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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как было отмечено во введении, вступление в третье тысячелетие электроника отметила зарождением нового направления − наноэлектроники. В настоящее время нанотехнология в электронике считается одним из наиболее перспективных направлений в совершенствовании свойств материалов и создании материалов с заданным комплексом свойств.
Нанотехнология имеет дело с процессами, протекающими на так называемом "наноуровне". При этом в зависимости от позиции исследователя нанотехнология может рассматривать в качестве своего объекта как сами нанообъекты (т.е. материалы, состоящие большей частью из низкоразмерных систем с характерными размерами примерно от 100 до 1 нм), так и материалы на их основе. Чтобы подчеркнуть тот факт, что тот или иной материал обладает определенным комплексом свойств именно благодаря наличию в нем нанообъектов, такие материалы зачастую называют наноструктурированными, или наноматериалами, или нанокомпозитами. Собственно говоря, в ряде случаев это вполне оправдано, поскольку основные физико-химические характеристики целого ряда материалов действительно определяются свойствами содержащихся в них нанообъектов. Изменяя размеры, форму или взаимное расположение низкоразмерных систем как компонентов наноматериала, можно управлять его свойствами (например, температурой плавления, растворимостью, прозрачностью) без изменения химического состава.
Нанокомпозиты, содержащие металлы или полупроводники, привлекают внимание, прежде всего, уникальными свойствами входящих в их состав кластеров, образованных разным количеством атомов металла или полупроводника – от десяти до нескольких тысяч. Типичные размеры такого агрегата – от 1 до 10 нм, что обусловливает огромную удельную поверхность. Подобные наночастицы отличаются по многим физическим свойствам (ширина полосы поглощения, спектральные характеристики, плотность электронных состояний) как от блочного материала, так и от индивидуального атома или молекулы. 
Особенно сильно по свойствам отличаются полупроводниковые наночастицы, даже если их размер достигает сотен нанометров. Энергетическая зона металла, независимо от размера его частиц, заполнена не вся, поэтому электроны могут переходить на более высокие уровни. У полупроводника же валентная зона заполнена целиком и отделена от зоны проводимости на 2÷3 эВ. Из-за малых размеров полупроводниковых нанокристаллов эти зоны расщепляются, что приводит к эффективному увеличению ширины запрещенной зоны. Так, при переходе от макрокристалла CdS к нанокристаллу ширина запрещенной зоны увеличивается от 2,5 до 4,5 эВ, время жизни на нижнем возбужденном уровне уменьшается от нескольких наносекунд до пикосекунд, температура плавления снижается от 1600 °С до 400 °С. Нелинейные оптические свойства нанокластеров позволяют создавать на их основе управляемые квантовые светодиоды для применения в микроэлектронике и телекоммуникации.
Особое место в разработке нанокомпозитных материалов занимает графен (англ. graphene) − двумерная аллотропная модификация углерода, образованная слоем атомов углерода толщиной в один атом, находящихся в sp²-гибридизации и соединённых посредством σ- и π-связей в гексагональную двумерную кристаллическую решётку. Его можно представить как одну плоскость графита, отделённую от объёмного кристалла. Графен относится к бесщелевым полупроводникам (Eg = 0). Толщина графена принимается равной 0,34 нм, то есть расстоянию между соседними атомными плоскостями в трехмерном кристаллическом графите. Графен площадью 1 см2 содержит 3,8∙1015 атомов углерода. Каждый атом углерода имеет четыре валентных электрона: три из них локализованы (участвуют в образовании ковалентных C–C-связей и определяют механические свойства графена), а один делокализован (обусловливает оптическое поглощение и электрическую проводимость). Пропускание света оптического диапазона графеном не зависит от длины волны и составляет примерно 97,7%. Присоединение к каждому атому C одного атома водорода превращает графен в графан – кристаллический диэлектрик в виде квазиплоского слоя. При термической обработке графан восстанавливается до исходного полупроводникового графена. Нанокомпозит, содержащий графен и олово, способен заметно увеличить емкость литий-ионных аккумуляторов и уменьшить их вес.
Для исследования, создания и применения низкоразмерных систем необходимо развивать их теорию. Обусловлено это тем, что основой для описания электрических, магнитных, оптических, акустических и тепловых явлений в трехмерных (объемных) кристаллических диэлектриках, полупроводниках и металлах с размерами, большими или примерно равными 0,1 мкм, является зонная теория. Однако для описания низкоразмерных систем она неприменима из-за нарушений точечной и трансляционной симметрий, а также условий применимости адиабатического и одноэлектронного приближений. Не может быть использована для адекватного описания состояний и процессов в системах размером порядка 0,1 мкм и квантовая теория одиночных атомов, являющаяся базой для описания небольших молекул (0,1–1 нм). Поэтому необходимо развить теорию, рассматривающую состояния и процессы в отдельных молекулах и атомах при учете их агломерации в низкоразмерную систему [Dresselhaus M.S. What’s next for low-dimensional materials? // Mater. Res. Lett., 2014. – Vol. 2, №1. – P. 1–9.].
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– разработка методов математического моделирования и физико-химических принципов молекулярного зодчества низкоразмерных систем и приборных структур на их основе; в итоге это позволит целенаправленно и экономно реализовать «малотоннажные» технологии;
– развитие квантовой теории ионизационного равновесия и миграции электронов, дырок и ионов в низкоразмерных полупроводниковых системах для целей водородной и солнечной энергетики; решение этой задачи позволит создать новые материалы для фотоэлектрических преобразователей и «неотравляемые» электроды для фотолиза воды;
– разработка физико-технологических способов формирования ассоциатов из атомов примеси или собственных атомных дефектов структуры в кристаллических полупроводниках при создании твердотельных аналогов катушек индуктивности для силовой электроники;
– интегрирование магнетизма в полупроводниковую микро- и наноэлектронику; развитие инженерии магнитных низкоразмерных систем в кремниевых пластинах обеспечит возможность распространить их использование в рамках планарной технологии на спинтронику;
– установление зависимости механической прочности широкозонных полупроводников (например, алмаза и нитрида бора, содержащих точечные, линейные и плоскостные дефекты кристаллической структуры) от положения уровня Ферми в запрещенной зоне; это позволит предсказывать (и предотвращать) процессы разрушения этих материалов в устройствах высокотемпературной электроники, оптики и механики;
– изучение прыжковой миграции электронов по многозарядным точечным дефектам кристаллической матрицы частично разупорядоченных полупроводников для разработки выпрямителя прыжкового электрического тока и элемента Пельтье.
 Таким образом, перспективы развития физики и техники полупроводников во многом обусловлены исследованием, разработкой и внедрением в производство новых многофункциональных нанокомпозитных материалов.
