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От транзистора –
к искусственному разуму?

Б ÛÒÓÅÒ ÒÀÊÀß ÏÐÈÒ×À. ÁÈË-
ëó Ãåéòñó âî ñíå ÿâèëñÿ äüÿ-
âîë ïîä ëè÷èíîé íèùåãî è

âûïðîñèë ìåëü÷àéøóþ ÷àñòè÷êó òîãî,
÷òî ëåæàëî â îñíîâå áîãàòñòâà Á.Ã.
Ïðîñíóâøèñü íàóòðî, ìèëëèàðäåð
îáíàðóæèë, ÷òî åãî ãèãàíòñêàÿ ôèð-
ìà ïåðåñòàëà ñóùåñòâîâàòü. Íå îáàí-
êðîòèëàñü, íå ðóõíóëà � áåññëåäíî
èñ÷åçëà. Äüÿâîë óíåñ òðàíçèñòîð.

«Атом» электроники
Äà, áåç òðàíçèñòîðîâ è ñîñòîÿùèõ èç
íèõ ìèêðîñõåì ñòàëî áû íåâîçìîæ-
íûì ñóùåñòâîâàíèå íå òîëüêî êîì-
ïüþòåðîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì,
ïðîñëàâèâøèõ è îáîãàòèâøèõ Ãåéò-
ñà, íî è ñîâðåìåííîãî òåëåâèäåíèÿ,
àóäèîòåõíèêè, ìîáèëüíûõ òåëåôî-
íîâ, Èíòåðíåòà è åùå ìíîãîãî èç

òîãî, ÷òî îáúåäèíÿåòñÿ â íàøåì ïðåä-
ñòàâëåíèè ïîíÿòèåì ýëåêòðîíèêà. À
áåç ýëåêòðîíèêè íåìûñëèìà è ñàìà
ñåãîäíÿøíÿÿ æèçíü. Ïîýòîìó âïîë-
íå çàêîíîìåðíî, ÷òî óõîäÿùèé XX
âåê âñå ÷àùå îñîçíàåòñÿ ÷åëîâå÷å-
ñòâîì êàê âåê ýëåêòðîíèêè, âåê òðàí-
çèñòîðà.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ïðîøëîì,
1998, ãîäó òðàíçèñòîð îòìåòèë ñâîé
ïîëóâåêîâîé þáèëåé � â ïîñëåäíèé
èþíüñêèé äåíü 1948 ãîäà àìåðèêàí-
ñêàÿ ôèðìà «Áåëë òåëåôîí ëàáîðà-
òîðèñ» ïðîäåìîíñòðèðîâàëà îáùå-
ñòâåííîñòè òîëüêî ÷òî èçîáðåòåííûé
ýëåêòðîííûé ïðèáîð, î êîòîðîì íà-
çàâòðà «Íüþ-Éîðê Òàéìñ» ñîîáùè-
ëà áóäíè÷íî è áåç ïàôîñà: «Ðàáî÷èå
ýëåìåíòû ïðèáîðà ñîñòîÿò èç äâóõ
òîíêèõ ïðîâîëî÷åê, ïðèæàòûõ ê êó-
ñî÷êó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âåùå-

ñòâà� Âåùåñòâî óñèëèâàåò òîê, ïîä-
âîäèìûé ê íåìó ïî îäíîé ïðîâîëî÷-
êå, à äðóãàÿ ïðîâîëî÷êà îòâîäèò
óñèëåííûé òîê. Ïðèáîð ïîä íàçâà-
íèåì «òðàíçèñòîð» â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âìåñòî
ýëåêòðîííûõ ëàìï».

Äà, èìåííî òàê âûãëÿäåë ïåðâûé
òðàíçèñòîð, è íåóäèâèòåëüíî, ÷òî
äàæå ñïåöèàëèñòû íå ñðàçó ñìîãëè
ðàçãëÿäåòü åãî òðèóìôàëüíîå áóäó-
ùåå. À ìåæäó òåì ïðåäñòàâëåííûé
ïðèáîð ìîã óñèëèâàòü è ãåíåðèðî-
âàòü ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, à òàêæå
âûïîëíÿòü ôóíêöèþ êëþ÷à, ïî êî-
ìàíäå îòêðûâàþùåãî èëè çàïèðàþ-
ùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. È, ÷òî
ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, âñå ýòî îñó-
ùåñòâëÿëîñü âíóòðè òâåðäîãî êðèñ-
òàëëà, à íå â âàêóóìå, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò â ýëåêòðîííîé ëàìïå. Îòñþäà
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ñëåäîâàë öåëûé íàáîð ïîòåíöèàëü-
íûõ äîñòîèíñòâ òðàíçèñòîðà: ìàëûå
ãàáàðèòû, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü,
âûñîêàÿ íàäåæíîñòü, ïðèíöèïèàëü-
íî íåîãðàíè÷åííàÿ äîëãîâå÷íîñòü.
×åðåç òðè-÷åòûðå ãîäà, êîãäà áûëè
ðàçðàáîòàíû çíà÷èòåëüíî áîëåå ñî-
âåðøåííûå êîíñòðóêöèè òðàíçèñòî-
ðîâ, âñå ýòè îæèäàåìûå äîñòîèíñòâà
íà÷àëè ñòàíîâèòüñÿ ðåàëüíîñòüþ.

×åñòü îòêðûòèÿ òðàíçèñòîðíîãî
ýôôåêòà, çà êîòîðîå â 1956 ãîäó
áûëà ïðèñóæäåíà Íîáåëåâñêàÿ ïðå-
ìèÿ ïî ôèçèêå, âûïàëà Ó.Øîêëè,
Äæ.Áàðäèíó, Ó.Áðàòòåéíó. Õàðàê-
òåðíî, ÷òî âñå òðîå áûëè áëèñòàòåëü-
íûìè ôèçèêàìè, öåëåíàïðàâëåííî
øåäøèìè ê ýòîìó îòêðûòèþ. Øîê-
ëè, ðóêîâîäèòåëü ãðóïïû èññëåäîâà-
òåëåé, åùå â ïðåäâîåííûå ãîäû ÷è-
òàë ëåêöèè ïî êâàíòîâîé òåîðèè ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ è ïîäãîòîâèë ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ ìîíîãðàôèþ (ïî ðàç-
íûì ïðè÷èíàì åå èçäàíèå çàäåðæà-
ëîñü äî 1950 ã.), êîòîðàÿ íàäîëãî
ñòàëà íàñòîëüíîé êíèãîé «ïîëóïðî-
âîäíèêèñòîâ» âñåãî ìèðà. Âûñî÷àé-
øàÿ êâàëèôèêàöèÿ Áàðäèíà êàê
ôèçèêà-òåîðåòèêà ïîäòâåðæäåíà íå
òîëüêî èçîáðåòåíèåì òðàíçèñòîðà è
ïðåäñêàçàíèåì ðÿäà ýôôåêòîâ â ïî-
âåäåíèè ïîëóïðîâîäíèêîâ, íî è òåì,
÷òî ïîçäíåå, â 1972 ãîäó, ñîâìåñòíî
ñ äâóìÿ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè
îí áûë ïîâòîðíî (!) óäîñòîåí «Íîáå-
ëÿ» � òåïåðü çà ñîçäàíèå òåîðèè
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Áðàòòåéí, ñàìûé
ñòàðøèé â ãðóïïå, ê ìîìåíòó èçîáðå-
òåíèÿ òðàíçèñòîðà èìåë çà ïëå÷àìè
ïÿòíàäöàòèëåòíèé îïûò èññëåäîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Õîòÿ ñàìî îòêðûòèå
òðàíçèñòîðíîãî ýôôåêòà ÿâèëîñü äî
íåêîòîðîé ñòåïåíè ñ÷àñòëèâîé ñëó-
÷àéíîñòüþ (ãîâîðÿ ñåãîäíÿøíèì ÿçû-
êîì, îíè ïûòàëèñü èçãîòîâèòü ïîëå-
âîé òðàíçèñòîð, à èçãîòîâèëè áèïî-
ëÿðíûé), òåîðåòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà
èññëåäîâàòåëåé ïîçâîëèëà èì ïðàê-
òè÷åñêè ìãíîâåííî îñîçíàòü îòêðû-
òîå è ïðåäñêàçàòü öåëûé ðÿä ãîðàçäî
áîëåå ñîâåðøåííûõ óñòðîéñòâ. Èíû-
ìè ñëîâàìè, ñîçäàíèå òðàíçèñòîðà
îêàçàëîñü ïîä ñèëó ëèøü ôèçèêàì,
êîòîðûå ïî íåîáõîäèìîñòè âëàäåëè
åùå è ìèíèìóìîì èçîáðåòàòåëüñêèõ
íàâûêîâ (ñèòóàöèÿ, âî ìíîãîì àíà-
ëîãè÷íàÿ ñîçäàíèþ àòîìíîé áîìáû è
ðÿäó äðóãèõ îòêðûòèé âòîðîé ïîëî-
âèíû XX âåêà, â êîòîðûõ «ïåðâóþ
ñêðèïêó» ñûãðàëè ôèçèêè).

Ó íàñ â ñòðàíå òðàíçèñòîð áûë
âîñïðîèçâåäåí â 1949 ãîäó âî ôðÿ-

çèíñêîé ëàáîðàòîðèè, âîçãëàâëÿå-
ìîé À.Â.Êðàñèëîâûì, êðóïíûì ó÷å-
íûì, îáëàäàþùèì øèðî÷àéøåé
ýðóäèöèåé.

Îäíàêî âåðíåìñÿ ê ïðåäìåòó ðàç-
ãîâîðà. Ïîíà÷àëó ìíîãèå êîíñòðóê-
òîðû òðàäèöèîííîé ðàäèîàïïàðàòó-
ðû âñòðåòèëè òðàíçèñòîð íàñòîðî-
æåííî. Íåäîñòàòêè ó ïåðâûõ òðàíçè-
ñòîðîâ, óâû, äåéñòâèòåëüíî áûëè.
Äåëî â òîì, ÷òî ãåðìàíèé � ïîëóïðî-
âîäíèê, èç êîòîðîãî îíè èçãîòàâëè-
âàëèñü, â ñèëó ñâîèõ ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ îáåñïå÷èâàë ðàáî÷óþ òåìïå-
ðàòóðó òðàíçèñòîðîâ ëèøü äî 70 °Ñ,
à ýòîãî âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà-
÷àõ áûëî íåäîñòàòî÷íî. Êðîìå òîãî,
òåõíîëîãàì íèêàê íå óäàâàëîñü (äà
òàê è íå óäàëîñü) «îáóçäàòü» õèìè-
÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè ãåð-
ìàíèåâûõ êðèñòàëëîâ, ÷òî âåëî ê
íåñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ, îñîáåí-
íî çàìåòíîé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Íî ñîçäàòåëè íîâûõ íà-
ïðàâëåíèé ýëåêòðîíèêè � áîëüøèõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí, óñòðîéñòâ
ðàêåòíî-êîñìè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ,
ìèíèàòþðíîé ïåðåíîñíîé ðàäèîàï-
ïàðàòóðû � âñòðåòèëè òðàíçèñòîð ñ
âîñòîðæåííûì ýíòóçèàçìîì: áûëî
î÷åâèäíî, ÷òî áåç íåãî ýòè íîâûå
íàïðàâëåíèÿ ïðîñòî íå ñìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü. Âìåñòî êðèòèêè èç ýòîãî
ëàãåðÿ íåñëîñü ëèøü îäíî � «äà-
âàé». Äàâàé ìåíüøèå ãàáàðèòû è
áîëüøóþ íàäåæíîñòü, áîëüøåå áûñ-
òðîäåéñòâèå è ìåíüøóþ ñòîèìîñòü.

Âî âòîðîé ïîëîâèíå ïÿòèäåñÿòûõ
ãîäîâ â ðàçâèòèè òðàíçèñòîðîâ ïðî-
èçîøåë ðåøàþùèé êà÷åñòâåííûé
ñêà÷îê: âìåñòî ãåðìàíèÿ ñòàëè èñ-
ïîëüçîâàòü äðóãîé ïîëóïðîâîäíèê
� êðåìíèé. Â èòîãå ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà òðàíçèñòîðîâ âûðîñëà äî
120�150 °Ñ, ïðè ýòîì èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîõðàíÿëè âûñîêóþ ñòà-
áèëüíîñòü, à ñðîê ñëóæáû ïðèáîðîâ
ñòàë ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íûì. Íî,
ïîæàëóé, ãëàâíîå çàêëþ÷àëîñü â
òîì, ÷òî â 1959 ãîäó àìåðèêàíñêîé
ôèðìîé «Ôýéåð÷àéëä» ïðèìåíè-
òåëüíî ê êðåìíèþ áûëà ðàçðàáîòà-
íà òàê íàçûâàåìàÿ ïëàíàðíàÿ òåõ-
íîëîãèÿ. Ïðèíöèïèàëüíûì çäåñü
áûëî òî, ÷òî òîí÷àéøàÿ ïëåíêà äè-
îêñèäà êðåìíèÿ, âûðàùåííàÿ ïðè
âûñîêîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëà, íàäåæíî çàùèùàåò
êðåìíèé îò àãðåññèâíûõ âîçäåéñòâèé
è ÿâëÿåòñÿ îòëè÷íûì èçîëÿòîðîì. Â
ýòîé ïëåíêå ñîçäàþò «îêíà», ÷åðåç
êîòîðûå, òàêæå ïðè âûñîêîé òåìïå-
ðàòóðå, â ïîëóïðîâîäíèê ââîäÿò ëå-

ãèðóþùèå äîáàâêè � òàê èçãîòàâëè-
âàþòñÿ ôðàãìåíòû áóäóùåãî ïðèáî-
ðà. Çàòåì íà èçîëèðîâàííóþ îò îáúå-
ìà ïîâåðõíîñòü íàïûëÿþò òîíêîïëå-
íî÷íûå àëþìèíèåâûå òîêîïîäâîäû
ê àêòèâíûì çîíàì � è òðàíçèñòîð
ãîòîâ. Îñîáåííîñòÿìè ïðîöåññà ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî âñå âîçäåéñòâèÿ íà
ïëàñòèíó îñóùåñòâëÿþòñÿ â îäíîé
ïëîñêîñòè è ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ îä-
íîâðåìåííàÿ îáðàáîòêà òûñÿ÷ è ìèë-
ëèîíîâ òðàíçèñòîðîâ íà ïëàñòèíå, à
ýòî âåäåò ê âûñî÷àéøåé ñòåïåíè âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè èçäåëèé è ôàíòàñ-
òè÷åñêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. À ÷òî
åùå íàäî îò òåõíîëîãèè?

Ìåòîäàìè ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè
ëåãêî îáåñïå÷èòü èçîëÿöèþ òðàíçè-
ñòîðîâ îò ïîäëîæêè è äðóã îò äðó-
ãà, à îòñþäà ëèøü øàã äî ñîçäàíèÿ
èíòåãðàëüíîé ñõåìû (ìèêðîñõåìû).
È ýòîò øàã áûë ñäåëàí â òîì æå
1959 ãîäó (â ýòîì ãîäó � ñîðîêàëåò-
íèé þáèëåé!). Èäåÿ èíòåãðàöèè, ò.å.
ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì ñ àê-
òèâíûìè è ïàññèâíûìè êîìïîíåí-
òàìè è èõ ñîåäèíåíèÿìè â åäèíîì
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå, ýòà èäåÿ,
î÷åâèäíàÿ â ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíî-
ñòè, áóäîðàæèëà ñïåöèàëèñòîâ äàâ-
íî. Ñ èçîáðåòåíèåì òðàíçèñòîðà ñòà-
ëî ÿñíî, ÷òî èíòåãðàöèÿ ðåàëüíà,
ðàçðàáîòêà ïëàíàðíîé òåõíîëîãèè
îêîí÷àòåëüíî çàêðûëà ýòîò âîïðîñ,
îäíîâðåìåííî îòêðûâ ýðó ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè.

Òèïè÷íàÿ ìèêðîñõåìà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êðåìíèåâûé êðèñòàëëèê (÷èï),
â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êîòîðî-
ãî èçãîòîâëåíî ìíîæåñòâî òðàíçèñ-
òîðîâ, ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé
ïëåíî÷íûìè àëþìèíèåâûìè äîðîæ-
êàìè â çàäàííóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõå-
ìó. Â ïåðâîé ìèêðîñõåìå «ìíîæå-
ñòâî» ñîñòîÿëî âñåãî ëèøü èç 12
òðàíçèñòîðîâ, íî óæå ÷åðåç äâà ãîäà
óðîâåíü èíòåãðàöèè ïðåâûñèë 100
ýëåìåíòîâ íà ÷èïå, à ê ñåðåäèíå
60-õ ãîäîâ ñòàëè äîìèíèðîâàòü áîëü-
øèå èíòåãðàëüíûå ñõåìû (ÁÈÑ),
ñîäåðæàùèå òûñÿ÷è ýëåìåíòîâ. È
ïîøëî-ïîåõàëî.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ñ ðàçâèòèåì
ìèêðîýëåêòðîíèêè òðàíçèñòîð «ðà-
ñòâîðèëñÿ» â ìèêðîñõåìå. Ðàñòâî-
ðèëñÿ, íî áåññëåäíî íå èñ÷åç. Âîáðàâ
â ñåáÿ âñå îò òðàíçèñòîðà, ìèêðîñõå-
ìà æèâåò è ïî ñâîèì ñïåöèôè÷åñêèì
çàêîíàì. «Òðàíçèñòîð � êðåìíèé �
ïëàíàðíàÿ òåõíîëîãèÿ» âîò òðè êèòà,
íà êîòîðûõ ïîêîèòñÿ ñîâðåìåííàÿ
ìèêðîýëåêòðîíèêà, âåðíåå, íå ïîêî-
èòñÿ, à ðàçâèâàåòñÿ, è ðàçâèâàåòñÿ

1*
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áåøåíûìè òåìïàìè. Êèòû îêàçàëèñü
êðåïêèìè è ñìûøëåíûìè � îíè äàþò
ýòîé ãîíêå âñå, ÷òî íàäî. È êàê áû â
äàëüíåéøåì íå ñêëàäûâàëàñü ñóäüáà
òðàíçèñòîðà, î÷åâèäíî, ÷òî îí óæå
âïðàâå áûòü ïðè÷èñëåííûì ê ñàìûì
çíà÷èìûì ïðèîáðåòåíèÿì ÷åëîâå÷å-
ñòâà â XX âåêå, òàêèì, êàê àâèàöèÿ,
àòîìíàÿ ýíåðãèÿ, òåëåâèäåíèå�

Пределы
«плотности памяти»

Ìèêðîñõåìà îáëàäàåò òåì áîëüøåé
èíôîðìàöèîííîé ìîùíîñòüþ, ÷åì
áîëüøåå êîëè÷åñòâî òðàíçèñòîðîâ îíà
ñîäåðæèò, ò.å. ÷åì âûøå ïëîòíîñòü
èíòåãðàöèè. À ýòî îïðåäåëÿåòñÿ ìè-
íèìàëüíûìè ðàçìåðàìè, êîòîðûå
ñïîñîáíà âîñïðîèçâîäèòü òåõíîëî-
ãèÿ, ò.å. òåì, ÷òî íàçûâàþò ïðîåêò-
íûìè íîðìàìè (dmin ), íà êîòîðûå
âïðàâå îðèåíòèðîâàòüñÿ òîïîëîã �
ðàçðàáîò÷èê ñòðóêòóðû ìèêðîñõåìû.
Ýòî êîìïëåêñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
òåõíîëîãèè: íàçîâèòå âåëè÷èíó dmin
� è ñïåöèàëèñò áåçîøèáî÷íî óêàæåò,
êàêîå îáîðóäîâàíèå è êàêèå òèïîâûå
ïðîöåññû îáðàáîòêè êðåìíèåâûõ
ïëàñòèí èñïîëüçóþòñÿ, êàêîâû ðàç-
ìåðû ýòèõ ïëàñòèí è ñòåïåíü èõ
ñîâåðøåíñòâà, íàñêîëüêî ñòåðèëüíû
ïðîèçâîäñòâåííûå ïîìåùåíèÿ, è
äàæå ïåðå÷èñëèò îñîáåííîñòè îðãà-
íèçàöèè òðóäà.

Ñîâðåìåííûé 1  âûñøèé ìèðîâîé
óðîâåíü, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåëè-
÷èíîé dmin ≈  0,25 ìêì, ïîçâîëÿåò
ñîçäàâàòü ìèêðîñõåìû ïàìÿòè åìêî-
ñòüþ 256 Ìáèò è ìèêðîïðîöåññîðû ñ
20 ìëí òðàíçèñòîðîâ. Îæèäàåòñÿ,
÷òî â XXI âåê ìèêðîýëåêòðîíèêà
âîéäåò ñ dmin ≈  0,15�0,18 ìêì è ñ
â÷åòâåðî áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè
îäíîé ìèêðîñõåìû. Ìàãèÿ öèôð çà-
âîðàæèâàåò: 2000 ãîä � 1 Ãáèò! Äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
îäíó ìèêðîñõåìó ìîæíî áóäåò çàïè-
ñàòü 15 ìèíóò òåëåâèçèîííîãî äåé-
ñòâèÿ ñ àóäèîñîïðîâîæäåíèåì. À
ê 2010�2012 ãîäàì îæèäàåòñÿ dmin ≈
≈ 0,05 � 0,07 ìêì è, ñîîòâåòñòâåííî,
îáúåì ïàìÿòè 65 Ãáèò (íàïðèìåð,
âåñü ñåðèàë «Ñåìíàäöàòü ìãíîâåíèé
âåñíû» � íà îäíîì êðèñòàëëå!).

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðèâåäåí-
íûå öèôðû õàðàêòåðèçóþò ðîñò óðîâ-
íÿ èíòåãðàöèè áîëåå ðåçêèé, ÷åì
;1 2dmin . Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî

ïðîãðåññ ìèêðîýëåêòðîíèêè èäåò íå
òîëüêî ïî ïàðàìåòðó dmin . Òàê, óìåíü-
øåíèå äåôåêòíîñòè êðåìíèÿ ïîçâî-
ëèò óâåëè÷èòü ïëîùàäü îòäåëüíîãî
÷èïà � çà òðè ïðåäñòîÿùèõ ãîäà îíà
âîçðàñòåò ðàçà â ïîëòîðà è äëÿ ñà-
ìûõ êðóïíûõ îáðàçöîâ äîñòèãíåò
ïðèáëèçèòåëüíî 3 ×5 ñì. Âñåãî æå çà
ïîëâåêà ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè (ò.å. ê 2010 ã.) ïëîùàäü ÷èïà
óâåëè÷èòñÿ ïðèìåðíî â 1000 ðàç, à
óðîâåíü èíòåãðàöèè � â 10 ìëðä ðàç.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî â ýëåêò-
ðîòåõíèêå çà ñòîëåòèå ñî äíÿ èçîáðå-
òåíèÿ ýëåêòðîìîòîðà ìîùíîñòü, îò-
íåñåííàÿ ê åäèíèöå åãî âåñà, âîçðîñ-
ëà ðàç â 10�15, è ýòî ïðåïîäíîñèòñÿ
êàê îøåëîìëÿþùèé óñïåõ, à ìèêðî-
ýëåêòðîííûå äîñòèæåíèÿ âûçûâàþò
ó øèðîêîé ïóáëèêè ëèøü îäíó ðåàê-
öèþ � «ïî÷åìó íå áîëüøå?».

Ïðè âñåé âàæíîñòè âûñîêîé ïëîò-
íîñòè ðàçìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ â
÷èïå, ýòî, òåì íå ìåíåå, íå åäèíñòâåí-
íûé ïîêàçàòåëü åãî «ñïîñîáíîñòåé».
Åñëè â ìèêðîñõåìó ïàìÿòè âû çàïè-
ñàëè ñîäåðæèìîå êíèã öåëîé áèáëèî-
òåêè, íî äëÿ íàõîæäåíèÿ è èçâëå÷å-
íèÿ íóæíîé êíèãè òðåáóåòñÿ, ñêà-
æåì, äåíü, òî ýòî óæå áóäåò íå áèá-
ëèîòåêà, à «ýëåêòðîííàÿ âåðñèÿ»
ñâàëêè.

Åùå îñòðåå âðåìåííóé ôàêòîð âû-
ñòóïàåò ïðè îöåíêå ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ. Î÷åíü ÷àñòî ðå÷ü èäåò î ðàáîòå
«â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè», òè-
ïè÷íûé ïðèìåð  � ýòî îáñ÷åò òðàåê-
òîðèè ëåòÿùåé íà âàñ âðàæåñêîé
ðàêåòû è âûäà÷à íåîáõîäèìûõ êî-
ìàíä äëÿ åå ïåðåõâàòà. Ìèêðîïðî-
öåññîð-«òóãîäóì» â òàêîé ñèòóàöèè
âàì ïîïðîñòó íå íóæåí, êàêîé áû
èíòåëëåêòóàëüíîé ìîùüþ îí íè îá-
ëàäàë. (Êàê â øàõìàòíîì áëèöå:
«çàäóìàëñÿ � ïðîèãðàë».) Ê ñ÷àñ-
òüþ, óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ òðàíçèñ-
òîðîâ ñïîñîáñòâóåò è ïîâûøåíèþ
ñêîðîñòè îáìåíà èíôîðìàöèåé; îöåí-
êè ïîêàçûâàþò, ÷òî ê 2010�2020
ãîäàì òàêòîâûå ÷àñòîòû ìèêðî-
ñõåì äîñòèãíóò çíà÷åíèÿ 2�3 ÃÃö,
ò.å. â 3�4 ðàçà ïðåâûñÿò âûñøèé
ñîâðåìåííûé óðîâåíü.

Óìåñòíî ñïðîñèòü, à âîçìîæíî ëè
ñîåäèíèòü â åäèíóþ ñõåìó ìèëëèîíû
òðàíçèñòîðîâ è ïðè ýòîì íå ïåðåçàì-
êíóòü ñîåäèíåíèÿ? Íåò, íåâîçìîæ-
íî. Íåâîçìîæíî, åñëè âåñòè ðàçâîä-
êó ïî îäíîé ïîâåðõíîñòè, òàê ñêà-
çàòü, ïî îäíîìó «òåõíè÷åñêîìó ýòà-
æó». Ïîýòîìó óæå äàâíî òðàññèðîâ-
êà ñëîæíûõ ìèêðîñõåì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â íåñêîëüêèõ óðîâíÿõ: íà ïëåí-

êó äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîêðûâàþ-
ùóþ ÷èï, íàíîñÿò ïåðâóþ ïàóòèíêó
àëþìèíèåâûõ äîðîæåê, çàòåì ïî-
âåðõ íèõ âûðàùèâàþò âòîðóþ ïëåí-
êó äèîêñèäà êðåìíèÿ, íà íåå íàíîñÿò
ñëåäóþùóþ àëþìèíèåâóþ ïàóòèíêó
è ò.ä. Â êàêèõ-òî ìåñòàõ â èçîëèðó-
þùèõ ïëåíêàõ ïðîäåëûâàþò îòâåð-
ñòèÿ-êîëîäöû, ÷åðåç êîòîðûå îñóùå-
ñòâëÿþò ñîåäèíåíèÿ ïàóòèíîê ðàç-
íûõ óðîâíåé â åäèíóþ ñõåìó. (Çàìå-
òèì äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òî ñåòü âîäî-
ãàçî-ýëåêòðî-òåëå-êîììóíèêàöèé
Ìîñêâû ñ åå 1�2 ìèëëèîíàìè êâàð-
òèð ñðîäíè ðàçâîäêå ñðåäíåíüêîé
ìèêðîñõåìû íà÷àëà 90-õ ãîäîâ � ñ åå
òðàññèðîâêîé ñïðàâèëñÿ áû ðÿäîâîé
öåõîâîé òîïîëîã.) Â ñîâðåìåííûõ
ìèêðîñõåìàõ ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçî-
âàòü 4�5-óðîâíåâóþ ðàçâîäêó, ÷å-
ðåç 15 ëåò äåëî äîéäåò äî 8�10
«ýòàæåé». À îáùàÿ äëèíà ìåæñîåäè-
íåíèé ïðåâûñèò 10 êì(!), òàê ÷òî
îáåæàòü èõ ñàìûé áûñòðîíîãèé êå-
íèåö ñìîæåò ëèøü çà ïîë÷àñà. È âñå
ýòî íà êðèñòàëëå ïëîùàäüþ â ïàðó
äåñÿòêîâ êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ.

Åùå îäíà ïðîãíîçíàÿ öèôðà � ê
2010 ãîäó ñòîèìîñòü áèòà èíôîðìà-
öèè, õðàíèìîãî â ìèêðîñõåìå ïàìÿ-
òè, óìåíüøèòñÿ äî 0,0000001 öåíòà.
Òàê ÷òî çà 10�15 öåíòîâ ìîæíî
áóäåò ïðèîáðåñòè îäíîêðèñòàëüíóþ
ýëåêòðîííóþ âåðñèþ âñåé øêîëüíî-
âóçîâñêîé ïðåìóäðîñòè: âñå ó÷åáíè-
êè, âñå çàäà÷íèêè ñ îòâåòàìè, âñå
ñïðàâî÷íèêè äà åùå è ýíöèêëîïåäèþ
âïðèäà÷ó. Ñáóäåòñÿ, íàêîíåö-òî, âå-
êîâå÷íàÿ ìå÷òà ìûñëÿùåãî ÷åëîâå-
÷åñòâà îá èäåàëüíîé øïàðãàëêå.

Äâà çàìå÷àíèÿ ê ñêàçàííîìó. Ïðî-
öåíòîâ äåâÿíîñòî ìèêðîñõåì â ìèðå
ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðîåêòíûìè íîðìà-
ìè 0,8�1,5 ìêì, à ïðèâåäåííûìè
âûøå ðåêîðäíûìè öèôðàìè ìîãóò
ïîõâàñòàòüñÿ ëèøü íåñêîëüêî ôèðì-
ëèäåðîâ, ãëàâíûì îáðàçîì èç Þãî-
Âîñòî÷íîãî ðåãèîíà (äàæå íå èç
ÑØÀ), è ëèøü ïðèìåíèòåëüíî ê
ñõåìàì ïàìÿòè, äëÿ êîòîðûõ õàðàê-
òåðíà ïðîñòåéøàÿ ðåãóëÿðíàÿ òîïî-
ëîãèÿ. È âòîðîå. Íàøè ëó÷øèå çàâî-
äû (ïðåæäå âñåãî �çåëåíîãðàäñêèå
«Àíãñòðåì» è «Ìèêðîí») óâåðåííî
âûäåðæèâàþò äîñòèãíóòûå ðàíåå
1�1,5 ìêì, è ðåàëüíî ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ èíòåðâàë 0,8�0,5 ìêì � óðî-
âåíü âïîëíå ïðèñòîéíûé, ïîçâîëÿþ-
ùèé ìàññîâî ýêñïîðòèðîâàòü ìèêðî-
ñõåìû.

Èñòîðèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî ïðè
êàêîì-òî óðîâíå èíòåãðàöèè íåèçáå-
æåí äèññîíàíñ ìåæäó òåõíîëîãè÷åñ-

1 Ò.å. óðîâåíü 1997�98 ãã.; äîñòîâåðíûå
ïðîìûøëåííûå ïîêàçàòåëè ìîæíî ïîëó-
÷èòü ëèøü ñïóñòÿ ãîä-äâà îò ìîìåíòà
îòñ÷åòà.
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êîé ìîùüþ ÷èïà è åãî ìèêðîïðîöåñ-
ñîðíûì èíòåëëåêòîì. Âñå íàñòîé÷è-
âåå îáêàòûâàåòñÿ èäåÿ íåéðîííîãî
ïðèíöèïà îðãàíèçàöèè ñâÿçåé ìåæ-
äó òðàíçèñòîðàìè, ïîäîáíûõ òåì,
êîòîðûå îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíèðî-
âàíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà. È åñëè â
íà÷àëå òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ãàðìîíè÷íî
äîïîëíÿòñÿ àäåêâàòíîé ñõåìîòåõíè-
÷åñêîé ôèëîñîôèåé, òî ìû óâèäèì
íå ïðîñòî ìèêðîýëåêòðîíèêó äåâÿ-
íîñòûõ ãîäîâ, ðàçðîñøóþñÿ âî
ñòîëüêî-òî ðàç, à ñòàíåì ñâèäåòåëÿ-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ åå êà÷åñòâåííîãî
íîâîãî îáëèêà. Êàêîãî? Îñòàëîñü íå
òàê óæ äîëãî æäàòü.

Ïðîãíîçû, ïðîãíîçû� Ìèñòè÷åñ-
êîå ñòðåìëåíèå çàãëÿíóòü â áóäóùåå
ïðèñóùå ñàìîé ïðèðîäå ÷åëîâåêà.
Ôàêòè÷åñêè îñíîâîïîëàãàþùèì ïî-
ëîæåíèåì ïðè ïðîãíîçàõ â ìèêðî-
ýëåêòðîíèêå ÿâëÿåòñÿ äàâíî ïîäìå-
÷åííàÿ çàêîíîìåðíîñòü: «óðîâåíü
èíòåãðàöèè ìèêðîñõåì óäâàèâàåòñÿ
êàæäûå 1,5 ãîäà». Àìåðèêàíöû íà-
çâàëè ýòî «çàêîíîì Ìóðà», ïî èìå-
íè ïåðâîîòêðûâàòåëÿ.

Íî áóäåò ëè ýòîò çàêîí, ôàêòè÷åñ-
êè îòíîñÿùèéñÿ ê ïðîøëîìó, ñïðà-
âåäëèâ è âïðåäü, õîòÿ áû íà áëèæàé-
øèå 10�20 ëåò? Îòâåò ïðîáëåìàòè-
÷åí. Âî âñÿêîì ñëó÷àå ìíîãèå ñåðü-
åçíûå ñïåöèàëèñòû óòâåðæäàþò, ÷òî
äàëåêî çà óðîâåíü 1 Ãáèò ìèêðîñõå-
ìû âîîáùå íå óéäóò.

Сцены «кремниевой
жизни»

Â ìèêðîýëåêòðîíèêå íåðàñòîðæèìî
ñîåäèíÿåòñÿ ìíîæåñòâî ðàçíîðîäíûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ó êàæ-
äîãî èç íèõ ñâîè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
îñíîâû, îáî âñåì ñðàçó íå ðàññêà-
çàòü. Íî îá èñõîäíîì ïîëóïðîâîäíè-
êå ãîâîðèòü íàäî îáÿçàòåëüíî, êàê-
íèêàê ýòî � ôóíäàìåíò.

Èòàê, åñëè â íà÷àëå ñëåäóþùåãî
âåêà áóäåò ñîçäàíà íàêîíåö-òî «êëåò-
êà» (ìèêðîñõåìà) èñêóññòâåííîé
æèçíè, òî îíà, íåñîìíåííî, áóäåò
êðåìíèåâîé. Ýòî âðîäå ïðåäîïðåäå-
ëåíèÿ ñâûøå. «Â çåìíîé êîðå êðåì-
íèé èãðàåò òàêóþ æå ïåðâîñòåïåí-
íóþ ðîëü, êàê óãëåðîä â æèâîòíîì è
ðàñòèòåëüíîì ìèðå» (Áîëüøàÿ Ñî-
âåòñêàÿ Ýíöèêëîïåäèÿ). Êðåìíèé
ðàñïîëàãàåòñÿ â IV ãðóïïå òàáëèöû
Ìåíäåëååâà, êàê ðàç ïîä óãëåðîäîì.
À óíèêàëüíàÿ ðîëü óãëåðîäà â æè-
âîé ïðèðîäå îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî
ìåæäó åãî àòîìàìè ñóùåñòâóþò ïðî÷-

íûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè, â ðàçðûâ êî-
òîðûõ òàêæå ïðî÷íî ìîãóò âñòðàè-
âàòüñÿ àòîìû äðóãèõ ýëåìåíòîâ �
êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïðåæäå âñåãî.
Èç ýòèõ ýëåìåíòîâ � Ñ, Î, Í � â
ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ è ñîñòîèò
íà 98% îáùàÿ ìàññà âñåãî æèâîãî íà
Çåìëå. Íå÷òî ïîäîáíîå ïðèñóùå è
êðåìíèþ: çàïîëíåííîñòü è ïðî÷íîñòü
ñîáñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, âîç-
ìîæíîñòü âñòðàèâàíèÿ â èõ ðàçðûâ
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñóùåñòâåííî èç-
ìåíÿþùèõ ñâîéñòâà êðèñòàëëà. Ðàç-
ðûâ ñâÿçè â óãëåðîäíîì ñîåäèíåíèè,
âûçûâàåìûé ñëàáûì ôèçèîëîãè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèåì, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ýëåìåíòàðíûé àêò ðîæäåíèÿ áèî-
ëîãè÷åñêîãî èìïóëüñà; ðàçðûâ ñâÿçè
â êðåìíèåâîì ìîíîêðèñòàëëå ïîä äåé-
ñòâèåì òåïëà, ñâåòà, ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ìîæåò çíàìåíîâàòü ýëåìåíòàð-
íûé àêò ôîðìèðîâàíèÿ èíôîðìàöè-
îííîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, çàïà-
ñû êðåìíèÿ íà Çåìëå ïðàêòè÷åñêè
íåîãðàíè÷åííûå: ê ïðèìåðó, ïåñîê
íà ìîðñêîì ïëÿæå íàïîëîâèíó ñî-
ñòîèò èç êðåìíèÿ. Êðåìíèé � âòîðîé
ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýëåìåíò (ïåð-
âûé � êèñëîðîä).

Íî êðåìíèé ïëàâèòñÿ ïðè 1420 °Ñ,
è íå ïðîñòî ñäåëàòü àïïàðàòóðó äëÿ
âûðàùèâàíèÿ êðåìíèåâûõ êðèñòàë-
ëîâ (îíè âûòÿãèâàþòñÿ èç ðàñïëà-
âà), ñîõðàíÿþùóþ ñòåðèëüíîñòü ïðè
ñòîëü âûñîêîé òåìïåðàòóðå. Ïåðâûå
êðåìíèåâûå ìîíîêðèñòàëëû áûëè
ðàçìåðîì ñ ìèçèíåö, ïîòîì íà êàêîå-
òî âðåìÿ òåõíèêà çàäåðæàëàñü íà
ñëèòêàõ äèàìåòðîì 40 ìì, ê êîíöó
ñåìèäåñÿòûõ ñòàíäàðòîì ñòàë äèà-
ìåòð 100 ìì, à ê 2010�2012 ãîäàì
îæèäàåòñÿ, ÷òî äèàìåòð êðåìíèåâûõ
ñëèòêîâ äîñòèãíåò 400�450 ìì.

Àâòîðó äîâåëîñü âæèâóþ ïîçíàêî-
ìèòüñÿ ñ àìåðèêàíñêèì ñòàíêîì ðàç-
äåëêè íà «âàôëè» (ïëàñòèíû) òðåõ-
ñîòìèëëèìåòðîâûõ (óæå!) ñëèòêîâ
êðåìíèÿ. Ýäàêèé ìàññèâíûé ìåòàë-
ëè÷åñêèé êîëîññ â ïîëòîðà ÷åëîâå-
÷åñêèõ ðîñòà. Èíà÷å íåëüçÿ � íà
õëèïêîì îñíîâàíèè íèêàêèõ òî÷íîñ-
òåé íå ïîëó÷èøü. À òî÷íîñòè è ôàí-
òàñòè÷åñêèìè íå íàçîâåøü � áëåäíî-
âàòî áóäåò. Ñîïðîâîæäàþùèé áóä-
íè÷íî òàê èíôîðìèðóåò, ÷òî ïîñëå
÷èñòîâîé îáðàáîòêè âûñîòà ìèêðî-
íåðîâíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè êðåì-
íèåâîé ïëàñòèíû íå ïðåâûøàåò 1 íì
(ýòî íàçûâàåòñÿ «øåðîõîâàòîñòüþ»
� îñòðîóìíî, íå ïðàâäà ëè?). Îäíà-
êî ïîñëå îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêè
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû åå
øåðîõîâàòîñòü ñíèæàåòñÿ äî 0,1 íì.

Ðàçâå íå ÷óäî: âåäü ïîïåðå÷íèê êðåì-
íèåâîãî àòîìà îêîëî 0,5 íì?!

Íî åñëè áû âñå ñâîäèëîñü òîëüêî ê
óñòðàíåíèþ øåðîõîâàòîñòè! Óâû, êàê
áû òùàòåëüíî íå âûðàùèâàëñÿ ñëè-
òîê, èäåàëüíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-
øåòêà âî âñåì îáúåìå íåäîñòèæèìà:
â êàêîì-òî óçëå ñëó÷àéíî íå îêàçû-
âàåòñÿ àòîìà êðåìíèÿ, ãäå-òî âíå-
äðÿåòñÿ íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïðèìåñü,
ïðè îñòûâàíèè îáðàçóþòñÿ ìèêðî-
òðåùèíêè è ïåðåíàïðÿæåííûå îáëà-
ñòè è ò.ï. Òðàíçèñòîð, èçãîòîâëåí-
íûé íà ìåñòå ñòðóêòóðíîãî äåôåêòà,
êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ íåãîäíûì.
«Îòëàâëèâàíèå» ñòðóêòóðíûõ íåñî-
âåðøåíñòâ ñòàëî ãëàâíûì äåëîì ìå-
òàëëîâåäîâ, è ñïðàâëÿþòñÿ ñ ýòèì
îíè íåïëîõî: â ëó÷øèõ ñîâðåìåííûõ
ïëàñòèíàõ ñîäåðæèòñÿ ìåíåå 200
äåôåêòîâ íà êâàäðàòíûé ìåòð, à ê
2010 ãîäó îæèäàåòñÿ ñíèæåíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ åùå íà ïîðÿäîê.

Çàìå÷åíî, ÷òî êîãäà îäíè ðâóòñÿ â
êîñìîñ, äðóãèå «íàçëî» èì áóðÿò
ñâåðõãëóáîêóþ ñêâàæèíó â çåìíîé
êîðå, èçîáðåòåíèÿ òåëåñêîïà è ìèê-
ðîñêîïà íåïðåìåííî ñîñåäñòâóþò äðóã
ñ äðóãîì. À ÷òî åñëè êðåìíèåâûå
êðèñòàëëû ñäåëàòü î÷åíü ìàëåíüêè-
ìè? ×òîáû ïîíÿòü, ÷åãî ïðè ýòîì
ìîæíî îæèäàòü, íàäî çàãëÿíóòü â
êâàíòîâûé ìèêðîìèð.

Àòîì êðåìíèÿ â êðèñòàëëå ïðî÷íî
ñâÿçàí ñ ÷åòûðüìÿ ñîñåäíèìè àòîìà-
ìè (ñõåìàòè÷íî, â ïëîñêîñòè, ýòî
èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñóíêîì 1). Êðåì-
íèé ÷åòûðåõâàëåíòåí, ïîýòîìó âñå
ýëåêòðîíû âíåøíèõ îðáèò îêàçûâà-
þòñÿ ñâÿçàííûìè. Ýòè ñâÿçè îäíî-
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çíà÷íî îáúåäèíÿþò âåñü êðèñòàëë â
åäèíîå öåëîå, â êâàíòîâóþ ñèñòåìó,
óñëîâíî õàðàêòåðèçóþùóþñÿ íåêîé
çîííîé äèàãðàììîé, ò.å. íàáîðîì ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé, íà êîòîðûõ ìî-
ãóò ðàñïîëàãàòüñÿ âàëåíòíûå ýëåêò-
ðîíû, ñòðîãî ïî äâà íà êàæäîì óðîâ-
íå (ðèñ.2). Èçìåíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ

ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâóþò åãî
ïåðåõîäû ñ îäíîãî óðîâíÿ çîííîé
äèàãðàììû íà êàêîé-òî äðóãîé. Êâàí-
òîâûé õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ýòèõ ïåðåõîäàõ
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êî-
îáðàçíî, è òîëüêî åñëè «ñêà÷êè»
î÷åíü ìàëåíüêèå, êàæåòñÿ, ÷òî îíà
èçìåíÿåòñÿ ïëàâíî. Ýëåêòðîíû, ñâÿ-
çàííûå ñ àòîìàìè, íà çîííîé äèàã-
ðàììå çàïîëíÿþò âñå óðîâíè âàëåí-
òíîé çîíû, ïîýòîìó èçìåíåíèå ñîñòî-
ÿíèÿ ñèñòåìû, ò.å. êðèñòàëëà, íåâîç-
ìîæíî. Íî åñëè ïðèëîæèòü çíà÷è-
òåëüíîå óñèëèå, òî âàëåíòíàÿ ñâÿçü
ðàçðûâàåòñÿ è ïàðà ýëåêòðîíîâ îáðå-
òàåò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïî êðèñòàëëó � ïðè ïðèëîæå-
íèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâèæåíèå
òàêèõ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ îáðàçó-
åò òîê. Íà ÿçûêå çîííîé äèàãðàììû
ðàçðûâ ñâÿçè ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî
ïðè ïîãëîùåíèè êðèñòàëëîì ïîðöèè
ýíåðãèè ∆E Eg≥  ýëåêòðîí èç âàëåí-
òíîé çîíû ïåðåõîäèò â ñâîáîäíóþ,
ãäå èìååòñÿ ìíîæåñòâî íåçàíÿòûõ
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óðîâíåé. (Çàìåòèì, ÷òî «ñêà÷-
êè» ýëåêòðîíà â «ïðîñòðàíñòâå ýíåð-
ãèé» íå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêîëüêî-
íèáóäü çàìåòíûì èçìåíåíèåì åãî
ïîëîæåíèÿ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.)

Ïàðàìåòð Eg , íàçûâàåìûé øèðè-
íîé çàïðåùåííîé çîíû, ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëà:
êîãäà Eg ≤  0, 1 ýÂ, âåùåñòâî âåäåò
ñåáÿ êàê ïðîâîäíèê (ìåòàëë), à ïðè
Eg ≥  3,5 ýÂ � êàê èçîëÿòîð. Â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ñëó÷àÿõ ìû èìååì äåëî
ñ ïîëóïðîâîäíèêîì � òàêîâ è êðåì-
íèé ñ ýíåðãèåé Eg ≈ 1,1 ýÂ. Åñëè â

êðèñòàëë âíåäðèòü íåìíîãî èíîðîä-
íûõ àòîìîâ (ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ëå-
ãèðîâàíèåì ðàñïëàâà ïðè âûðàùè-
âàíèè ñëèòêà), åãî ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà çàìåòíî íå èçìåíÿþòñÿ,
îäíàêî çîííàÿ äèàãðàììà ðåâíîñòíî
îòñëåæèâàåò òîí÷àéøèå íþàíñû.
Åñëè àòîì ïðèìåñè ïÿòèâàëåíòíûé
(ôîñôîð Ð, íàïðèìåð), òî îäíà èç
åãî âàëåíòíûõ ñâÿçåé íå çàïîëíÿåòñÿ
÷åòûðåõâàëåíòíûìè ñîñåäÿìè è ñâî-
áîäíûé ýëåêòðîí îáðàçóåòñÿ î÷åíü
ëåãêî � íà çîííîé äèàãðàììå ýòî
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ýíåðãåòè-
÷åñêîãî óðîâíÿ âáëèçè ñâîáîäíîé
çîíû. Àíàëîãè÷íî ýòîìó, àòîì òðåõ-
âàëåíòíîé ïðèìåñè (áîð Â, íàïðè-
ìåð) îáðàçóåò óðîâåíü âáëèçè âàëåí-
òíîé çîíû � ëåãêî «âïðûãèâàþùèå»
íà íåãî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû ñîçäà-
þò èëëþçèþ ðåàëüíîãî ïîÿâëåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà,
íàçûâàåìîãî äûðêîé.

Ïîðöèÿ ýíåðãèè ∆E , ïåðåäàâàå-
ìàÿ êðèñòàëëó äëÿ çàáðîñà ýëåêòðî-
íà ñ íèæíåãî óðîâíÿ íà âåðõíèé,
îáû÷íî îòáèðàåòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ. À ïðè îáðàòíîì ïåðåõîäå
ýëåêòðîíà òî÷íî òàêàÿ æå ïîðöèÿ
ýíåðãèè âûäåëÿåòñÿ â âèäå êâàíòà
èçëó÷åíèÿ (ôîòîíà), äëèíà âîëíû
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòûì ñî-
îòíîøåíèåì: λ (íì) = 1240 ∆E (ýÂ).
Òàê, äëÿ èñïóñêàíèÿ «òåìíî-êðàñíî-
ãî» ôîòîíà ( λ  = 700 íì) íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû ýëåêòðîí ñîâåðøèë ïåðå-
õîä ìåæäó óðîâíÿìè ñ ∆E  = 1,8 ýÂ,
à äëÿ ãåíåðàöèè «ñèíåãî»2  ôîòîíà,
íà äðóãîì êðàþ âèäèìîãî ñïåêòðà
( λ  = 480 íì), � ñ ∆E  = 2,6 ýÂ. Êàê
âèäèì, êðåìíèé ñ åãî íàèáîëüøèì
âîçìîæíûì çíà÷åíèåì ∆E  = Eg  =
= 1,1 ýÂ íè îäíîìó èç ýòèõ òðåáîâà-
íèé íå óäîâëåòâîðÿåò, ïîòîìó-òî è
íåò êðåìíèåâûõ ñâåòîäèîäîâ. Íàäî
åùå äîáàâèòü, ÷òî íå âñÿêèé ïåðåõîä
ýëåêòðîíîâ âîçìîæåí � äëÿ êàæäîãî
ïîëóïðîâîäíèêà äåéñòâóåò ñâîé íà-
áîð «ïðàâèë çàïðåòà». Íàïðèìåð, â
êðåìíèè ïåðåõîä «âíèç» ÷åðåç âñþ
çàïðåùåííóþ çîíó ïðîèñõîäèò íå
ïðÿìî, à ìíîãîñòóïåí÷àòî, ñ âûäåëå-
íèåì íåñêîëüêèõ ïîðöèé ýíåðãèè,
êîòîðûå ëèøü â ñóììå äàþò Eg .

Ðàññìîòðåííûå ïîíÿòèÿ � øèðèíà
çàïðåùåííîé çîíû, ïîëîæåíèå óðîâ-
íåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ðàçðåøåí-
íûå è çàïðåùåííûå ýëåêòðîííûå ïå-
ðåõîäû � åñòü íåêèå êîíñòàíòû, êî-

òîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïðèðîäîé âåùå-
ñòâà, à õî÷åøü ÷òî-òî èçìåíèòü �
ïîäáèðàé äðóãîé ïîëóïðîâîäíèê. Íî
ôèçèêà íå áûëà áû ôèçèêîé, åñëè
áû ïåðèîäè÷åñêè íå îïðîêèäûâàëà
ñîáñòâåííûå «íåçûáëåìûå» ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ. Ñêàçàííîå âûøå ñïðàâåäëè-
âî, ïîêà êðèñòàëë áåçãðàíè÷åí, íî
àòîìàì, ðàñïîëîæåííûì íà ïîâåðõ-
íîñòè, íå÷åì «íàñûòèòü» îäíó èç
âàëåíòíûõ ñâÿçåé (íàïðèìåð, íåò
«ñîñåäà» ñëåâà, êàê íà ðèñóíêå 1). Â
ñòðóêòóðå çîííîé äèàãðàììû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ óðîâíè «ïîâåðõíîñòíûõ ñî-
ñòîÿíèé», ïîäîáíûå ïðèìåñíûì óðîâ-
íÿì â îáúåìå.

È ýòî íå âñå. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ
êðèñòàëëà âíóòðè íåãî âîçíèêàþò
çíà÷èòåëüíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿ-
æåíèÿ � ìåõàíèçì çäåñü òîò æå, ÷òî
è ïðè ñæàòèè êàïëè æèäêîñòè ñèëà-
ìè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. ×åì
ìåíüøå êðèñòàëë, òåì ñèëüíåå îí
ñæàò, à ñæàòèå, êàê äàâíî óñòàíîâëå-
íî, âûçûâàåò èçìåíåíèå âåëè÷èíû
Eg , à íåðåäêî è òðàíñôîðìàöèþ
«ïðàâèë çàïðåòà». Òàêèì îáðàçîì,
óìåíüøàÿ ðàçìåðû êðèñòàëëà, ìîæ-
íî âîçäåéñòâîâàòü íà åãî «ñâÿòàÿ
ñâÿòûõ» � çîííóþ äèàãðàììó. Ýòî �
êâàíòîâî-ðàçìåðíûé ýôôåêò.

À ïðè êàêèõ ðàçìåðàõ ìîæíî ñ÷è-
òàòü êðèñòàëë «ìàëåíüêèì»? Ïðåä-
ñòàâèì äëÿ ïðîñòîòû êðåìíèåâûé
êóáèê, âäîëü ðåáðà êîòîðîãî ðàñïî-
ëàãàåòñÿ 100 àòîìîâ. Òîãäà äîëÿ ïî-
âåðõíîñòíûõ àòîìîâ (60000 øò.) îò
èõ êîëè÷åñòâà âî âñåì îáúåìå (1000000
øò.) ñîñòàâèò âñåãî 6%, è âðÿä ëè ïðè
ýòîì êâàíòîâî-ðàçìåðíûå ýôôåêòû
ìîãóò ïðîÿâèòüñÿ â ïîëíîé ìåðå. Íî
ïðè 10 àòîìàõ íà ðåáðî äîëÿ ïîâåð-
õíîñòíûõ àòîìîâ ñîñòàâèò 60%, è
ñèòóàöèÿ èçìåíèòñÿ íà ïðÿìî ïðîòè-
âîïîëîæíóþ. Ïîïåðå÷íèê ýòîãî êó-
áèêà áëèçîê ê 5 íì � òàê ðîäèëñÿ
òåðìèí «íàíîêðèñòàëë». Ïîõîæå,
÷òî íàíîêðèñòàëëû îáðàçóþòñÿ â òàê
íàçûâàåìîì ïîðèñòîì êðåìíèè, êîã-
äà â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîé ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïëàñòèíû
ñîçäàåòñÿ òåêñòóðà èç òîí÷àéøèõ
êðåìíèåâûõ âîëîñêîâ, ïîäîáíàÿ ñëàä-
êîé âàòå. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñâå÷åíèå
òàêèõ ñòðóêòóð íàáëþäàëîñü, òàê ÷òî
ìîæíî íà÷èíàòü ôàíòàçèðîâàòü î
ìèêðîñõåìàõ, ñî÷åòàþùèõ ýëåêòðè-
÷åñêèå è ñâåòîâûå ñâÿçè, íàäåæíûå è
áåçûíåðöèîííûå. Îáðåòóò ëè íàíîê-
ðèñòàëëû âîñïðîèçâîäèìóþ òåõíî-
ëîãèþ, âñòðîèòñÿ ëè ýòîò ïðîåêò â
òðàäèöèîííóþ ìèêðîýëåêòðîíèêó?
Î÷åíü áîëüøîé âîïðîñ�

2 Âîîáùå-òî íà êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ
âèäèìîãî ñïåêòðà íàõîäèòñÿ ôèîëåòîâûé
ñâåò, íî îí ïðàêòè÷åñêè ïî÷òè íå èñïîëü-
çóåòñÿ.
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