
Лекция 9: Введение в наноэлектронику 

 

Цель лекции - предоставить студентам введение в наноэлектронику, обсудить 

основные концепции наномасштабной электроники и объяснить значение уменьшения 

размеров устройств. Мы рассмотрим, как наноэлектроника отличается от традиционной 

микроэлектроники и какие новые возможности она предоставляет. 

 

Результаты обучения: 

По окончании этой лекции студенты должны: 

 Понимать, что такое наноэлектроника и как она отличается от 

микроэлектроники. 

 Знать значение уменьшения размеров устройств и какие новые возможности 

это открывает. 

 Понимать роль квантовых эффектов и новых материалов в наноэлектронике. 

 Осознавать потенциал интеграции наноэлектроники с другими областями, 

такими как биология и медицина. 

 Быть в курсе вызовов и перспектив развития наноэлектроники. 

 

Часть 1: Обзор наномасштабной электроники 

Что такое наноэлектроника? 

Наноэлектроника - это область электроники, которая занимается созданием и 

использованием электронных устройств и компонентов на наномасштабных размерах. 

Наномасштабные размеры обычно определяются как размеры структур или устройств на 

уровне нанометров (миллиардных долей метра). Наноэлектроника исследует свойства и 

поведение материалов и устройств на этом масштабе. 

На наномасштабном уровне возникают уникальные физические явления, которые 

отличают наноэлектронику от микроэлектроники. Важными компонентами 

наноэлектроники являются наноматериалы, наноструктуры и нанодевайсы. 

 

Почему наноэлектроника важна? 

Наноэлектроника имеет огромное значение из-за ряда фундаментальных и 

практических причин: 

Миниатюризация: С уменьшением размеров устройств наноэлектроника позволяет 

создавать более компактные и мощные устройства. Это особенно важно для мобильных 

устройств, компьютеров и медицинских приборов. 

Новые свойства материалов: На наномасштабном уровне свойства материалов 

могут сильно отличаться от их свойств на макроскопическом уровне. Это открывает новые 

возможности для разработки материалов с уникальными свойствами, такими как квантовые 

точки и нанотрубки. 

Квантовые эффекты: В наноэлектронике квантовые эффекты становятся 

существенными, что позволяет создавать квантовые устройства с улучшенными 

характеристиками, включая квантовые компьютеры и квантовые датчики. 

Энергоэффективность: Меньшие устройства потребляют меньше энергии, что 

снижает энергозатраты и способствует экономии ресурсов. 

 

Разница между микро- и наноэлектроникой: 

Микроэлектроника и наноэлектроника отличаются по масштабу используемых 

технологий и размерам устройств, которые они создают. 

 

Микроэлектроника: 

 Использует технологии в масштабе микрометров (10-6 м) или меньше. 



 Подразумевает создание интегральных микросхем, где транзисторы и другие 

элементы имеют размеры порядка нескольких микрон. 

 

Наноэлектроника: 

 Работает на масштабе нанометров (10-9 м) и ниже. 

 Включает в себя создание устройств, в которых квантовые эффекты 

становятся существенными. Например, такие явления, как квантовая туннельная передача, 

квантовая конфайнмент и др., начинают оказывать влияние на функционирование 

устройств. 

 

Основные формулы и их описания в наноэлектронике: 

Формула для расчёта размеров квантовой ямы: 

 

𝐸 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝐿2
 

 

где: 

𝐸 - энергия уровня в квантовой яме. 

ℏ - приведенная постоянная Планка. 

𝑚 - эффективная масса электрона в полупроводнике. 

𝐿2 - ширина квантовой ямы. 

 

Формула для расчета плотности электронного заряда в полупроводнике: 

 

𝑛 =
𝑁𝑐

𝑉
𝑒−

𝐸𝑔

𝑘𝑇 

 

где: 

𝑛 - плотность электронов. 

𝑁𝑐 - плотность состояний в зоне проводимости. 

𝑉 - объем. 

𝐸𝑔 - ширина запрещенной зоны. 

𝑘 - постоянная Больцмана. 

𝑇 - температура. 

 

Формула для расчета тока в транзисторе: 

 

𝐼𝐷𝑆 =
1

2
𝜇𝐶𝑜𝑥

𝑊

𝐿
(𝑉𝐺𝑆 + 𝑉𝑡ℎ)2 

 

где: 

𝐼𝐷𝑆 - ток стока. 

𝜇 - подвижность электронов. 

𝐶𝑜𝑥 - емкость оксида затвора. 

𝑊 - ширина канала транзистора. 

𝐿  - длина канала транзистора. 

𝑉𝐺𝑆 - напряжение на затворе. 

𝑉𝑡ℎ - пороговое напряжение. 

 

Эти формулы представляют лишь небольшую часть из множества концепций и 

уравнений, которые используются в наноэлектронике. Они описывают физические 



свойства и процессы, присущие наномасштабным устройствам и материалам, играющим 

ключевую роль в современной электронике. 

 

Часть 2: Значение уменьшения размеров устройств 

Миниатюризация и микроэлектроника 

Миниатюризация устройств была ключевой тенденцией в микроэлектронике, что 

привело к созданию микросхем и интегральных схем. Микроэлектроника позволила 

создать компьютеры, мобильные устройства и другую электронику, которая стала частью 

нашей повседневной жизни. 

Наномасштабные устройства 

Наноэлектроника идет дальше, уменьшая размеры устройств до наномасштабов. Это 

создает новые возможности и вызовы: 

Квантовые эффекты: Квантовые эффекты в наноэлектронике играют ключевую 

роль из-за уменьшения размеров устройств до масштабов, сопоставимых с длиной волны 

электронов. Некоторые основные квантовые эффекты в наноэлектронике включают: 

 

Квантовый размерный эффект: 

Когда размеры устройств становятся сравнимыми или меньше длины волны 

электронов, квантовые явления начинают влиять на их свойства. 

Размер квантовой ямы 𝐿 вносит влияние на энергетический спектр электронов в 

материале через формулу: 

 

𝐸 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝐿2
 

 

где: 

𝐸 - энергия уровня в квантовой яме. 

ℏ - приведенная постоянная Планка. 

𝑚 - эффективная масса электрона в полупроводнике. 

𝐿2 - ширина квантовой ямы. 

 

Квантовое туннелирование: 

Процесс, при котором частица может проходить через потенциальный барьер, 

который классически был бы непреодолим. 

Вероятность туннелирования 𝑃 через потенциальный барьер зависит от его ширины 

и формы, энергии частицы и формулы 𝑃 ≈ 𝑒−2𝑘𝑑, где 𝑘 - коэффициент затухания в 

потенциальном барьере, 𝑑 - толщина барьера. 

 

Кулоновская блокировка: 

Эффект, возникающий при квантовом ограничении заряда в узких наноструктурах, 

где кулоновские взаимодействия начинают играть существенную роль. 

В узких наноструктурах, заряд может быть ограничен, что приводит к кулоновским 

эффектам и изменению заряда на некоторые значения. 

Эти квантовые эффекты становятся существенными в наномасштабных структурах 

из-за доминирования квантовых явлений над классическими законами физики. Формулы и 

уравнения, связанные с этими эффектами, помогают описать и предсказать поведение 

наноустройств, учитывая их размеры и физические свойства. 

 

Новые материалы: Наноэлектроника также способствует разработке новых 

материалов, таких как углеродные нанотрубки и графен, которые обещают 

революционизировать электронику и другие области науки и технологии. 



 
 

Интеграция с биологией: Наноэлектроника позволяет интегрировать электронику 

с биологическими системами, что открывает новые перспективы в области 

биомедицинских приложений, включая нанодатчики и наномедицину. 

 

 

 

Вызовы и перспективы 

Несмотря на все преимущества наноэлектроники, существуют вызовы, связанные с 

контролем процессов на наномасштабном уровне, обеспечением надежности 

наноустройств и этическими вопросами, связанными с новыми технологиями. Однако 

наноэлектроника предоставляет огромный потенциал для научных и технологических 

достижений. 

 

Заключение: 

Наноэлектроника представляет собой захватывающую и инновационную область, 

которая обещает революционизировать электронику и другие технологии. Уменьшение 

размеров устройств до наномасштабов открывает новые возможности в множестве 

областей, и понимание этих концепций является важным для будущих специалистов в этой 

области. Однако студенты также должны осознавать, что с этими возможностями приходят 

вызовы, и важно разрабатывать нанотехнологии ответственно и этично. 


