, следовательно, и цены. 

Несмотря на всеобъемлющее применение полупроводниковых прибо-
ров и ИС во всех, практически без исключения, областях промышленности 
и повседневной жизни, основным барометром их прогресса остается об-
ласть компьютерных технологий, основу которых в значительной мере 
определяют процессор и устройства памяти. 

В конце 80-х годов ХХ столетия, оценивая темп развития микроэлектро-
ники, журнал "Nature" сравнивал ее с авиацией: - « Если бы за последние 25 
лет авиация развивалась также как полупроводники и вычислительная техни-
ка, то Боїнг-767 можно было бы приобрести за 500 $ и облететь на нем зем-
ной шар за 20 минут, истратив 19 литров бензина».  

Еще более парадоксальные выводы следуют из сравнения темпов роста 
мирового продукта, роста продаж продукции электроники и полупровод-
никовой электроники, согласно [2], и аппроксимированные до момента по-
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лного поглощения электроники полупроводниковой микроэлектроникой. 
Продолжая указанный процесс, легко дойти до времени, когда весь миро-
вой продукт будет представлен микроэлектроникой. Абсурдность этого 
очевидна. В то же время эти зависимости показывают с одной стороны 
огромную роль информационных технологий в наступающем веке, но с 
другой неизбежность замедления их экспансии. Вопрос об ограничениях в 
развитии микроэлектроники вставал уже достаточно давно и связывался 
как с ростом затрат, обусловленных стоимостью все более совершенного 
оборудования, так и ограничениями физического и технологического по-
рядка. Совсем недавно стоимость завода субмикронной технологии соста-
вляла 3 миллиарда долларов. Сейчас она приближается к 5 миллиардам. 

Что же скрыто за этими баснословными цифрами? Где пределы разви-
тия ИС? Чего ожидают и прогнозируют на ближайшие годы? 

Анализ фундаментальных ограничений уменьшения размеров элемен-
тов ИС и их числа на одном кристалле [3] основан на соотношении не-
определенности (1) и тепловом пороге (2) 

    dEτ > h      (1) 
    dE = pτ > kT,     (2) 

где dE - энергия переключения, р - расходуемая мощность акта переклю-
чения в ИС, τ,- время переключения, h - деленная на 2π постоянная План-
ка, k - постоянная Больцмана, Т - температура. 

В соответствии с этим анализом предельное быстродействие ЭВМ при 
300 К может достигнуть 2⋅1016 операций в секунду при временах переклю-
чения больших 2⋅10–15 с. Однако желание увеличить число параллельно ра-
ботающих процессоров от 105 до 1012 будет сопровождаться увеличением 
времени переключения с 2⋅10–15 с до 10-6 с. Известно, что мощность р, вы-
деляемая в устройстве, возрастает с уменьшением τ, что создает проблему 
интенсивного охлаждения ИС. В конечном счете, именно минимизация 
произведения р⋅τ позволяет увеличивать быстродействие. 

Одним из очень интересных выводов, который делается в работе, являе-
тся заключение о необходимости увеличивать число параллельно работа-
ющих процессоров, имеющих минимальное р даже ценой увеличения τ. 
Именно по этому принципу работает человеческий мозг, имеющий 1012 
нейронов со временами переключения около десяти миллисекунд. Пока 
эти пределы достаточно далеки. Минимальная мощность переключения в 
настоящее время больше 10–7 Вт, а известное число параллельно работаю-
щих процессоров меньше 105. Поэтому, вероятнее всего, ограничения в 
прогрессе ИС будут определяться "менее фундаментальными" причинами. 

Такими причинами в первую очередь являются технология и экономи-
ка. Но параллельно необходимо решать и физические задачи. Уменьшение 
размеров приборов за пределы области объемного заряда и длины свобод-
ного пробега носителей заряда требует пересмотра граничных условий и 
перехода к описанию баллистического движения носителей заряда, к раз-
работке новой теории приборов [4], которая формируется. 
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Масштабирование МОП транзисторов включает не только уменьшение 
топологических размеров канала. Одновременно это требует уменьшение 
толщины диэлектрика при сохранении напряженности электрического по-
ля для исключения эффекта пробоя, а также повышения концентрации в 
подзатворной области. Таким образом, пропорционально будут умень-
шаться смещение, ток, емкость и возрастать сопротивление. 

Несмотря на вынужденное повышение концентрации примеси в подзат-
ворной области МОП транзистора с 1016 см–3 до 1017 и выше, число атомов 
примеси уменьшается с сотен при длине затвора порядка микрометра до 
единиц при длине затвора порядка 0,1 микрометра. Флуктуации этого чис-
ла приводят к флуктуации порогового напряжения транзисторов и затруд-
няют проектирование работы всей схемы. Дальнейшее повышение степени 
легирования приводит к уменьшению ширины запрещенной зоны кремния 
и повышению собственной концентрации носителей заряда, что тоже 
очень неприятно. Уменьшение толщины подзатворного диэлектрика уве-
личивает вероятность туннелирования через него и изменяет физику рабо-
ты прибора. Уменьшение длины канала транзистора приводит к разогреву 
электронов и туннелированию на ловушки в диэлектрике, что связано с 
ухудшением параметров МОП транзистора и деградацией всей ИС. Анализ 
показывает, что при уменьшении отношения смещения на затворе к его 
длине заметно уменьшается ток насыщения и крутизна прибора [5]. И все 
же на ближайшие 15 лет прогнозируется развитие традиционной кремние-
вой электроники с уменьшением размеров длины канала МОП транзистора 
и увеличением числа приборов на чипе-кристалле. Число транзисторов на 
чипе приблизится к 1011, а длина затвора уменьшится до 20 нм. 

Свои проблемы у ИС динамической памяти с произвольной выборкой 
(DRAM). В этом случае минимальные размеры половины характеристичес-
кой области должны уменьшиться до 35 нм. В этом случае емкость МОП 
транзистора с SiO2 в качестве подзатворного диэлектрика становится ме-
ньше емкости канала, в который передается заряд. Это требует «профили-
рования» - формирования МОП транзистора в вытравленных ямках, общая 
поверхность которых больше планарной площади. 

Следующий шаг - переход на новые диэлектрики, такие как Та2О5 и BST 
((ВаXSr1-X)ТiO3) с большими, чем у оксида и оксинитрида кремния значени-
ями диэлектрической проницаемости. У BST это значение достигает 2000, 
но в пленках удалось реализовать 200, что уже само по себе не мало. Беда, 
что этот материал взаимодействует с Si и требуются буферные слои для 
предотвращения этого [6]. 

Еще одной важнейшей проблемой является процесс литографии. В кон-
це 80-х в одном из американских журналов было заявлено: - «Если мы уй-
дем из фотолитографии, мы уйдем из промышленности». В случае исполь-
зования в фотолитографии источников ультрафиолетового излучения с 
длиной волны 365 нм ограничения, связанные с дифракцией, начинаются 
уже  при размерах в фотошаблонах порядка 0,5 мкм. Использование в про-
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екционной фотолитографии «фотошаблонов с фазовым сдвигом», предло-
женных Левинсоном [7], с участками прозрачности, закрытыми «полувол-
новыми пленками», меняющими фазу проходящего света на 1800, позволя-
ет спуститься до 0,35 мкм. Использование дорогих проекционных устано-
вок с внеосевым освещением и источников излучения с длинами волн 196 
нм еще немного сдвигает границу. Но дальше? Дальше электронно-
лучевая, ионно-лучевая и рентгеновская литографии [8,9,10]. Первая и 
вторая малопроизводительны, но необходимы и целесообразны при созда-
нии шаблонов-масок, третья достигается экспонированием в окнах дорогих 
ускорителей, но хотя и весьма продуктивна, требует усложнения масок на-
пылением слоев вольфрама или золота, непрозрачных для рентгеновских 
лучей. Новые методы "printing" и "inking" [2] - непосредственной «печати» 
только начинают разрабатываться. 

Минимальные размеры полосок шаблонов 7 нм удается сформировать 
сканирующим силовым микроскопом [11], но он, скорее всего, будет испо-
льзоваться для контроля и ремонта шаблонов. 

Это далеко не полный перечень проблем, стоящих перед «кремниевой 
наноэлектроникой». Многие из них не имеют на данный момент полного 
решения, но ясно одно, что здесь проблемы экономики будут играть не по-
следнюю роль. Примером этого является необходимость ухода от «группо-
вой пластиночной технологии», когда технологический процесс изготовле-
ния ИС проводится на серии в несколько десятков пластин диаметров до 200 
мм в течение более месяца. Прогнозируемое увеличение диаметра пластин 
до 450 мм к 2014 году [2] требует перехода на «контролируемую технологию 
отдельной пластины», так как стоимость пластины резко возрастает. 

Анализируя вышесказанное, естественно поставить вопрос: - «Какова 
же роль шумовых процессов в развитии ИС?» 

Одним из основных преимуществ цифровых интегральных схем являю-
тся достаточно высокие пороги переключения сигналов, что уменьшает 
роль шумовых процессов при их рассмотрении. Достаточно давно было 
известно, что МОП транзисторы обладают худшими шумовыми характе-
ристиками, чем их аналоги с управляющим р-n-переходом [12]. Вероятно, 
поэтому шумам в МОП транзисторах уделялось меньше внимания и в мо-
нографиях (исключением является [13]). Существует два подхода к приро-
де шумов в МОП транзисторах - флуктуации подвижности носителей заря-
да в канале и флуктуация числа носителей [14]. 

Переход к нанотехнологиям, определившим процесс масштабирования 
в МОП ИС и создание приборов на квантово-размерных структурах, по-
ставил вопрос о низкочастотных шумах типа 1/f в таких приборах. Форму-
ла Хоухе [15] для спектральной плотности мощности (СПМШ) SR для од-
нороднрго материала имеет вид SR/R2=α/(fN), где R-сопротивление образца, 
α - постоянная Хоухе (первоначально определенная, как 2⋅10–3), f-частота, 
N-общее число носителей заряда (электронов) в образце. Естественно, что 
уменьшение размеров приводит к уменьшению N, а, следовательно, к воз-
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растанию шума типа 1/f. В девяностых годах были сделаны попытки про-
анализировать изменение фликкер-шума при уменьшении числа ловушек в 
подзатворной области от 104 до 1 [16,17]. Экспериментальное исследова-
ние приборов с длиной канала от 0,35 до 0,1 мкм показало, что с уменьше-
нием длины канала увеличивается разброс значений для мощности шума 
на частоте 10 Гц для приборов на одной пластине и для минимального ра-
змера достигает 10б при идентичных вольт-амперных характеристиках. Бо-
лее того, для последних четко проявляется "телеграфный сигнал" (random 
telegraph signal), связанный с захватом и выбросом носителей заряда на 
отдельную ловушку. [12]. 

Результаты последних исследований МОП-транзисторов с длиной кана-
ла L от 0,35 до 0,1 мкм подтверждают указанные закономерности. Более 
того, анализ шумовых процессов усложняется для приборов, изготовлен-
ных по технологиям SOI и SIMOX, существенным влиянием ловушек не 
только в окисле под верхним затвором, но и в нижнем окисле и непосредс-
твенно в толще полупроводникового слоя. Кроме того, определяющую 
роль начинают играть ловушки вблизи стока в случае коротко-канальных 
транзисторов, вследствие захвата ими "горячих" носителей заряда [17]. Эк-
спериментальное исследование МОП-транзисторов с L от 10 до 0,18 мкм и 
аморфными кремниевыми затворами показало, что, если пороговые сме-
щения для них практически остаются постоянными как для n- так и для р-
канальных, то для первых определяющей является вариация концентрации 
электронов, а для вторых вариация подвижности дырок [18]. При этом 
уровень шума в р-канальных МОП транзисторах оказывается меньше на 
порядок, чем для n-канальных, как в случае приповерхностного, так и в 
случае заглубленного канала [19]. 

Уменьшение линейных размеров требует и уменьшения толщины окси-
да. Исследования на ряде приборов с различной технологией изготовления 
показали, что уменьшение толщины оксида от 16 нм до 3,5 нм уменьшает 
приведенное значение СПМШ почти в 4 раза [20]. В то же время, замена 
двуокиси кремния на оксинитрид, обладающий лучшими диэлектрическим 
характеристиками, в МОП транзисторе с L = 0,18 мкм и толщиной диэлек-
трика 3,5 нм, как и ожидалось, привело к повышению шумового сигнала 
при 10 Гц на порядок, так как концентрация ловушек в оксинитриде значи-
тельно выше [21]. Наконец, сравнение МОП-транзисторов с поликремние-
вым затвором и затвором на основе поликристалличских пленок Si-Ge с L 
= 0,18 мкм и толщиной оксида 3,5 нм показало, что последние имеют более 
низкий уровень шума [22]. Одним из основных выводов, который содер-
жится в большинстве статей, является положение о шумовой спектроско-
пии как о методе прогнозирования надежности приборов. 

Все, что сказано, далеко не исчерпывет понятие наноэлектронки, ибо 
затрагивает в основном топологические размеры. 

В 1962 году Л.Келдыш обратил внимание на периодические структуры, 
размеры которых соизмеримы с длиной волны де-Бройля, а соотвественно 
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проявляющие квантово-механические свойства [23]. Однако, настоящий 
интерес они привлекли в 1970 году, когда Эсаки "не удалось" создать на 
них еше один туннельный диод [24] К тому времени интенсивно разраба-
тывались методы молекулярно-лучевой (пучковой) (МЛЭ) и парофазной 
эпитаксии из металлоорганических соединений (МОС ПФЭ), позволяющие 
формировать гетероэпитаксиальные пленки с толщиной вплоть до моно-
атомного слоя. Указанные методы в сочетании с ионно-лучевым методом 
легирования и избирательного травления позволили формировать кванто-
вые ямы, сверхрешетки (двумерные структуры), квантовые проволоки (од-
номерные структуры) и, наконец, квантовые точки-боксы (0-мерные стру-
ктуры). В настоящее время это обширная область исследования физичес-
ких явлений и приборного применения в наноэлектронике и оптоэлектро-
нике [25,26]. Благодаря указанным технологиям удалось создать субмил-
лиамперные лазеры, модуляторы оптического излучения, диоды и транзис-
торы на резонансном туннелировании, одноэлектронные транзисторы [27, 
28]. Часть указанных приборов уверенно захватывает рынок практического 
применения, часть требует изменения схемотехнического подхода или ра-
ботает только при криогенных температурах [2]. Публикаций, посвящен-
ных этой области наноэлектроники и роли шумовых процессов настолько 
велик, что требует специального обзора.  

Твердотельной наноэлектронике принадлежит будущее. Навстречу ей 
движется молекулярная электроника - в основе которой лежат большие 
молекулы, чьи размеры также составляют единицы и десятки нанометров. 
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