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Наноэлектроника — путь  	
к  информационному о бществу

Печатается в порядке обсуждения

Д.Ю. Адамов, коммерческий директор ООО “Юник Ай Сиз”, к.т.н.

Проблемы развития наноэлектроники. Наноэлектроника — 
это общее определение ряда технологий, направленных на 
реализацию электронных приборов с нанометровыми разме-
рами структурных областей [1]. К ним относятся эмиссионные 
приборы на основе углеродных трубок, полупроводниковые 
лазеры с квантовыми «ямами», наноразмерные электромеха-
нические системы, полевые и биполярные транзисторы с раз-
мерами элементов менее 100 нм, а также другие полупровод-
никовые приборы с нанометровыми размерами. Объединяет 
эти приборы новый подход к характеризации их параметров, 
т. е. к определению набора параметров и их описанию. 

Классическая электродинамика не может описать все 
явления в нанометровых элементах. Анализ нанометровых 
приборов в понятиях квантовой физики слишком сложен. 
Поведение таких приборов обычно представляют на основе 
гибридных моделей, в которых используются уравнения клас-
сической электродинамики и некие виртуальные (эффектив-
ные) значения параметров физической структуры.

Наибольшее распространение и влияние на технический 
прогресс имеют полупроводниковые наноразмерные прибо-
ры. Очень часто в определение «наноэлектроника» включа-
ется только полупроводниковая наноэлектроника.

Сегодня в лабораторных условиях уже реализованы по-
лупроводниковые приборы с размерами элементов в еди-
ницы нанометров [2]. Серийно выпускаются микросхемы с 
размерами 65 нм, ведется подготовка производства микро-
схем по технологии 45 нм. Причем, такие приборы использу-
ются в микросхемах с миллиардами транзисторов на одном 
кристалле [3]. 

Однако нанотехнологии пока не получили широкого рас-
пространения. В литературе обсуждаются вопросы примене-
ния нанотехнологий и это — очень серьезные вопросы [4, 5]. 
Имеющиеся технические проблемы очевидно будут решены 
уже в ближайшие годы. Дискуссия развернулась вокруг эко-
номической программы развития нанотехнологий. Прогнозы 
предсказывают убыточность полупроводникового производ-
ства наноразмерных микросхем. 

Комплект оборудования для одного производственного мо-
дуля стоит несколько миллиардов долларов США. Разработка и 
подготовка производства одной микросхемы с миллиардом эле-
ментов обходится от нескольких десятков до сотен миллионов 
долларов. Такие сверхбольшие микросхемы становятся очень 
специализированными с ограниченной областью применения. 
Если учесть, что срок востребованности на рынке для изделий 
электронной техники очень ограничен (4-7 лет), то продукты 
окажутся слишком дорогими. Платежеспособный спрос вы-
зывает большие сомнения. Проблема экономики в полупро-
водниковой наноэлектронике волнует не только менеджеров 
корпораций, но и высокопоставленных государственных чи-
новников [4,5]. В большинстве промышленно развитых стран 
планы развития электронной отрасли тесно связаны с планами 
социально-экономического развития государства.

Объявленные и скрытые цели развития нанотехнологий. 
Экономической основой развития рынка информационных 
технологий должно стать изменение структуры этого рынка. 
Прибыль будет создаваться не в системе сбыта электронных 
систем, а в сфере предоставления информационных услуг. 

Основы нового бизнеса уже заложены в системах телефонной 
сотовой связи и Интернете. В обозримом будущем автомати-
ческие информационные сети должны внедриться почти во 
все сферы человеческой деятельности. Это — развлечения и 
связь, медицина и образование, бизнес и торговля, системы 
безопасности и навигация, а также многое другое [4]. 

Информационные сети будут построены по принципу по-
всеместного, фонового (невидимого) информационного ок-
ружения. Информационные сети должны быть «невидимы» 
не в том смысле, что они незаметны, а в смысле — привычны. 
Так зеркало, воспринимается как элемент интерьера, а не как 
оптический прибор. Повсеместное информационное окру-
жение должно изменить качество и стиль жизни, характер 
трудовой деятельности, многократно увеличить производи-
тельность труда. 

Изменение качества жизни людей — это объявленная цель 
прогресса. Однако исследования ведутся и в других направ-
лениях, связанных с национальной безопасностью и между-
народной политикой:

влияние на общественное сознание людей через сред-
ства массовой информации, в том числе и в других государ-
ствах;

создание международного имиджа великой державы;
увеличение военного потенциала путем создания ав-

томатического высокоточного оружия, а также глобальной 
системы выявления явных и скрытых угроз.

Трудно переоценить влияние автоматического оружия на 
боеспособность даже небольшой армии. Миниатюрные разве-
дывательные зонды, самонаводящиеся артиллерийские сна-
ряды, мины, распознающие «своих» и «чужих» — все это уже 
существует в опытных образцах. В США ежегодно проводятся 
гонки по бездорожью для автоматических машин без води-
телей, сражения роботов [6]. Очевидно, что интерес к этим 
дорогостоящим разработкам не только спортивный.

В соответствии с поставленными задачами меняется и сис-
тема оценки затрат на развитие нанотехнологий. Несколько де-
сятков миллиардов долларов уже не кажутся чрезмерной ценой 
за обеспечение безопасности, изменение стиля жизни и созда-
ние нового информационного общества. Нанотехнологии — это 
всего лишь один элемент в новой инфраструктуре, хотя этот 
элемент и является ключевым. Результаты технического про-
гресса нельзя оценивать только деньгами. От умения использо-
вать эти результаты для развития гражданского общества зави-
сит судьба государства. Яркий пример — история СССР.

Технический прогресс остановить невозможно. Вос-
пользоваться чужими успехами тоже трудно. Применение 
наукоемких технологий требует наличия собственных на-
учных школ и производственных мощностей. В противном 
случае возникает полная зависимость от иностранной по-
мощи. «Клуб ядерных держав» не стремится к расширению. 
За 60 лет технологический барьер удалось преодолеть лишь 
нескольким государствам. Возможен сценарий, при котором 
наноэлектроника также станет инструментом международ-
ной политики. 

Конечными продуктами радиоэлектронного комплек-
са будут информационные системы и услуги. Микросхемы, 
как самостоятельный товар, потеряют потребительскую цен-
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ность. Интегрированные системы смогут работать только под 
управлением встроенного программного обеспечения (ПО), 
разработанного для конкретной системы. Продаваться будут 
только готовые системы и лицензии на применение ПО. В 
любом случае контроль над информационной системой ос-
танется в руках той организации, которая финансировала ее 
разработку и производство. Технологический барьер для соз-
дания собственной новой информационной системы окажет-
ся столь велик, что преодолеть его отдельному государству без 
международной поддержки станет невозможно. А диктовать 
условия поддержки будут не отдельные государства, а транс-
национальные корпорации.

Уровень сложности современных информационных сис-
тем и степень монополизации в этой отрасли легко предста-
вить на примере операционных систем для персональных 
компьютеров (ПК). В мире сейчас широко используются 
только три операционные системы: Windows от корпорации 
Microsoft, MacOC от корпорации Sun Microsystems и Linux, 
поддерживаемый ассоциацией независимых программистов. 
Причем, Microsoft продвигает идеологию, согласно которой 
процессор и операционная система для него должны раз-
рабатываться одновременно и совместно оптимизировать-
ся. Поскольку основные производители процессоров Intel 
и AMD сотрудничают только с Microsoft, а корпорация Sun 
Microsystems использует процессоры Intel, то легко предска-
зать, что в ближайшем будущем останется только один раз-
работчик операционных систем для ПК.

Уровень сложности информационных систем будет по-
стоянно возрастать. Соответственно будет увеличиваться и 
степень монополизации в этой отрасли.

Пути развития и источники финансирования нанотехно-
логий. Успешное функционирование полупроводникового 
производства в современных условиях возможно только при 
организации сбыта продукции на международном рынке. За-
траты на подготовку производства сложных микросхем очень 
велики и оправдываются только при очень больших объемах 
их сбыта. Технические характеристики аппаратуры улучша-
ются при использовании более сложных и более специализи-
рованных микросхем. Рынок сбыта сложных специализиро-
ванных микросхем сужается. В эпоху наноэлектроники про-
блема объемов сбыта микросхем станет ключевой.

Международным сообществом уже определены основные 
пути развития информационных технологий и возможности 
снижения неоправданных затрат.

Первое направление —глобальная унификация технических 
решений. Примеры: международная система стандартиза-
ции — ISO; международная программа развития полупро-
водниковых технологий — ITRS-2000 (International Technology 
Roadmap for Semiconductors) [7].

Второе направление — создание глобальных альянсов,  
целью которых — раздел секторов рынка и обмен техническими 
достижениями. Пример: альянс STI (Sony, Toshiba, IBM) [8].

Третье направление — разработка национальных программ 
развития информационных технологий, объединяющих уси-
лия государства и частного сектора. Пример: программа IT 839 
Strategy, действующая в Южной Корее [3].

Финансовые ресурсы принадлежат частным корпорациям 
и государственным структурам. Эти ресурсы каждая страна 
использует в соответствии с внутренними условиями.

В США в секторе информационных технологий занято 
более 20% трудоспособного населения. Собственных ресур-
сов этого комплекса достаточно для развития. Большая часть 
средств, направляемых на развитие информационных техно-
логий, сосредоточена в инвестиционных и научных фондах 

корпораций, получающих налоговые льготы от государст-
ва. Деятельность «Фонда Сороса» хорошо известна в России. 
«Фонд Билла Гейтса» объявил программу, согласно которой в 
ближайшие годы планирует потратить 38 млрд долл. на разви-
тие информационных технологий в образовании и медицине 
[9]. Роль государства состоит в стимулировании новейших 
перспективных разработок путем как прямого финансиро-
вания, так и формирования Госзаказа. Однако в процентном 
отношении государственные средства невелики. Корпорации 
сами озабочены сохранением технологического лидерства в 
секторе информационных технологий.

Проблема США состоит в том, что в стране практически 
исчерпаны ресурсы для увеличения численности квалифици-
рованных специалистов в этой области. Активная миграци-
онная политика, проводимая США, также имеет серьезные 
ограничения. Поэтому американские корпорации создают 
филиалы по всему миру, в том числе и в России.

В Китае политика государства направлена на привлече-
ние иностранных инвестиций в производство электронных 
компонентов и изделий бытовой техники. Уже сейчас Ки-
тай является крупнейшим в мире производителем бытовой 
электроники и занимает второе место по объему производст-
ва электронных компонентов, включая и интегральные мик-
росхемы [10]. Уровень полупроводникового производства со-
ответствует современным достижениям. Рубеж 100 нм китай-
ская промышленность уже преодолела. Однако электронный 
комплекс в Китае развивается неравномерно. Уровень разра-
боток электронной аппаратуры и компонентов сравнительно 
низкий, ПО почти отсутствует. Иностранные инвесторы не 
вкладывают деньги в подготовку китайских специалистов, 
а собственной школы в стране нет. Поэтому правительство 
выделяет значительные средства на обучение китайских сту-
дентов и аспирантов за рубежом, активно содействует возвра-
щению их на родину. Постоянно растет и уровень подготовки 
специалистов в самом Китае.

Комплексная программа развития информационных тех-
нологий объявлена правительством Южной Кореи. Програм-
ма называется IT 839 Strategy [3]. Ее цель — построение мате-
риальной базы информационного общества. Для этого в стра-
не необходимо создать три новые инфраструктуры: единую 
систему цифровой радиосвязи; автоматическую сенсорную 
сеть; Интернет, поддерживающий протокол версии 6. Соз-
дание и поддержка этих инфраструктур потребует развития 
девяти новых производств: микросхем с нанометровыми раз-
мерами элементов; встроенного ПО; компьютеров на их ос-
нове; аппаратуры мобильной связи; сенсорной аппаратуры; 
робототехники; аппаратуры дистанционного управления; ап-
паратуры для цифрового телевидения; производства цифро-
вых медиа-продуктов (кино, телевидение, игры, музыка). На 
этой базе должны быть развернуты восемь новых информа-
ционных сервисов: беспроводная цифровая связь; цифровое 
радио; цифровое телевидение и доставка медиа-продуктов; 
домашняя информационная сеть; дистанционное управле-
ние объектами; радиочастотная идентификация; голосовая 
и видеосвязь через Интернет.

Нанотехнологии в программе рассматриваются только 
как средство достижения конечных целей. Производство мик-
росхем может быть и убыточным. Деньги должны принести 
информационные сервисы.

Реализацию программы будут совместно осуществлять 
государственные и коммерческие организации. Программа 
включает три этапа. На начальном основные расходы несет 
правительство. Вложения частного сектора — это интеллек-
туальная собственность, информация и участие в програм-
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