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Информационные технологии и полупроводнико-
вая электроника являются наиболее интенсивно раз-
вивающимися областями человеческой цивилизации. 
Начало практического применения полупроводнико-
вых материалов относится к первой половине ХХ в.  
В 1900 — 1905 гг. изобретатель радио А.С. Попов для 
демодуляции сигнала в радиотелеграфии использовал 
точечный контакт металл–полупроводник. В 1927 г. 
были созданы меднозакисные, а затем селеновые вы-
прямители, а в 1937 г. — фотоприемные устройства на 
основе сульфида свинца. Во всех перечисленных при-
борах использовались поликристаллические полупро-
водниковые материалы. 

Существенное влияние на развитие полупроводни-
ковой электроники оказало создание в 1946 г. первой 
электронной вычислительной машины. С одной сторо-
ны, стали понятны широчайшие перспективы приме-

нения новой техники, а с другой — было очевидно, что 
на существующей в то время элементной базе (ваку-
умных лампах) сбыться им не суждено. Как результат, 
в 1947 г. был изобретен первый активный полупрово-
дниковый прибор — точечный транзистор. 

Вторая половина ХХ в. характеризуется переходом 
от поликристаллических к монокристаллическим по-
лупроводникам, созданием плоскостного транзистора 
(1950 г.) и других активных полупроводниковых при-
боров, интегральных схем (1960 г.) и экспоненциаль-
ным ростом степени их интеграции в соответствии с 
законом Мура. Этот период можно назвать эрой микро-
электроники.

Начало XXI в. ознаменовалось переходом от микро-
электроники к наноэлектронике. Размеры активных об-
ластей приборов снизились до 10 нм и менее. В 2009 г.  
произошло важное событие в области развития инфор-
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мационных технологий: количество объединенных в 
сеть электронных приборов превысило население Зем-
ли. Причем это не только различные виды компьюте-
ров и мобильных телефонов, но и сенсоры и предметы 
повседневного обихода. В 2015 г. количество объеди-
ненных в сеть приборов (25 млрд) уже превысило на-
селение Земли в 3,5 раза, а к 2020 г., по оценкам, увели-
чится еще вдвое (рис. 1). Это событие важно не только 
с точки зрения индустрии информационных техноло-
гий, но и с позиции развития человеческой цивилиза-
ции, поскольку электронные приборы из устройств, 
облегчающих жизнь, перешли в класс устройств, без 
которых развитие человеческой цивилизации невоз-
можно. Новое место электронных систем требует иных 
подходов к проектированию и технологии приборов и 
расширения круга материалов, на основе которых они 
изготавливаются. Твердотельная электроника — дина-
мическая область науки и техники, в которой размеры 
одних приборов уменьшаются, и микроэлектроника 
переходит в наноэлектронику, а размеры других прибо-
ров возрастают в расчете на огромные возрастающие 
токи, которые они пропускают. В технике ничего не ис-
чезает. Все приборы имеют свою нишу. Но, главное, 
что ниша твердотельных полупроводниковых прибо-
ров стремительно увеличивается.

Цель настоящей работы — показать положение ка-
федры электроники и наноэлектроники (предыдущие 
названия: «Полупроводниковые приборы», «Полупро-
водниковая электроника») НИУ «МЭИ» в XXI в.

История научной деятельности кафедры электро-
ники и наноэлектроники началась в 1950 —  1960-х гг. 
с тонкопленочных транзисторов, положеных в основу 
экранов телевизоров и смартфонов, тонкопленочных 
датчиков Холла для измерения магнитных полей в за-

зорах электрических машин. Физикой приборов на ос-
нове тонких пленок занимались профессора В.С. Сол-
датов, А.М. Гуляев (продолжает работу и в настоящее 
время) [1]. 

Основатель кафедры полупроводниковых прибо-
ры (название до 1998 г.) профессор К.В. Шалимова  
с самого начала определила основной вектор ее разви-
тия — изучение физики и технологии создания прибо-
ров. Работы самой К.В. Шалимовой, а также ее учеб-
ник по физике полупроводников, изданный не только 
на русском, но и на чешском и испанском языках, стали 
настольными для многих инженеров и разработчиков 
полупроводниковых приборов.

В 1970-х гг. ХХ в. под руководством доцентов  
А.К. Соловьева и Н.А. Чарыкова зародилось новое 
направление — компьютерное моделирование интег-
ральных схем и силовых полупроводниковых прибо-
ров. Новые задачи нашли свое отражение и в названии 
кафедры — в 1998 г. она стала называться кафедрой 
полупроводниковой электроники. 

Переход от микроэлектроники к наноэлектронике 
поставил новые задачи, как в области учебного про-
цесса, так и в научной работе.

В 2011 г. вместе с переходом обучения на Федераль-
ный государственный образовательный стандарт (3) 
появилась необходимость в постановке новых курсов: 
физики конденсированного состояния, наноэлектрони-
ки, физических основ электроники, и подготовки для 
них учебной и методической литературы [2 — 5]. 

В это время МЭИ стал Национальным исследователь-
ским университетом, и кафедра получила средства для 
приобретения нового современного оборудования, ис-
пользуемого как в науке, так и при обучении студентов. 
Были оборудованы новые лаборатории по твердотельной 

Рис. 1. Динамика роста «Интернета вещей», согласно данным компании Cisco
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электронике, схемотехнике, физике конденсированно-
го состояния (методам исследования полупроводнико-
вых материалов), начато формирование кафедрального 
центра зондовых и оптических исследований, обновле-
на лаборатория электронной микроскопии. 

Объединение кафедр полупроводниковых электро-
ники и электронных приборов в 2014 г. потребовало 
смены названия: оно должно было отражать оба на-
правления, так образовалась объединенная кафедра  
электроники и наноэлектроники. 

Расширилась область научных исследований, в по-
следние годы к учебному процессу и исследованиям 
начали привлекаться ученые и специалисты из других 
стран (Бельгии, Словакии, Франции).

Для совершенствования качества подготовки специ-
алистов созданы две базовые кафедры: нанотехнологий 
микроэлектроники (при сотрудничестве с Росийской 
академией наук и институтом нанотехнологий микро-
электроники (ИНМЭ РАН)) (рис. 2, 3) и вакуумной элек-
троники СВЧ (совместно с НПП «Торий»). Их основные 
задачи заключаются в интеграции образования, науки и 
производства как важнейшего условия повышения каче-
ства подготовки специалистов с высшим образованием, 
целевой подготовки кадров для эффективного решения 
проблемы обеспечения ИНМЭ РАН и НПП «Торий» 

высококвалифицированными специалистами, прямого 
участия предприятий в образовательной деятельности 
института путем вовлечения и эффективного исполь-
зования в учебном процессе их интеллектуальных и 
материально-технических ресурсов, привлечения науч-
но-педагогических работников к выполнению работ в 
интересах ИНМЭ РАН и НПО «Торий».

Производственная практика студентов проходит 
как на крупных предприятиях (ИНМЭ РАН, НПО «То-
рий», ОАО «Государственный завод «Пульсар»», НПО 
«Орион») так на более мелких (ООО «НПП «Цифро-
вые решения», ЗАО НТЦ «Модуль»), где студенты обу-
чаются разработке интегральных схем не только в си-
стемах проектирования Mentor Graphics IC Station, но 
и в Cadence Virtuoso.

Современное оснащение кафедры и взаимодей-
ствие с ведущими научными и производственными ор-
ганизациями и предприятиями дало толчок к развитию 
новых направлений исследований. Наряду с традици-
онными работами, связанными с физикой и материало-
ведением монокристаллических полупроводников, за-
ложенными профессором Н.К. Морозовой и доцентом 
В.Н. Хириным [6 — 10], и приборов на их основе (про-
фессор Т.Т. Мацаканов [11 — 16]), стали развиваться и 
другие направления. 

Разработка и оптимизация параметров фотоэлек-
трических приемников инфракрасного диапазона. Осо-
бое внимание в этой работе уделяется структуре по-
лупроводниковых элементов приборов, что позволяет 
понять механизмы реакций, приводящих к изменению 
параметров приборов. Исследование фоторезисторов 
на основе поликристаллических пленок халькогенида 
свинца (рис. 4) позволили не только менять частотные 

Рис. 2. В лаборатории ИНМЭ РАН профессор кафедры ЭиН 
Е.В. Зенова объясняет работу электронно-ионного сканиру-
ющего микроскопа

Рис. 3. В лаборатории ИНМЭ РАН аспирант кафедры ЭиН 
А.В. Коновалов рассматривает топологию интегральной схе-
мы 

Рис. 4. Микрофотографии фоточувствительных элементов на 
основе халькогенидов свинца
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характеристики приборов при малом изменении чув-
ствительности фоторезисторов, но и понять природу 
этого явления [17 — 22].

Создание нового класса алмазоподобных защитных 
покрытий на основе аморфных кремний-углеродных 
пленок и нанокомпозитов на их основе. Данные мате-
риалы, сохраняя преимущества традиционных пленок 
алмазоподобного аморфного углерода, превосходят их 
по адгезии, диэлектрическим свойствам, достижимой 
толщине и коэффициенту трения. У них не наблюдается 
явления графитизации (уменьшения концентрации sp3- 
и роста концентрации sp2-связей при термообработке), 
практически нет зависимости свойств от влажности. 
Высокая стабильность аморфной фазы кремний-угле-
родных пленок позволяет вводить в них большое коли-
чество примесей и получать нанокомпозиты с концен-
трацией нанофазы от 0 до практически 100% (рис. 5). 
Это позволяет менять электропроводность материала на 
16 порядков величины. Более того, управление распре-
делением нанофазы в объеме пленки позволяет полу-
чать наноструктурированные образцы [23 — 26].

Разработка и создание сверхвысокочувствитель-
ных газовых сенсоров (рис. 6) [27, 28]. Проектирова-

ние и исследование ячеек интегральных схем нового 
класса энергонезависимой памяти — памяти на фазо-
вых переходах. Запись, хранение и обработка информа- 
ции — одно из важнейших условий развития цивили-
зации. В последние десятилетия ведущее место среди 
электронных носителей информации занимает энерго-
независимая память на фазовых переходах, использую-
щая эффекты аморфизации и кристаллизации локаль-
ной полупроводниковой области. Физическая основа 
метода заключается в существенном различии свойств 
двух фаз: кристаллической и аморфной. Проведенные 
на кафедре работы по анализу влияния конструкций 
ячеек интегральных схем (рис. 7) на термодинамиче-
ские процессы при записи и перезаписи информации 
позволили сформулировать условия устойчивой и на-
дежной работы данного вида памяти [29 — 31].  

Отдельно следует отметить работы группы В.К. Ка- 
чанова и И.В. Соколова, теперь уже межкафедральной 
(совместно с кафедрой основ радиотехники ИРЭ), ор-
ганизованной на кафедре электронных приборов еще в 
середине 1960-х гг. к.т.н., доцентом В.П. Аксеновым. 
Тематика научных исследований обусловлена тем, что 
в эти годы в оборонной отрасли (включая ракетно-

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение высокого разрешения нанокомпозита на основе кремний-углеродной матри-
цы с нанокристаллами карбида тантала 

Рис. 6. Фотография сверхчувствительных газовых сенсоров, изготовленных совместно с АО «Российские космические системы» 
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космическое и авиационное направления) создавалась 
отечественная промышленность полимерных компози-
ционных материалов. 

Особенности изделий из полимерных композици-
онных материалов обусловили необходимость про-
ведения комплекса специальных исследований в аку-
стике, радиотехнике, схемотехнике, компьютерной 
технике по созданию принципиально новых помехоу-
стойчивых методов и средств ультразвукового (УЗ) не-
разрушающего контроля и диагностики сложнострук-
турных изделий. Фактически сложилось новое научное 
направление — помехоустойчивого УЗ-контроля, ос-
нованного на использовании достижений современ-
ной радиолокации, акустики, компьютерной техники  
[32 — 37].

Широкая гамма научных исследований обусловила 
интерес к проводимым работам не только в Россий-
ской Федерации, но и за рубежом. В последние годы 
успешно прошли обучение в аспирантуре и получили 
дипломы кандидатов наук специалисты из Эквадора, 
Вьетнама, Египта. Студенты, обучающиеся на кафе-
дре, принимают участие в программе двойных дипло-
мов с Лаппеенрантским техническим университетом 
(Финляндия) и техническим университетом Ильменау 
(Германия).

Сотрудники и аспиранты кафедры ЭиН, успешно 
защитившие кандидатские и (или) докторские диссер-
тации: В.В. Блинов, О.Б. Сарач, И.Н. Мирошникова,  
И.Ю. Кукоев, И.С. Савинов, Д.А. Недоруба, А.В. Титав, 
Д.Ю. Наместников, Н.Д. Данилевич, Е.М. Еганова,  
А.Л. Комиссаров, Ле Ван Ван, М.В. Орешков, К.Н. Егар- 
мин, А.В. Коновалов, Д.А. Зезин, М.Ю. Пресняков, 
В.М. Семенов, Е.В. Зенова, А.А. Канахин, Х.С.Х. Мо-
хамед, Б.Н. Мирошников, А.Д. Баринов, И.В. Ирхин.

В год 60-летия факультета электронной техники 
НИУ «МЭИ» кафедра электроники и наноэлектрони-
ки желает родному факультету дальнейших успехов в 
учебной и научной деятельности.
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