
 
 

�
 3 (83) 2019

3
 2019

(83)3

���������:
�	
� � 
����	 

�����	������
������
����

�����
� 
������
����

���
�� 
���
������� 

�
�

������
«

��������
������»



� 150������ 	��
���� 
�
�	������	�	 ���	�� 
� �	������ 
�
�	������	� ������� 

���������� �������	� �.�. ����������:

�� �����	 
�����
� 
�����
�:

�������, ������ 
����� �� ������ 
�����������������. 
���� �. �������
���

�. �. ������	
 «���������: 
��� � ���	��. 
	� �!"#$�� #"%$&"�’ 
($�#)�*(!%#+# ,-%#/-»

«��#%"#$!%-’ )�!!($"-2�’ �(/)(3((4- 1865 +. )(7!"4�"(39/# 
�&3- «)�!%;$!#< # !#()�/(/�� !=�$"- � 4#)&». �"# �&3 >()(4$ 
?�,�%-@A%!=($�<(/"-"#$-B %#"#$&7 =&"-3!’ 4&’!/�"9B 
*"# <#C/# ;,/-"9 # 4,-�<#)(7!"4�� <#3(%;3 ! =#<#D9E 
=$(2�,�#//&F �,<($(/�7 =3#"/#!"� � "(=3#4#+# $-!>�$(/�’ 
!<(!� $-,/&F %#3�*(!"4 -3%#+#3’ � 4#)&»

�� ���. 80�. �. ��
��	
 «��������� � �	���:  
!�/($+�’ /-;%� � <�?-»

www.scfh.ru

�� ���. 64

� 150������ 	��
���� 

�
�	������	�	 ���	�� 

�. �. ����������

«�(/)(3((4 =$(%$-!/# =#/�<-3 ,/-*�<#!"9 !)(3-//#+# �< #"%$&"�’. 
�# =$()!"#’3# (D( ;�()�"9 4 A"#< )$;+�FB )3’ *(+# !3()#4-3# 
=$(C)( 4!(+# =#,/-%#<�"9 #"(*(!"4(//&F �B *"# #!#�(//# 4-C/#B 
,-$;�(C/&F F�<�%#4 ! #"%$&"&< �< ,-%#/#< � !#,)-//#7 /- (+# 
#!/#4( !�!"(<#7 A3(<(/"#4. �"# �&3# 4-C/# 
� ! =$�#$�"("/#7 "#*%� ,$(/�’»

�. !. "��������, 
1869 �.

#����� 
������� 

����� 
�. !. "��������� 

����� 
�. !. "���������. 
$. 1. �. 54





«������������ 	�
���� 
�����
 

���� � �������� ������»

�������� �� 	
��


���
��
��
�
� 
������-���������� ������

�������	 � 	���
	 2004 ����

��
����������: 6 ����
�� � ���

!�
�������: 
"�#�
�$�� ��������� �������$�� 
�$������ ���$ ("� �%�)
�������� &���$� �����
������$�� 
��. %. �. �
����� "O �%�
�������� �
’������� � *����
�&�� 
"� �%�
+�����������$�� �������� "� �%�
�������� �������� � ����
������ 
��. �. ". "�#����� "� �%�
�������� ’������$�� #������� 
� &�������������� ����,��� "� �%�
�������� ��&��������� �������� 
� ���&���$� ��. %. %. /
�&���$� "� �%�
��� «��1�+��»

��������: ��� «��1�+��»

%�
�� 
���$,�� � �������	:
6300905 ������#�
�$5
��. 7�����������$�	5 88
/��.: ;< (3=3) 23=-3<-205 23=-3<-2>
e-mail: lidia@infolio-press.ru
e-mail: zakaz@infolio-press.ru

www.scfh.ru
?�
��� ��
�����
�
���� 
� 1���
������ ���
#� �� �����
� 
� �&�
� ��	��5 ��&�
��,�����’ 
��’������� � �������’ $������$�,�� 
(���$�������
)
"������������ �� A 1"<<-3<><<
�� 2> ����	#
	 2009 �.

ISSN 8=80-3960

/�
�
 8 000 *$�.
���������� � �����
�&�� 
��� «�B ���	
�» (������#�
�$)

B��� ��’��� � ���� 84.0=.2089

"��#����	 ,���

��
������$� ����
����� ����$� 
� ����������� 
��
�C���	 
���$,��

' "�#�
�$�� ��������� �%�5 2089

' ��� «��1�+��»5 2089

' �������� &���$� �����
������$�� 
 ��. %. �. �
����� "O �%�5 2089

' �������� �
’������� � *����
�&��  
 "� �%�5 2089

' +�����������$�� �������� "� �%�5  
 2089

' �������� �������� � ����
������  
 ��. �. ". "�#����� "� �%�5 2089

' �������� ’������$�� #�������  
 � &�������������� ����,��� 
 "� �%�5 2089

' �������� ��&��������� ��������  
 � ���&���$� ��. %. %. /
�&���$� 
 "� �%�5 2089

��� ������� �������

�. �. �. �. ���	��	�
��
 �. ���
	�
��
�. �. �. �. �����������
 �. ������	�
 �. ������
��
 �. �	�����
�

�������������� 
�
��� 
��	 ’�
�C�’ �D���

������
����� 
����

����. �. �. �
����
�
����. �. �. �
��
�
�	�
��.-�
�. �. �. ��	�
!���	�
����. �. ". ��#$�	�
��.-�
�. ". %. �����
�
����. &. ". �
�
�	�
�. �. �. �. �. �
!�	�
��.-�
�. ’. &. �����
�
�. 
.-�. �. �. (. ����
�
". �. ���
�
��.-�
�. �. &. �
�
�$���
����. &. �. ����)*
�. 	. �. �. �. �����   

������
����� ������
�

������� 
���$��

����. �. �. +
���,
�

����������� �������� 
���$��
�
����. &. &. &���
�

����������� �������� 
���$��
�
����. /. �. ���	���
�

����������� �������� 
���$��
�
�. �. ���
	�
��

����������� �������� 
���$��
�
". �. 0���	��

����. ". &. 1)��
�

����. �. �. /�����

����. �. �. +����2��


����. �. &. ���)!��

�. 
.-�. �. /. &. ��*��

����. &. �. ����
�

����. �. �. �
3	����


��.-�
�. �. �. 4��
���

�. 
.-�. �. &. +. �	�$,��

��.-�
�. �. �. �	����

����. �. ". ��
�



�������� �.  �. ��������,
�
����� ��������

������� �����!"

#������$����! ���
��� 
���$����
 %
�������, �����-
���, ���� �� ����
 &����$��
 ���
���
 ��������� &� 
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�������� � 1865 �. 
��
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!���! � �����-
��� ��&��-
�� �&����
����, 
��! ��� ���������
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����� 
���������� ����$���
����� 
���������������, 
������ ��� ������! �!������. ����� ������ ��	� 
&����
 ������ � ��$���� &������ �������� ��������! 
� �&��$����� �&����������, $���� �&���������� �3� 
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	����� �������� �$� ������5 ’ �	��� �& ����! �������% 
 �������, 
�� 
������% 	� 68 
���� � 	��� �  � #�� �����%���
 ����	�5 9��� �� �������� 
� ����������
� 
 ���!��� �� ������, 
���� ������ &�	�
�. ��� ���� ������, 
� ���
�� ��
��� �� �&��������.

��� ��� ���	��� �
��	������� ��
�� ���
��! ���
�
��
�
��
���?

�. �����: ; ���
 ��� �������� ������� ����	� �  	���%, �� #���� ��
 
����������������� �� ������ ����&�����. ��� �� ����� ��	�!���, 	����� 
��������. )�� ������ 
 ���� ����, 
 �����%�� 	����
� �� ��� ����� ��-
�����. ’ #��� ��
 �������.

6��%��+� ��
��: ������
��	� 
������, ��
�� �
�������, 
������������
��	.
Key words: Nobel Prizes, blue light-
emitting diode, microelectronics
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��������	
� �
���� �� ����	� 2014 �. �
 ����
������ 
�
	�� ����� ����������� ���
 �
�������
 �
�� ����-
�	�� ������: �. �	
�
	�, �. ��
�� � �. �
	
��
�. 
�
���
 �
�
�
��� �����!��
 
�"���# ����
����
�$-
��� �
�
� � 	�
������ ��
�	��

� �
��% 

���
����� 
� ���
��� ���
� �
 �
���
� ���
��
 �
����. &�
 
�
������
 
����#’�# � ����!����, �������� ����
�$ 
�
	�� � (��
�����
��
#!�� �������	� ������ ����
, 
�������"�� �����!�� 

��
���

�����

���������	 
 ����
 ����
 ���, �
��
��
, �����-
���	���
 ����
��
 ���	� ���
�� ��� �
�����	� ����
 
��	�
��
�
�?

�. �����: � ������ �����	���
���
 �� ����
���� ���-
���� PhD, � ���. [������
] ��� ����� ���� ��������� 
��������� �����	� �����
 ����
������ ��
�����. ���� 
�� ��� �� �	����� ����
��� �����	 �����
 p-����, 
 �� 
����
�� �� PhD. ��� 
�� � ���� ���
�� �� ���� ������� 
	����, 
 ������ ��������������� ��� ���� �������� �� 
����! �����	��	�! �� ����
 ������ ��	 	�����������. 
"� �
���-�� ���������. [������
]

��������� �� �� � ���� �
��	�� �	�
��	����	��
	 
������	 �
 ��	��	��� ���
 ������
 �	�������
� 
� ��������?

�. �����: ��� 
 � #��� �� �
��������, !��
 #�� ���-
����� ��������� ���
, ���	� 
 �$� ��� ���	�����. � ��-
�����, 
�� �
�����% � �&���������, �� �� � ���������. 
’ ���� ���������, �&��������� � ��������
 �  #�� 
��&��� ��$�. (�������
 �  #�� �&������� � ����-
����������, � ���������� �������. )��	� �� ��������-
���� ��&������� �� ��������
��������� ���������� 
� �����	� �����
 �-����, � #���� �����	�����% ��	-
��%
����� ����� �������� � ��	�����! �%	��. ( ��� 
���-�� 	������� ����!�, ����&���� ���	���.

��� ��
����	 ����	��� ������!� �	�	 �	�� � ���-
�	��? " �
�	�� �� ������� ��	��
 ����	 ��	�
��
��?

�. �����: *�� ����� �������� �����	��. )��	�� 
���+����� ���	�����
�� ������ ��� �  ���� ����� ���-
+������� � ����� ���. ��� 
, ��������, ����� ���� 
���+. (. /������ �� ����� �����	��	��. "��� ���-
	���� ���������� ��
&�������, 	��� 	�
 ����
���
 
������� ���������, 	����� &��������
 ��������� 
���
���� �����	�����
��.

����� �� �	
��
 
��    https://scfh.ru/papers/master-svetodiodov-khirosi-amano/ ������ � 2019 � � 3 (83)
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’ �� ��	� 
 ������������
 ������������������ ��������� <�����=’�>, 
�������� ���� �� ������ #���������-��
���� ������ <=?�>. *
��� 
�������, �������
�� �
��� ����� #������
�����. � ��	����, ���� 
 ����� 
��&	��� ����� �����	��	�, �� ����� ����� ����� #���������, ����� �����-
����������� ������� 	�
 #�����. =�� � �����	��� �� ��� ������� � ����� 
�����	��	��. � ����� � ����! #��� ������.

���������	 
 �
��	����	, � �
�
�
� �� ���
����, 
 �����

��
�	���
 
� �
��	����.

�. �����: ’ ������ ����������� ��	 ������	����� ���+. /������ �!�	�� 
�	�� 	�����, ����$��� ���+������ �� �����	����������� ������, � ����� 
����� ���	�����. ����� �����! �	�� � ���	������� 
 ����
�� ������ 
�� 	������. @����� � #��� ���������� ���� �
��� ����&��� 	�
 ���
 � ��
�� 
&����
 �����	� �����	���� � ����
����! �	��. A�� �������
 +����������-
��
, �� �� ���� �
��� ��	��� [������
]. ������ ��$��. )��	� 
 ��
���� 
�����	�����
 �� �����	� �����
, ��$�� +������������� �������
�� ���-
���� �������� � ��	 � ������	� �� ���������� �����. / ������ �� ������� 
�����	�����
 ��� ���������
 ������� 	�������. �� �� ����� ������ 
����!�	���� �����	������, ��#���� ���	����, � 
 � ��� 
����, ���� ��� 
��&	�����.

’�
 �� �
�	�	 ������� 
 ���	� �	�
�����	� �
�
�	���? (����� �� ���-
��� �
�	�	���
�
 ����	��� �
��	 )�����
��	 �
��
��
��� ��� �	�����&�� 
����
 ��	�?

)�
��� �����	�� ��������	�� �
�-

�
��� ��
� ����	-���
���	 ���(	� 
*	
�
, 	���
�% ������� �
���# 
� 1949 �., ������ �������� ����� 
������	
 ����� �� ��
�������. 
+ ��� ��
 ��������	�% �
����% ���� 
�
�

����� �!� 25 �����	�� ���-
���. +�%�
� �� ����� ��������	�� 
�
�
�
��� /����� ������ � ��
��# 
����
	� ��

� ��

 ����� +��, 3�-
��	��
��
���, 6�
�
��� � 7

�’��

� �
	���������� ���
�����������  
�������
	�������� ��
��� 
«������� ���
������ 
� 
	
������������
	

�� 
�	����	��». �&’, 2019 �.

�. �����: B��������� ��&���-
����� 	�
 �����&���� ���! �	�� 
���
�� 	�����, �� � &�	�
� ��	� ���� 
�&��������. "�������, 
 ���
�� 	�-
��% � ��	�$�� #��������� ������ 
� 	����! �����. ; @����� &	��� ��� 
����
��, � ��� ����� ��+�� � ��&�. 
; ������ �� ��� ��
���. =�����-
#++���������� �  #�� �	�� �& &�	�
. 
�$� ��� ����� �����
��� 	��% 
��&������
���! #�������������, 
����! ��� �����
��
 #�����
, #���-
��
 ����� � ������������! ��	. ( �� 
������ � ���
! �������
 �������� 
����������� ��&�, �� � 	�
 ��&	���
 
����������� #������������. ���-

�� ������ ������ �� ����&��	�� 
����� C E ����!�	���� ��� #������, 
��������� �����
 �����������, 
� ��� 
���� �& @�����. 9����
 ���-
����� �  ������
 #���������, �%	� 
�� !��
� ��&������
�� ������ ����-
��! �������. ��� 
�� �� ���
�� ��&-
���������� ����% #�������
����% 
���������, ������
 ������� ����� 

� ����
��*

 
��
�3�
��	+ �
�
 
�. 7���	��
�
 
 �. 8��3��	
��

��������	 �
��� � ������
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��������. ��, ����
�� ��, ����
��� +������������� 
�� ����	������, �� #��! 	���� ��	������
��.

#� �	 �
��� ��, � �����
���, 
&	���� �	���	����� 
���
� �
 ��	���	��! �
*�
��� �
����
�
����
��
 
���	�
�?

�. �����: 4�����$����� ��&���� ������� � �! ���-
�������� +����������� #�����% � �
��� ����� ���-
���������. ( �� 	����� �� ������ � ����&��	�������! 
&�	�
�!, ����! ��� ��������� ������ � ��&�� ������-
����, �� � �� ������&������ ��&���� 	�
 #��������-
��	�
�. "��� �������, � �������, ���
�� ����%��
 
��&	��� �
��� ��$��� ����� ��&��� 	�
 #��������-
��	�
� ����� �&��
���
, ������� ��&���
� ��������� 
������&������ ��	��! �����	��. =++���������� 
����! ���������	������! ��&���� ����	�
 �������
 
�� ������ F3 E, �� �� � ���� ������� ��������
 ��-
������ �� 	� 83 E � �����. ���	� �� ������ ����� ���-
$�����
�� #����������	�
� ��������	��� ��������. 
=�� ��� ������������� ������������.

+
��
 �� �
�
���� 
 ��	�	��
 �
��
��
��	� �
��-
��
�
����
��
 �������� ��� ���
����
� �
�	�	���
�
 
��	�
�
�
 �����	���?

�. �����: ���
�� #++���������� ���������	��-
����! ��&���� �� ������ ������	� �����
 �������
�� 
�� �������� ����� 83 E. ’�&�����, ��� �	����
 ��-
���&����� ����� �� ������� 	�
 ��&���� �� ������ 
�����	� �����
. G����� 83 E �	����� �� ���-�� ������. 
[������
] �$� �	�� �������� ��
&��� � �������%$�� 
#�������������. � ����	�
�� #������ ��� � ���
	�� �  
#++���������� ����	��
��� ������
��� 	�������� 
��������, � ����� 	��������. "��������
 #++�����-
����� � ���������, �� ������ H3 E ��� �$� ������. 
; ��� ���� ������ �� �����
���% ��� #++����������.

’�
 #� �
�	�
�	���	�	 �
�������� ����	����?

�. �����: ;������ &����� �� +�&��� ���	����� "I; 
�
��� ����� �  ����&	� ����, 
�� � �����! 	����!. 
( ���� ����� ����������� &�	���%� ������ ����	 � ��&-
����� 
�����
����� ��� ��
&��� ����� � ��!�������, 
�� ���������
 ������� ��	������� �&������
. ��� 
�� 
��
 �������	���
 ������� � ���	�%$��: ����� ���� 
�� ���� �
��� ��������� � �
��� �����, �� ���� ���	���� 
��	�� 	����� � ���������
! ����! ���
��! &�����, 
��, ��&�����, ���� ���������
 	��������������� �&-
������
 � ��
��% �������.

����� �� �	
��
 
��    https://scfh.ru/papers/master-svetodiodov-khirosi-amano/ ������ � 2019 � � 3 (83)
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��

�������� 	�
��:  �����- � �
��&	
�������
, ��
�������, 
����	���$�
��', ��	
��	'���-	��
�
' &���
���', 
���
������� �����
		
, ����
����
' ����
��.
Key words: micro and nanoelectronics, transistor, 
photolithography, molecular beam epitaxy, crystal surface, 
monoatomic step

������� 	 
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���	�	



11

����� �� �	
��
 
��     https://scfh.ru/papers/segodnya-i-zavtra-nanoelektroniki/ ������ € 2019 € � 3 (83)

������� �	
��
��� �
��	�
��� … 
�
�
��� ���, 
������ ������-�
�
�
���
���� �
��, ���
���� ��������
 
������ ��	������������ ��. �. �. �!
���
 (������"����). 
����� � ��
���� 250 �
���#� �
"��, �� ��� 
6 ����$�
��% � 9 �
�
����

� 	�

�
 	�
��
 �
������ 
���
- � ���
������
���� 
���������	� ����
� ������
� ��
��
�, ��� ������� 
������ 
���	��. � �	� ��
 ��
�	�
��� ��������
 
�� ����� ������. � ���
���, ������ ��� �
�� 

� � ����!��� �
���� �����	����� 	�
� 	
�
��� 
����"
�� � �
������ �
���, �
�

� ��
 ���
������ 
���� ������
 
�����	� � ��� ����. #�� �
������	��� 
���
�

���
	�� �	���
��� 
��� �� 
	�
������$ 
�
��
��!�� Intel, %. &�� � 	������� 1960-� ��. 
�
���	�
 «���
��» &���, ������ ��� �
�� ��	�
 
������	�
�
� �� 
���
	��
� ���������	�. � ��
� 
«���
�» �
 	�� �
� �	����
 ���
����, �
�� 	 2008 �. 
��
� �
	�� ��
�
�
 ��
�����	�

�. �. �������

© '. (. )������, 2019
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����� ��	
������ �
���
-
���
�� �� ����� �
��, ����� 
������ �
�
������ ������-
��
� ��
����
���� 
����
� 

1 �� 2, ����
���� �����	��� �������� 
�
		
�
���. ���	���� ������ 
��
�
�	���� ����
��
�
, � 2015 �. 
�
�
��	���� 
����
 �
���
���
� 
�� �
�����
� � 1971 �. ������
	�� 
� 715 
��! ��	
 ��, � �

��
�, "�-
	����� ��
��� 
���
��	��� ���
�
 
������
, �� �� �� ������ �� #�-
���� �� $����
�

��� ����"�	
 
�� 4 �
����.

%�� ��	� � ���, ��� � �
�
�&	��-
�
��
�� ���
���� �
������ ������� 
� ������

����
� 
����
��. ��	
 
� ��� ��
��	������� �
���
���
 
��	����� 
����
�, &�� ���	��
��� 
����, ��� �� ��	
����� 
 ��	
����� 
���� � ������� …  ����
� �� ��	��
�-
��. ' ��	
 �����, ���"��, ����	���, 
�� �� ��"�� «��
��
�������» � ��-

���� ��	���� ��������. (�� 
 �����: 
��� ������ 
����
 �
���
���
�, 
������ �������, ��� ����
�� 
��� 
�
������. ) ����� 
����
� �����-
������ � ��� 
���, ������� ���
� 
�
������� ���
������ �����. %�� ��� 
"� «�����» #�
�.

Ðàáîòà íà áóäóùåå
*�� �����	
	� ���
���� ���
� 

�������? % �
�
�&	���
��
�� 
���� �

�
������ �����	��
������ 
���
��
�, ��������� � ������� 
��������
� 	
������ 
����
�� 
&	������� �
�
�����. +
��
�
 
�	����
, ��	����
� ��
����
 � ��-
���	��� ��	��
 
����
��
, ���
� 
�� �/� ��"�� ��

������. 3��� 

� ��
��	�� 
���
���
������� 
�����	��
� «

�����
�» …  ����-
���	�
 . % ��	
�
��

 ��� �������� 
������ �����
, �

 ����
�� �
���� 
� �	����� �������� ��
�� 6�����8 
��
����
��� ��� ���	��
�� �� �	��-
��� ����
������ 6������8.

�����������	�
  � �
�
�- 
 ��-
��&	���
��
�� …  &�� ��
�

����
� 
� ����
�	���� ������
��	���� 
� 	 � � ,  � � � � � � � � � �  � �  � � � � 
 � -
����� ���	�"�
, ���
�	��� �����  

6

�����8, �����
��/��� ����	��
� �
�
������. )���	������� �
���
��-
��
 ��� "� �
�����, ��� 
 �

 �
����� �����
��
�. ;�� ����� �� ���� 
 �� "� 
���	�"�� &�����

��� �����	��� �����	����, �����
���� 
� �
���	���, 
�
��
��	
����, � ��
�������
��� ���� �����	�� ����	��� �������/
� 
����

�	, ����� ���	��� ��&�����

������� �����	�� …  ��� ��	����� 
�
�
������. (�	��� �
���� �"� �� � "
�����
, � � ����� 
	
 � �	����. ������ 
&��� �����	��
����
� �
����� ����
����������� � ��
����� ���
�����.

;���� ����"�� ��� �

�	��� ��/����� � ���
���
���
 Intel, � ����	, ��� 
� �
� � 
����
��� �
������� �"� ���� ����	 �� 15 	�� ���
��! (� ���� �� ��-
��� ��	� ��
 �"� ������ ���	
 �� ���	��� ��
����� �
�
�� � 
������	��

 
�
�
�����, �� ����� � �
� �� ��	� �� «������» �� ����/��. <"� ��/������� 

��� � �����	�� 
���

	�
, �
� �
 �
����� ������
���, …  �����, �������
�, ���
��
� …  ��
 ��� ��
-
��
����
� ���
����� ���������, ������� ���
��
��� ����������. ��������
� 
����������, �������������, ����������� �!"-���������, �
����-����
�����-��-
�����������. # �
�� 
��� ��� ���������: ����� �
 �������
��
�
 �����$
��
 
�� ����, �� ��, � ����������� �� ����������, �� ��������
�, �� �
 ��������
� 
���. %��� ��� …  �
� ����, ����
�� …  ����
��. "� ����, ��� ������
� &�'����� 
��� «1…0», �����
� �
����� ���������� ��
 �������
�
.
*� �������
 ��
���� �������� ��� �� ���������� ������������, ��
���
��
+ 
���
�
�
��
� �������. 4���� �
 ��$���
� �����5� (������
�, ����
 ������� 
�����-������ �����), ���� ���������� ����
� ������ ������, � ��� �������� 
«��6�����» �� ��
�
 «��������� ����», � �
�������
 �
�� '������
��� ���
-
�
�
���� �������&�� ���������, ������� ��+����
��� � ������. "��&
��
 
�
�
����
��� ������������ ����
�� �
�����$
��
� ������ �
���� …  ��� 
���$�

 ����
���
��

 ����������
�

 ���������&�� ��
������
+ �
�
���-
���
�
�, �����

 �
 ����
 � � �����
���� ���������. 	 �
���� ����
��
���� 
������+
�
 ����
 ��
���� �������������� �
������� +����
���+ ��
�
����, 
�
���� … �������
��� ��� �����&� �
��
�

��

* &��$� +/1-��
�������
 � ����3����
��#� �
�
	�� N-���
 

��� ��	��� ��
 �����'��': ����#� … �
��#�

!���
�����

"������������

"����$��

7���;����

P

<< <<

=�����

�
����

7������

 
��
�����
 
������������� 
� ������� �������

«!
���» 
������������� 
� �����$�


N< N<



«4
���» +��
 � �
%�����. *
: https://habrahabr.ru/post/307158/
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��������	 �
��� € ������

������ € 2019 € � 3 (83) https://scfh.ru/papers/segodnya-i-zavtra-nanoelektroniki/    ����� �� �	
��
 
��

� ������������
 ��������� ������ ��������������� �
. �. �. ������� !� ��	 ������"��" 
�����������" � ��
��# ������%# ������&�' �������" ����������������' (����������. 
 ��
 
�����"��" �����% �� �
��)*���+ ���
��� ������������ � �����-���+ ������� �# ����/��&��, 
���������� ���%# 
��������� �� ������ /�����(���������)�%# ���������������%# �������� 
� �������'�%# ������ ���6���' � ���� ���
�%' ���'. ������� ���� ������ �� �������+ 
(���������' ��
��������' ���% �� ���%# ����-����# ����&���#. 7���� ������"��" �����%, 
�����"6���" � ����#��� �� ���
����' � ���#
����' �#�
���#��-����' ��#�������� ���������8
�������' (����������
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��
 
��     https://scfh.ru/papers/segodnya-i-zavtra-nanoelektroniki/ ������ € 2019 € � 3 (83)

�����
����
� ���

�
, ��� �
�
������ �
���
���� 
&	������ 
����
�� 5 
 7 ��. % ��
�����
�� "� 
��� 
� 
����
� ������ �����!

$� �� ����"�	
 ���
��, � �� ����� ��	� ������
� 
����� �
�
������ ���
������ � �� 
��
�����
 � �
-
����-����
�. +� �
�
�������� �
�
������ 
�"���
� 
�
����

��� ����/
� ��������
, ��������� ���� 
�/� �� �

���	���� �
�
������ …  ���
����� 
������� 
�� ���
�"��
�. ) ��	��� ���	� &���� ���
������ ���� 
�
�
��������, �����, 
������
�, 
��
��	��
� ��
���ƒ 

(�� ����	����� ��� ����� 
 ����� ����	��
� 
�����-
�/
� �
�
�����.

*�	�������
� ���� ����
"
� ���	� 200 �	
� ��
���� 
�	����, ����
�� ����
������ �
�� � �
���� ������
 
�

		
���� �
������. ;�"��� ����� �
���� ����
"
� 
���	� �����
 ��	���	�
��� «��
��	�����	��», ������ 

��� ���	������ �
���
���
��. 3�
� ��	�������
� 
���� �� �	�"����
 
���� �

��
�� ���� ���
������� 
�

���� )(-
��
���
����
� 6Micheva et al., 20108. =

 
���
����

 ���
� ������ 
���
�
� �
�
�&	���
��
�
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��������	 �
��� € ������

������ € 2019 € � 3 (83) https://scfh.ru/papers/segodnya-i-zavtra-nanoelektroniki/    ����� �� �	
��
 
��

� 20>5 �. ���� �
�
������ ����� ����
"��� �"� �

		
-
�� �
���
���
��. ) ��	
 ��� ������ ��	���, � � �� �
"� 
�

�
� �	� ��������
, �� 
������������ 
���		��� 
���	�� ��"�� ����� 
��	�������ƒ

��
���������, � ��� �
�
������ ���� ����� �
�-

�
����� ��	�����, &�� � &	���
��
���

. � ����
 
�
��
� ���
��	��
� &��
�

 �� ������� ��	�� &����-
�
���. ��	
 ������� 
������������ ���� �������
� 
��	����������, �� �� ��� �����
"��
� ���
������� 
�
������� &��
�

. =���������� ������� &	���
�����-
�

, ����
�� ����� 
������� ����� 	
�� �� ��
� 
����-
�������� ����, &��
��	������ ����� ������ ��	�����. 
=�&���� ������ � &��� ��	���
 ����� ���
� ���
� ������ 
��������
� &��
�����
��	��
�.

Äà áóäåò ñèíèé!
@��
�����
 � ��	���
 �
�
�
 ��	��
�����
��� ��-

���	
	
 �� ��	��� 
���
�� ���
������� &	�������� 
���� 
���
���
����� �����	��
�, �� 
 ����
�
�� 
�
�
�� � ��	���
 &��
�����
�"��
�, 
��
� �	���	���� 
������ …  ����/��
�.

����� �
����� ������ ��	��
�� ���� …  &�� 
��"��� 
�����
. #���� �����, �� 
 ����� ���	�. =���� �

��-
��	
 &	���

������ 	������� � ��	��
������ ��

�-
	�� � �������, ����	����� �� ������� �����
���
�. 
=�	��
	
 ���� 
 ����� …  ���	�. ����� ��	����	���� 
����

 &��
�

. A���� �

����	
 &��
�����
����/
� 
	���� � 
��������
"�/
�
 &	�������
. B	�����
� 
&	���

������� 
��
��� � ��
�� 
���
 ����
���� 
�
��������
���
��� �	����, ����
�� �
���
������� 
� �	��
��
�	������ 
�	����
�. ' 	��
����
, ���
�-
���/
� ����
����� ����
������ �
���
, �
���
����� 
��� �"� � �
�
��� ����. < &�
� 	��� �� 75 C &��
�

 

�	������� � �
�� �����. D�� ��	���� �	��, �� ���� 

 �
����. $��

��
, ��
���
�.

*�	��������� ���	� �� ����	� �� ����� …  ����
-
	
�� ������
����� 	����. =�	��
�����
����� �
�� 
� �

��
�� �� ���
�������. $��
�� …  ��
��
���� ��	�-
�
�, ��������� � ���, ��� �� �� ����� ��	��� ��
��
� 
��	��
�����
�
, � ��
��� ���
��� &�� �����
��� � �
�-
�
��� 
����	� ��	��
�����
��. $� ��"� � ������ &��� 
�
��	��� ��	��
�����
����� &	������ ���
������� 
����� ������, ��� &	������ �
��
� 	���.




































































































































































































































