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Предисловие

  Цель изучения дисциплины «Материалы микро- и наноэлектроники» — 
освоение общих принципов материаловедения и наукоемких технологий, ба-
зирующихся на фундаментальной связи «состав — структура — свойства ве-
щества», для создания новых материалов в микро- и наноэлектронике. 

В процессе изучения дисциплины студенты овладеют базовыми знаниями 
о принципах формирования, свойствах, возможностях и перспективах приме-
нения новых материалов для микро- и наноэлектроники, методами анализа их 
структуры и свойств композиций на их основе, способами управления струк-

       турой и свойствами, практическими навыками исследования процессов, ис-
пользуемых при создании новых материалов. 

Программой дисциплины предусматривается наличие у студентов перво-
начальных знаний по следующим дисциплинам: «Физика», «Химия», «Физика 
металлов» (основы кристаллографии, дефекты кристаллического строения), а 
также «Металлография», «Физика высокопрочного состояния», «Неметалли-
ческие и композиционные материалы», «Термодинамика неравновесных про-
цессов», «Современные методы исследования материалов», «Физика и химия 
поверхности», «Физические свойства и разработка прецизионных сплавов».

       Широкое применение сегнетоэлектрических пленок в микро- и нано-
электронике обусловливает необходимость решения ряда важных задач, к ко-
торым относятся оптимизация состава, толщины слоев, выбор материалов и 
типа систем металлизации, получение пленок высокой однородности. Тонкие 

       пленки цирконата-титаната свинца (ЦТС) и титаната бария-стронция (ТБС) 
      являются важнейшими компонентами в технологии создания интегрирован-

       ных сегнетоэлектрических устройств. Этим материалам в учебном пособии 
уделено значительное внимание, представлен обширный иллюстративный ма-
териал в виде микрофотографий структур, полученных методами электронной 
микроскопии, чем продемонстрированы, в том числе, современные возможно-
сти исследования объектов микроэлектроники.

      Ознакомление с сегнетоэлектрическими материалами в пособии начина-
ется с изучения явления сегнетоэлектричества и фазовых переходов в массив-
ных материалах, в частности перовскитах. Эти вопросы рассмотрены в главе 1.  
Для усвоения этого материала студентам требуется знание основ кристалло-
графии, изучаемой на младших курсах. 

В главе 2 содержатся сведения о современных методах получения пленок, 
обсуждаются преимущества и недостатки каждого метода. 

В главе 3 подробно рассмотрено влияние различных видов термической 
обработки на структуру и фазовый состав как самих пленок, так и многослой-
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ных композиций на их основе. Особое внимание уделено сопоставлению ме-
ханизмов кристаллизации пленок ЦТС и ТБС, обусловливающих принципи-
альные различия в их структуре.

     Для успешной работы специалистам-материаловедам необходимы ба-
       зовые представления о технологиях создания и архитектуре современных 

         интегрированных устройств микроэлектроники. В связи с этим в главе 4 
содержатся сведения об основных типах памяти, интегрированных сегнето-
электрических устройствах, запоминающих устройствах с произвольной вы-
боркой на основе перовскитов, рассмотрены примеры применения активных 
диэлектриков в устройствах сверхвысокочастотного диапазона.

     Принято считать, что существует два основных принципа создания ми-
кро- и наноструктур. Принцип «сверху вниз» означает миниатюризацию тра-
диционных микроэлектронных схем и микроэлектромеханических устройств 

         вплоть до размеров 1...100 нм с помощью усовершенствованных методов и 
      процессов, используемых в технологии, новых нетрадиционных процессов, 

        новых материалов и новых физических эффектов. Этот принцип, рассмо-
тренный в главе 5, лежит в основе создания, например, тонких пленок и на-
ноструктур в пористых матрицах. Принцип «снизу вверх» означает создание 
наноприборов и наноустройств, собранных из молекул и атомов. Второй прин-
цип остается за рамками учебного пособия.

Дисциплина «Материалы микро- и наноэлектроники» включает три моду-
ля, изучаемых последовательно в течение одного семестра. 

Модуль 1 «Материалы микроэлектроники» содержит информацию о клас-
      сификации микро- и наноструктурных материалов, перспективах развития 

        нового поколения устройств приема, обработки и хранения информации на 
       основе сегнетоэлектрических пленок, о физических и химических методах 

получения тонких пленок. Особое внимание уделено принципам формирова-
ния структурного состояния перовскитов — ЦТС и ТБС, кристаллизованных 
в виде пленок или структур в каналах пористых матриц. 

Модуль 2 «Материалы наноэлектроники» содержит сведения о полупро-
    водниковых гетероструктурах, сверхрешетках, ферромагнитных материалах, 

мультиферроиках и композитах на основе углеродных наноматериалов, а так-
же о методах их формирования и устройствах на их основе. 

Модуль 3 «Методы визуализации и исследования структуры материалов 
для микро- и наноэлектроники» содержит информацию о методах подготов-

 ки материалов для структурных исследований, а также современных мето-
дах электронной кристаллографии, электронной микроскопии для исследо-

  вания структуры материалов микро- и наноэлектроники с субангстремным 
разрешением. 

        Материал, рассмотренный в учебном пособии, в полном объеме соот-
       ветствует первому модулю дисциплины «Материалы микро- и наноэлек-

троники». После изучения первого модуля студенты смогут выбрать метод 
получения пленок и нанесения их на подложку, способы и режимы терми-

      ческой обработки для формирования оптимальной структуры сегнетоэлек-
    трических пленок с высокими электрофизическими свойствами; обобщить 
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и проанализировать информацию о современном состоянии и перспективах 
развития тех или иных материалов микроэлектроники; представить резуль-
таты работы с информацией в виде аналитических обзоров и презентаций; 
назвать и объяснить понятия и термины, в том числе на английском языке, 
описывающие виды интегрированных устройств микроэлектроники, методы 
создания многослойных композиций на основе тонких пленок, структурные 
особенности материалов микроэлектроники, указать их назначение и выпол-
няемые функции. 

Для успешного освоения курса студентам рекомендуется следующая ме-
тодика проработки материала:

первая неделя — получение учебного материала по тематике модуля, ввод-
ная лекция, постановка целей и задач, представление основных ресурсов Ин-
тернета для расширения области поиска информации, получение задания на 
самостоятельную домашнюю проработку учебного материала;

вторая и третья недели — проработка по презентации и раздаточным ма-
      териалам ключевых положений, понятий и терминов, получение задания на 

поиск и обобщение информации с использованием рекомендованной литера-
туры и сети Интернет; 

четвертая неделя — консультация по проработанному материалу, обсуж-
дение результатов подготовки рефератов по тематике модуля, обсуждение во-
просов предстоящего теста;

        пятая неделя — контрольное мероприятие по оценке освоения модуля: 
письменное задание по проработанному материалу, сдача рефератов по тема-
тике модуля.

В пособии используется большое число сокращений, принятых в специ-
        альной литературе по изучаемой тематике, которые могут быть незнакомы 

студентам, поэтому аббревиатуры объединены в список и помещены в нача-
ле изложения. В этом же списке имеются англоязычные эквиваленты, которые 

 необходимы при чтении специальной литературы и в сфере профессиональ-
ных коммуникаций. В конце каждой главы приведены контрольные вопросы, 

    в конце пособия дан поглавный перечень основной и дополнительной лите-
ратуры. В приложениях можно найти некоторые примеры применения сегне-
тоэлектрических микро- и наноструктур в микроэлектронике (приложение 1), 
словарь терминов (приложение 2), а также фонд оценочных средств для прове-
дения аттестации (приложение 3).

       Учебное пособие по курсу «Материалы микро- и наноэлектроники» 
      предназначено для магистрантов, обучающихся по направлению подготов-

ки 22.04.01 «Материаловедение и технологии материалов». Рассмотренный 
в пособии материал может быть полезен магистрантам при выполнении кур-

      совых и дипломных проектов, проведении научно-исследовательской рабо-
   ты. Пособие также будет интересно аспирантам и молодым специалистам,  

работающим в области материаловедения современных тонкопленочных ма-
териалов. 

Автор благодарен профессорам К.А. Воротилову, В.М. Мухортову, Е.Д. Ми-
шиной, кандидатам технических наук Д.С. Серегину, Н.М. Котовой, кандидату 



физико-математических наук Н.Б. Дьяконовой, коллегам из отдела «Электрон-
ная кристаллография» ФНИЦ «Кристаллография и фотоника» РАН — кандида-
там физико-математических наук Д.Н. Хмеленину, А.Н. Кусковой, Р.В. Гайнут-

   динову за многолетнее плодотворное сотрудничество в области исследования 
сегнетоэлектрических материалов для микро- и наноэлектроники. Особую при-
знательность хотелось бы выразить академику РАН А.С. Сигову, члену-корре-
спонденту РАН Н.А. Киселеву и кандидату технических наук Р.С. Фахуртдинову 
за поддержку и ценные советы при подготовке пособия.
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Введение 

    Необходимость решения проблемы микроминиатюризации изделий 
        электронной техники является мощным стимулом для поиска новых мате-

риалов — носителей информации. С этой точки зрения интеграция сегнето-
электрических материалов и технологий микроэлектронного производства от-
крывает возможность создания в современной электронике нового поколения 
элементной базы. 

В последние годы вырос интерес к исследованию наноструктурированных 
     тонких поликристаллических и эпитаксиальных пленок (сегнетоэлектриков, 

 ферромагнетиков, мультиферроиков и др.). Использование материалов в ми-
  кроэлектронике в значительной мере определяется уровнем технологии соз-

дания их в пленочном виде. Различие свойств пленочных материалов и мас-
сивных образцов можно объяснить тремя основными факторами: размерными 
эффектами, плотностью структурных дефектов и характером взаимодействия 
пленки с подложкой. Так, использование сегнетоэлектрических пленок в ка-
честве активного элемента в электронных устройствах обусловило появление 

       комплекса проблем, которые можно объединить под названием «пленочное 
материаловедение сложных оксидов».

Огромный потенциал этой области деятельности стал понятен около двух 
десятилетий назад, что нашло отражение в появлении нового междисципли-

  нарного направления — «интегрированные сегнетоэлектрики». В настоящее 
       время фактически совершается переход от цифровой интегральной микро-

      электроники к функциональной, в которой динамические неоднородности 
      (в нашем рассмотреннии — сегнетоэлектрические домены) используются 

в качестве носителей информации. 
Однако практическое применение сегнетоэлектрических пленок в микро-

электронике ограничивается отсутствием совместимых технологий получения 
 тонкопленочных сегнетоэлектрических материалов высокого качества с вос-

производимыми свойствами. Использование в технологиях многокомпонент-
      ных соединений (перовскитов) с высокими температурой кристаллизации, 

скоростью диффузии и реакционной способностью компонентов значительно 
усложнило технологический процесс и привело к необходимости разработки 

        десятков новых технологических операций. В последние годы удалось до-
биться контролируемой совместимости тонких слоев сегнетоэлектриков с по-
лупроводниковыми коммутационными матрицами в рамках планарной техно-
логии полупроводниковых приборов. 

       Создание интегральных схем (ИС) с элементами субмикронных разме-
ров (в десятки нанометров) обусловило необходимость не только вовлечения 

        в микро- и наноэлектронику новых материалов, но и использования обору-
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