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Аннотация: В статье рассматриваются теоретические основы и 

технологические аспекты создания гетероструктур, применяемых в 

современной наноэлектронике. Анализируются физические процессы, 

происходящие на границе различных полупроводниковых материалов, а также 

методы синтеза многослойных структур нанометровой толщины. Особое 

внимание уделяется квантово-размерным эффектам, возникающим в 

гетероструктурах, и их влиянию на электронные и оптические 

характеристики приборов. Рассмотрены основные направления 

использования гетероструктур в высокочастотной электронике, 

оптоэлектронных устройствах и сенсорных системах. Показано, что 

дальнейшее развитие наноэлектронных технологий во многом связано с 

совершенствованием методов формирования гетероструктур и интеграцией 

двумерных материалов в электронные системы нового поколения. 
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1. Введение 

Современное развитие микро- и наноэлектроники характеризуется 

постоянным уменьшением размеров электронных компонентов и усложнением 

их функциональных возможностей. Традиционные полупроводниковые 



 

Выпуск журнала No-46               Часть–1_Март–2026 

4 

структуры, основанные на однородных материалах, постепенно достигают 

технологических пределов, связанных с квантовыми и тепловыми эффектами. 

В связи с этим особое значение приобретают многослойные системы, 

сформированные из различных материалов с отличающимися физическими 

параметрами. 

К таким системам относятся гетероструктуры, представляющие собой 

комбинации слоев полупроводников, отличающихся шириной запрещенной 

зоны, электронной проводимостью и другими характеристиками. 

Взаимодействие материалов на границе раздела приводит к формированию 

новых электронных состояний, что позволяет управлять движением носителей 

заряда и изменять энергетический спектр системы. 

Интенсивное развитие исследований в области гетероструктур 

началось во второй половине XX века и связано с работами в области 

полупроводниковых лазеров и высокочастотных транзисторов. На 

сегодняшний день такие структуры применяются в широком спектре 

электронных и оптоэлектронных устройств, включая светодиоды, 

фотоприемники, лазерные диоды и солнечные элементы. 

2. Физические основы гетероструктур 

Физические свойства гетероструктур определяются особенностями 

энергетического взаимодействия материалов на границе их раздела. При 

соединении двух различных полупроводников происходит перераспределение 

электронов и дырок, что приводит к формированию потенциального барьера. 

Одним из ключевых параметров является ширина запрещенной зоны 

каждого из материалов. Различие энергетических уровней приводит к 

возникновению гетероперехода — области, в которой изменяются условия 

движения носителей заряда. 

В зависимости от взаимного расположения энергетических зон 

различают несколько типов гетеропереходов: 
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 гетеропереход первого типа, при котором зоны одного материала 

полностью находятся внутри зон другого; 

 гетеропереход второго типа, характеризующийся частичным 

перекрытием энергетических уровней; 

 гетеропереход третьего типа, при котором наблюдается разрыв 

зон. 

Наиболее важным физическим явлением, возникающим в подобных 

структурах, является образование двумерного электронного газа. В этом 

случае электроны локализуются в узкой области у границы раздела материалов 

и обладают высокой подвижностью. Подобные эффекты широко используются 

при создании высокочастотных транзисторов и квантовых приборов. 

Кроме того, при уменьшении толщины слоев до нескольких нанометров 

проявляются квантово-размерные эффекты, приводящие к дискретизации 

энергетических уровней. Это позволяет целенаправленно изменять 

спектральные и электрические характеристики приборов. 

3. Технологические методы формирования гетероструктур 

Получение качественных гетероструктур требует применения 

высокоточных технологических методов, позволяющих контролировать 

толщину и состав каждого слоя на атомном уровне. 

Одним из наиболее распространенных методов является молекулярно-

лучевая эпитаксия. Данная технология основана на осаждении атомов 

вещества на кристаллическую подложку в условиях сверхвысокого вакуума. 

Преимуществом метода является возможность формирования ультратонких 

слоев с высокой степенью кристаллического совершенства. 

Другим широко применяемым методом является химическое 

осаждение из газовой фазы (CVD). В ходе процесса исходные соединения 

разлагаются на поверхности подложки с образованием тонких пленок 

требуемого состава. Метод характеризуется высокой производительностью и 
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используется при промышленном производстве полупроводниковых 

приборов. 

Кроме указанных технологий применяются также методы жидкофазной 

эпитаксии, плазмохимического осаждения и различные нанохимические 

способы синтеза. Выбор технологии зависит от требуемых параметров 

структуры и типа используемых материалов. 

4. Гетероструктуры на основе двумерных материалов 

Одним из наиболее перспективных направлений современной 

наноэлектроники является создание гетероструктур на основе двумерных 

материалов. К таким материалам относятся графен, дисульфиды переходных 

металлов, нитрид бора и другие соединения, обладающие атомарной 

толщиной. 

Особенностью подобных структур является то, что взаимодействие 

между слоями осуществляется за счет слабых ван-дер-ваальсовых сил. Это 

позволяет комбинировать материалы с различными параметрами решетки без 

существенных дефектов. 

Двумерные гетероструктуры обладают рядом важных преимуществ: 

 чрезвычайно малая толщина активных слоев; 

 высокая подвижность носителей заряда; 

 возможность формирования гибких электронных устройств; 

 новые оптические и квантовые свойства. 

Благодаря этим особенностям такие структуры рассматриваются как 

основа для создания транзисторов нового поколения, фотонных устройств и 

элементов квантовой электроники. 

5. Области применения гетероструктур 

Гетероструктуры нашли широкое применение в различных областях 

современной техники. 

5.1 Высокочастотная электроника 
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В транзисторах на основе гетероструктур достигается высокая 

подвижность электронов, что позволяет использовать их в системах связи, 

радиолокации и спутниковых технологиях. 

5.2 Оптоэлектронные приборы 

Многослойные структуры широко применяются при создании: 

 полупроводниковых лазеров; 

 светодиодов; 

 фотодетекторов; 

 солнечных батарей. 

Использование различных материалов позволяет оптимизировать 

спектральные характеристики излучения и повысить эффективность 

преобразования энергии. 

5.3 Сенсорные технологии 

Гетероструктуры также используются в газовых сенсорах, биосенсорах 

и различных аналитических системах. Благодаря высокой чувствительности 

поверхности такие структуры способны регистрировать даже незначительные 

изменения химического состава окружающей среды. 

6. Перспективы развития гетероструктурной электроники 

В ближайшие годы ожидается дальнейшее расширение области 

применения гетероструктур. Основные направления развития включают: 

 создание квантовых электронных устройств; 

 развитие спинтронных технологий; 

 интеграцию двумерных материалов в кремниевые схемы; 

 разработку гибкой и прозрачной электроники. 

Особое внимание уделяется исследованию новых наноматериалов и 

совершенствованию методов эпитаксиального роста. Это позволит создавать 

структуры с заранее заданными электронными и оптическими свойствами. 

Заключение 
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Гетероструктуры играют ключевую роль в развитии современной 

наноэлектроники. Использование многослойных систем на основе различных 

полупроводниковых материалов позволяет существенно расширить 

функциональные возможности электронных приборов. 

Благодаря развитию технологий синтеза и исследованию новых 

материалов открываются перспективы создания устройств нового поколения, 

обладающих высокой производительностью, энергоэффективностью и 

миниатюрными размерами. 
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