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В статье рассмотрено введение новой дисциплины по выбору «Нанотехнологии в микроэлектронике» 
на  кафедре  «Вычислительная  техника и информационные  системы» по  специальности  «Вычислительная 
техника и программное обеспечение» в Западно – Казахстанком инновационно – технологическом универси-
тете города Уральска. Так как в настоящее время вопрос нанотехнологий стоит остро, нанотехнологии совер-
шат переворот в микроэлектронике. В статье рассмотрена учебно – методическая разработка по данной дис-
циплине. В статье рассмотрены вопросы изучения лазерных микро– и нанотехнологий в микроэлектронике. 
Еще недавно длина волны света считалась пределом его локализации, и в связи с тем, что середина видимой 
области приходится на 0,5 мкм, оптические методы признавались бесперспективными для субмикронного 
(нанометрового) диапазона размеров. На смену им разрабатывались процессы и методы электронной и рент-
геновской литографии. Поэтому введение данной дисциплины актуально в настоящее время.
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The article deals with the introduction of the new discipline of choice «Nanotechnologies in Microelectronics» 
at  the department of «Computer Science and  Information Systems»  specialty «Computers  and Software»  in  the 
West – Kazahstan innovation – Technological University of Uralsk. Since nanotechnology is now the question is 
acute, nanotechnology will make a revolution in microelectronics. The article describes the educational – methodical 
development in the discipline. The paper deals with the study of laser micro- and nanotechnology in microelectronics. 
More recently he considered light wavelength limit of its location, and due to the fact that the middle of the visible 
region account  for 0.5 micron, optical methods  recognized  futile  for  submicron  (nanometer)  size  range.  In  their 
place were developed processes and methods for electronic and X-ray lithography. Therefore, the introduction of the 
discipline topical at the moment.
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Переход на стандарты третьего поколе-
ния предусматривает внедрение в учебный 
процесс  инновационных  дисциплин,  отве-
чающихзапросам  отрасли  и  реализующих 
выполнение законов Республики Казахстан.

Дисциплина «Нанотехнологии в микро-
электронике»  органично  сочетается  и  об-
разует логичную взаимосвязанную целост-
ность с дисциплинами по выбору студента 
профессионального цикла ООП бакалаври-
ата «Вычислительная техника и программ-
ное обеспечение».

Целью  дисциплины  «Нанотехнологии 
в  микроэлектронике»  является  формиро-
вание  у  студентов  системы  компетентных 
знаний  в  областипонятий,  методов  и  при-
емов,  применяемых  приизучении,  проек-
тировании  и  производстве  наноструктур, 
устройств  и  систем,  включающихцелена-
правленный контроль и модификации фор-
мы,  размера,  взаимодействия  и  интегра-
ции  составляющих  их  наномасштабных 
элементов,  способствующих  улучшению 
(либо  появлению)дополнительных  эксплу-
атационных  и/или  потребительских  харак-

теристик  и  свойств  получаемых  продук-
тов  для  микроэлектроники,  ознакомление 
студентов  с  современными  достижениями 
в области наноиндустрии и перспективами 
их использования. Особое внимание в дис-
циплине  уделено  формированию  мировоз-
зрения интеграциифундаментальных иссле-
дований  и  современныхдостижений  науки 
и техники в области нанотехнологий в про-
фессиональную деятельность будущих спе-
циалистов;  формированию  мировоззрения 
принятия  нестандартных  научнообосно-
ванных  решений  при  внедрении  в  практи-
ку  производства  инновационных  разрабо-
ток  по  нанотехнологиям,  обеспечивающих 
реализацию  Государственных  программ 
и  международных  стандартов ИСО.  Учеб-
но – методический комплекс, в который вхо-
дит курс лекцийсостоит из следующих глав.

Главы лекционного материала:
– общие  определения  и  межотраслевая 

классификация нанотехнологий,
– физические основы нанотехнологий,
– принципы  моделирования  и  методы 

измерений наносистем,
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– применение,  стадии  развития  и  вне-
дрения нанотехнологий в сфере микроэлек-
троники.

В первой главе на основе анализа меж-
дународного опыта и практики в организа-
ции научных исследований, стандартизации 
и  статистического  учета  приведены  базо-
вые определения нанотехнологий и проект 
классификации  ихнаправлений.  Во  второй 
главе достаточно компактно, доступно и на 
высоком  научном  уровнепредставлена  об-
зорно-аналитическая  информация  о  физи-
ческих  основах  нанотехнологий,  обосно-
ваны  приоритетные  направления  научных 
исследований.  Третья  глава  является  ло-
гическим  продолжением  и  посвящена  во-
просам фективности  дисциплинам и  будет 
результативной  только  после  целенаправ-
ленногофункционирования  набора  изучае-
мых дисциплин и их содержания.Приведе-
ны и проанализированы методы и приемы, 
применяемые  при  изучении,  проектирова-
нии и производстве наноструктур для нужд 
микроэлектроники. В четвертой главе пред-
ставлены  тенденции и перспективы разви-
тия  нанотехнологий  в  микроэлектронике. 
Проанализированы коммерческие перспек-
тивы от внедрения нанотехнологий по сек-
торам отрасли [1] .

четвертая  глава  рассказывает  о  свой-
ствах  поверхности  нанокристалла  и  элек-
тронное  строение  цепочки  атомов.  Сущ-
ность  нанотехнологии  заключается 
в мани пулировании материальными объек-
тами  на  молекулярном  и  атомарном  уров-
не с целью создания приборов и устройств 
с  качественно  новыми  характеристиками. 
В более  широком  смысле  этот  термин  оз-
начает,  что  нанотехнология  имеет  дело 
с  наноструктурами,  физические  размеры 
которых меньше 100 нм. Именно этот диа-
пазон  размеров  характеризуется  прояв-
лением  качественных  отличий физических 
и химических свойств нанообъектов от ми-
кро- и макрообъектов, имеющих кажущееся 
аналогичное  компонентное  и  структурное 
строе ние. Эти отличия вызваны двумя вза-
имозависимыми фундаментальными физи-
ческими условиями:

– свойства  поверхности  нанокристал-
ла  (объект,  размеры  ко торого  меньше 
100 нм) вносят заметный вклад в интеграль-
ные свойства, не приводя к существенным 
отличиям  свойств  нанокристалла  по  срав-
нению  с  классическими  представле ниями 
о макрообъекте;

– электронное  строение  цепочки  (или 
решетки) атомов  определяется  граничны-
ми условиями (геометрическими или энер-
гическими барьерами), изменяющими коле-
бательные спект ры связанных и свободных 

электронов  и  приводящих  к  изме нению 
колебательного спектра атомов, составляю-
щих мате риальный объект.

Таким  образом,  нанообъект  сохраняет 
все свойства, обуслов ленные его природной 
структурой,  и  приобретает  дополни тельно 
качества,  обусловленные  его  поверхност-
ными  свой ствами  (характеристиками).
Отмеченные  границы  могут  служить  кри-
териями  перехода  от  микроскопических 
к  мезоскопическим  и  наноскопическим 
размерам,  хотя  эти  границы  определяются 
характером взаи модействия между электро-
нами и атомами решетки [2]. Тем не менее, 
именно это разделение микро-, мезо- и на-
нообъектов сегодня общепринято.

Более  строгое  определение  нанотехно-
логии  основывается  на  принципиальном 
положении, что в основе ее лежит кванто-
вый  характер  нанообъектов  и  нанопроцес-
сов и целенаправ ленная сборка на атомно-
молекулярном уровне.

Квантовый  характер  нанотехнологиче-
ских  процессов  делает  технологию  в  вы-
сочайшей  степени  наукоемкой  и  вызывает 
необходимость  использования методов  хи-
мической  физики  (строение  сложных  мо-
лекул и молекулярных ансамблей), фи зики 
и  электроники,  молекулярной  биологии, 
развития и ов ладения многоуровневым ма-
тематическим моделированием и методами 
«зонной инженерии» и «инженерии волно-
вых функций».

Основная  задача  сводится  к  созданию 
квантово-размерных  структур  с  заданным 
электронным спектром, который определя-
ет  электрические,  оптические,  магнитные 
и другие свойства формируемых приборов.

Исходя из  этой всеобщности квантово-
го  подхода,  характеристика  использования 
фундаментальных терминов квантовых яв-
лений  в  приборных  полупроводниковых 
структурах,  имеющих  в  настоящее  время 
наибольшее  практи ческое  приближение, 
выглядит следующим образом.

Квантовые  ямы. Термин  используется 
для  обозначения  сис темы,  которая  имеет 
размерное  квантование  движения  носи-
телей заряда в одном направлении. Основ-
ные  явления  для  квантовых  ям:  размерное 
квантование  электронного  спектра,  кван-
товый (целочисленный и дробный) эффект 
холла.Молекулярно-лучевая  эпитаксия 
дает  возможность  форми рования  гетеро-
структур с квантовыми ямами, на которых 
воз можно  достижение  высоких  значений 
подвижности электро нов, а, следовательно, 
и быстродействия приборов.

Также  уделено  большое  внимание  фо-
тонным  материалам,  которые  имеют  ряд 
специфических  свойств.  Это  упорядочен-
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ные системы, в которых существенную роль 
играет зонный спектр фотонов. Примерами 
служат опаловые матрицы и самоорганизо-
ванные нанопористые структуры, например 
на  основе  оксида  алюминия.  Такие  мате-
риалы позволяют продвинуться в создании 
низкопороговых  лазеров,  приемни ков  из-
лучения,  систем  управления  световыми  
потоками.

Фуллереноподобные  материалы  на  ос-
нове  углерода  и  других  неорганических 
материалов  стали  интенсивно  изучаться 
в  пос леднее  время  и  сейчас  рассматрива-
ются  как  одни  из  самых  перспективных 
материалов для наноэлектроники и микро-
электромеханики,  благодаря  совокупности 
таких  свойств,  как  уникальная  прочность, 
управляемое изменение размеров от единиц 
до сотен нанометров, возможность заполне-
ния поло стей молекулами газов, органиче-
скими и неорганическими молекулами, что 
дает  возможность  получать  управляемые 
фи зические свойства.

Фуллерены – агрегаты атомов углерода 
(С60), собранные в молекулу с ковалентны-
ми связями. число атомов в молекуле угле-
рода может достигать 1 млн. и более, и они 
могут  иметь  форму  одностенной  трубки 
диаметром  1,1 нм  и  длиной  в  несколько 
десятков  микрон  –  это  нанотрубки.  Воз-
можность  вводить  в  структуру  различные 
присадки увеличивает число фуллереновых 
материалов  и  придает  им  свойства  полу-
проводников,  металлов,  ферромагнетиков, 
полимеров – эти материалы называют фул-
леритами. Все эти молекулы (известно в на-
стоящее время более десятка тысяч) могут 
служить  строительными  элементами  для 
создания  наноустройств  с  помощью  мето-
дов  молекулярного  моделирования  (меха-
нические  приводы,  моторы,  шестеренки, 
молекулярные  насосы,  амортизаторы,  пру-
жины и т.д.). На основе нанотрубок можно 
создавать электронные компоненты, сенсо-
ры,  избирательные  фильтры,  автокатоды, 
индикаторы, нити накаливания, материалы 
для  строительства  микроустройств,  нити 
и высокопрочные ткани.

Молекулярный  характер  фуллеренопо-
добных  материалов  открывает  дорогу  для 
химических методов сборки функциональ-
ных структур (самоорганизация) на основе 
таких материалов [3].

Наконец,  наноматериалы  могут  при-
вести  и  уже  приводят  к  созданию  новых 
конструкционных материалов, сочетающих 
высокие прочность и пластичность, термо- 
и коррозионную стойкость, низкую воспла-
меняемость. Такие материалы необ ходимы 
при создании микро- и нанороботов, рабо-
тающих в специальных условиях и средах, 

конструкциях  летательных  и  космических 
аппаратов.

Главная  цель  нанотехнологии  –  созда-
ние  наноприборов,  к  настоящему  време-
ни  определились  два  главных  принципа: 
«сверху-вниз» и «снизу-вверх».

Принцип  «сверху-вниз»  –  это  миниа-
тюризация  традицион ных  микроэлектрон-
ных  схем  и  микроэлектромеханических 
устройств до наноразмеров с помощью:

● усовершенствованных методов и про-
цессов,  используемых  полупроводниковой 
технологией;

● новых  нетрадиционных  процессов, 
таких как программное воздействие зонда-
ми  с  наноразмерным  острием  (кантиле вер 
в зондовых микроскопах) на материал с це-
лью его локальной модификации на уровне 
атомов или молекул;

● новых  материалов  и  новых  физиче-
ских эффектов.

Принцип «снизу-вверх» –  это  создание 
наноприборов и наноустройств, собранных 
из молекул или атомов.

Ситуация  радикальным  образом  изме-
нилась в последниегоды в связи с достиже-
ниям  в  лазерных  технологиях  (пороговые 
процессы),  в  изучении  процессов  взаи-
модействия  излучения  с  веществом  (не-
линейные  процессы)  и  в  появлении  новой 
области–  ближнепольной  оптики.  Теперь 
оптические методы ипроцессы в связи с их 
разработанностью, гибкостью, относитель-
ной простотой, и в связи с появлением пер-
спективы вновь являются основными мето-
дами  локализации  воздействий  на  данном 
этапе развития нанотехнологий.

Толщина  диэлектрика  полевых  транзи-
сторов ныне составляет менее 1,2 нм, что до-
стигается  созданием  самоформирующихся 
слоев диэлектрика с толщиной в 3-5 атомных 
слоев. Для улучшения электрических харак-
теристик кремния используется его растяже-
ние  (напряженный  кремний),  улучшающее 
атомарную структуру материала.

Вместо  алюминия  для  проводников 
СБИС все  чаще применяется медь  – мате-
риал  с  меньшим  удельным  сопротивлени-
ем. Уже нынешний уровень развития нано-
технологий  в  микроэлектронике  позволяет 
создавать  пластины и  даже  трубки  толщи-
ной  в  атомный  слой,  так  что  возможности 
этого направления почти безграничны. Они 
и служат гарантией того, что закон Мура бу-
дет соблюдаться еще многие годы.

Актуальность  и  степень  освещения 
практических  вопросов  достаточна  для  их 
примененияв  данной  сфере  производств 
АПК.  С методической  точки  зрения  дис-
циплина  отличается  взаимосвязанностью 
глав,  доступностью  изложения,  наличием 
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примеров и визуального материала. В учеб-
но-  методическом  комплексе  даны  точные 
определения  и  формулировки  с  использо-
ванием общепринятой  терминологии. Уро-
вень изложенного материала соответствует 
современным достижениям в области нано-
технологий для микроэлектроники. Список 
литературы достаточно полно освещает во-
просы рассматриваемых разделов.

Нанотехнологии  в  микроэлектронике  – 
довольно  горячо  обсуждаемая  в  данное 
время  тема,  ей  посвящены  сотни  научных 
конференций  и  семинаров  в  год.  Недаром 
в  своё  время  эмблемой  фирмы  Intel  были 
и  люди  в  космических  скафандрах:  только 
в  2002  и  2003  годах  затраты  Intel  на  про-
ведение  научных  исследований  в  области 
нанотехнологий в микроэлектронике соста-
вили более 4 миллиардов долларов. чтобы 
микропроцессоры  с  десятками  и  сотнями 
миллионов  транзисторов  не  превратились 
попутно  в  микроволновые  печи  (а  такая 
перспектива  при  работе  процессоров  на 
частотах  в  единицы  ГГц,  увы,  есть),  Intel 
ведет  исследования  в  области  нанотехно-
логий в микроэлектронике. Уже пал барьер 

геометрического разрешения в 0,1 мкм или 
100 нм. А с помощью установок фотолито-
графии с жесткими ультрафиолетовыми лу-
чами (EUV) уже удалось получить разреше-
ние менее 40-50 нм [4].

Вне  сомнения  учебно  –  методический 
комплекс по дисциплине «Нанотехнологии 
в микроэлектронике» также может быть ре-
комендована для заочного и дистанционно-
го обучения.
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