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Тенденции современного 
производства 
полупроводниковых пластин
Ув е личени е диа м е т р а п лас т ин  

и снижение проектных топологических 
норм является неотъемлемой частью 
истории развития полупроводнико-
вой микроэлектроники. За более чем 
50 -летнюю историю производство 
полупроводников прошло путь от пла-
стин диаметром 25 мм до современных 
фабрик, обрабатывающих кремниевые 
пластины диаметром 300 мм. К 2020 г. 
(а, вероятно, и раньше) планируется 
запуск первой фабрики для пластин 
диаметром 450 мм. Одновременно 
с этим происходит постоянное сни-
жение проектных норм топологии, 
достигшее значений 14 нм.

Основными итогами обозначенных 
тенденций являются повышение сте-
пени интеграции интегральных схем 
(ИС) и уменьшение стоимости обра-
ботки единицы площади ИС и полу-
проводниковых приборов (см. рис. 1).  
Но одновременно с этим стоимость 
новых фабрик обработки плас тин 
повышенного диаметра и уменьшен-
ных топологических размеров посто-
янно увеличивается (см. рис. 2). Растет 
также стоимость комплекта фотоша-
блонов (см. рис. 3), а также оборудова-
ния для литографической обработки 
пластин (см. рис. 4) и стоимость раз-
работки техпроцессов для новых суб-
микронных технологий (см. рис. 5).  
В результате капитальные затраты на 
строительство современной фабрики 

для обработки пластин диаметром 
300 мм составляют 5–10 млрд. долл.,  
а для пластин диаметром 450 мм могут 
достигать 20–30 млрд. долл.

В настоящее время в мировой полу-
проводниковой микроэлектронике 
только 6–7 компаний могут позволить 
себе самостоятельно построить завод 
для пластин 300 мм. Но для 450 мм пла-
стин уже только 3–4 мировых компании 
способны профинансировать строи-
тельство производственных и энер-
гетических корпусов такой фабрики  
с частичным укомплектованием обору-
дованием. А вот для разработки и соз-
дания литографического оборудования 
для проектных норм 7–14 нм необходи-

мо объединять финансовые ресурсы 
нескольких ведущих полупроводнико-
вых производителей. Таким образом, 
чтобы только возместить понесенные 
затраты в 10 млрд. долл., новому пред-
приятию необходимо в течение 10 лет 
обеспечивать продажи пластин ежене-
дельно почти на 20 млн. долл. Сейчас 
только Intel, Samsung, TSMC потенци-
ально способны нести такие расходы 
и обеспечивать загрузку новых произ-
водственных фабрик для пластин диа-
метром 450 мм.

Но очевидно, что в соответствии  
с циклом жизни и потребности на миро-
вом рынке пластин разного диаметра 
после 2020 г. пик потребности и запуска 

Новый формат компактных 
кремниевых фабрик – решение 
для микроэлектроники России
Дмитрий Боднарь, к.т.н., генеральный директор, ЗАО «Синтез Микроэлектроника»

Экспоненциальный рост стоимости современных кремниевых фабрик, 
достигающий 10 млрд. долл., вынуждает искать новые форматы более 
компактных и дешевых линий обработки пластин. Ввиду малого объема 
российского рынка изделий электронной техники успехи, достигнутые 
японскими и американскими компаниями в создании недорогих и манев-
ренных производственных линий обработки пластин уменьшенного диа-
метра, могут оказаться крайне полезными для отечественной полупро-
водниковой промышленности.

Рис. 1. Стоимость изготовления единицы площади кремниевой пластины в 1980–2010 гг.
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Рис. 2. Рост стоимости кремниевых фабрик в 1970–2010 гг. (а) в зависимости от диаметра пластин  
и проектных норм топологии (б)

300 мм пластин будет пройден и начнет-
ся стремительный рост запуска 450 мм 
пластин (см. рис. 6). А это означает, что 
мелким и средним фаблесс-компаниям 
будет все сложнее проникать на круп-
ные фаундри-фабрики с пилотными  
и инженерными партиями и малыми 
заказами. И особенно злободневной 
данная проблема может стать для 
небольших фаблесс-компаний, проек-
тирующих изделия по технологии менее  
45 нм, а также для стран со слабым рын-
ком и не располагающих соответству-
ющими фабриками и технологиями, 
например, для России.

Компактные линии –  
революция в 
полупроводниковом 
производстве?
В последние годы ограничение воз-

можностей для большинства участников 
мирового полупроводникового рынка 
в создании новых фабрик обработки 
пластин, а также их высокая стоимость 
вынуждают искать новые решения по 
формату этих фабрик. Эти решения 
направлены на снижение стоимости 
фабрик и уменьшение диаметра обра-
батываемых пластин. Очевидно, что 
снижение диаметра пластин приведет 
к снижению эквивалентной произво-
дительности фабрики и повышению 
стоимости обработки единицы площа-
ди. Однако, такие решения незамени-
мы для малосерийного производства  
и изготовления лабораторных и опыт-
ных образцов.

В Японии разработка концепции 
создания компактных производствен-
ных линий в разных отраслях про-
мышленнос ти являетс я нас только 
актуальной, что для этого даже созда-
на ассоциация, объединяющая многие 
компании этого профиля. Созданная  
в апреле 2013 г. под эгидой Националь-
ного института современных промыш-
ленных исследований и технологий 
ассоциация вк лючает 24 японские 
компании полупроводниковой про-
мышленности. Ожидания революци-
онных результатов распространяются 
так далеко, что даже предусматрива-
ют возвращение Японии потерянных 
лидирующих позиций в мировой элек-
тронике.

Новая концепция распространяет-
ся не только на полупроводниковую 
промышленность, но и на автомо -
билестроение. Ранее для снижения 
издержек и затрат в автомобилестро-
ении производственные линии дела-
ли короче и меньше, но это приводило 
только к экономии места и к сокра-
щению цик ла меж ду операциями. 
Сейчас основные усилия направлены  
на снижение стоимости, маневрен- Рис. 3. Влияние проектных норм топологии на стоимость комплекта фотошаблонов

а)

б)
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н о с т ь ,  и н т е г р а ц и ю,  у м е н ь ш е н и е 
количества процессов и сокращение 
технологического цикла. Достигнутые 
результаты в автомобилестроении –  
поразительные.  Новая линия д ля 
покраски автодеталей компании Honda 
на 40% короче, чем стандартная. Новая 
компактная линия Toyota обеспечивает 
снижение производственной площади 
на 58% и остается прибыльной даже 
при снижении объемов производства 
наполовину. А новая линия отливки 
алюминиевых заготовок для автомо-

бильных двигателей компании Denso 
обеспечила сокращение расходов на 
80% в сравнении с типовой линией. 
Хорошие результаты достигну ты и  
в компактном производстве устройств 
электропитания компании TDK – эко-
номия составила 40%.

Самого пристального внимания 
заслуживают результаты компании 
Minimal Fab в создании новых ком-
пактных производственных линий для 
полупроводниковой промышленности.  
Их компактные линии ориентирова-

ны на производство различных видов 
полупроводников в небольших количе-
ствах. Пластины диаметром 0,5 дюйма 
соответствуют размеру большинства  
ИС и полупроводниковых приборов 
и обеспечивают очень компактный 
размер устройств обработки пластин 
шириной всего 30 см (см. рис. 7а). Транс-
портировка пластин в герметичных кон-
тейнерах Minimal Shuttle избавляет от 
необходимости использования чистых 
комнат. Пример компактной производ-
ственной линии Minimal Fab представ-
лен на рисунке 7б. Стоимость линии 
нового революционного формата может 
быть снижена более чем в 1000 раз.

В таблице приведены расчетные 
показате ли производите льнос ти, 
размеров и экономичности произ-
водственных линий от типового фор-
мата до комнатных и даже настольных 
размеров д ля плас тин диаметром 
12,  8  и  0 , 5  дюй м а по те х нологии  
90 нм. Расчеты выполнены японским 
консорциумом AIST, занимающимся 
исследованием производственных 
процессов и систем. И хотя некото-
рые показатели расчетов вызыва-
ют вопросы, снижение капитальных 
затрат, сокращение производственно-
го цикла и повышение эффективности 
в случае использования компактных 
линий очевидны. Первая презентация 
и демонстрация новой линии Minimal 
Fab в 2013 г. на симпозиуме в Японии 
не смогла вместить и половины жела-
ющих ознакомиться с ней. А прямо на 
выставке Semicon Japan-2014 за два 
дня без всяких чистых комнат компа-
ния развернула линию из 25 устано-
вок для полного цикла изготовления 
КМОП. Уже сейчас на линии реализова-
на технология 0,8 мкм, а в ближайшие 
годы она будет снижена до 22 нм.

Американская компания Futrfab Inc. 
пытается реализовать концепцию ком-
пактной фабрики обработки пластин 
диаметром 2 дюйма. На рисунке 8 срав-
ниваются размеры нового малопроизво-
дительного производства, именуемого 
Protofab, с современным производством 
с ячеистым размещением оборудования. 
Размеры современного производства 
эквивалентны 6 футбольным полям 
и кроме стандартных чистых комнат 
включают помещения для оснастки, 
материалов, персонала. Только одно 
капитальное здание без оборудования 
и материалов стоит около 1 млрд. долл. 
Стоимость современной полупроводни-
ковой фабрики с классическими чисты-
ми комнатами достигает 10 млрд. долл.

Futrfab предлагает пересмотреть 
понятие чистой комнаты в классическом 
понимании. Новая модель помещений, 
именуемых «чистое место» (cleanspace), 
вмещает все элементы чистых комнат,  

Рис. 4. Влияние проектных норм топологии на стоимость фотолитографического оборудования

Рис. 5. Рост стоимости разработки техпроцессов для разных технологий

Рис. 6. Цикл жизни и потребности на мировом полупроводниковом рынке пластин разного диаметра
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но изменяет концепцию их расположе-
ния для обеспечения эффективности, 
автоматизации и сокращения обслу-
живающего персонала. За счет ком-
пактного вертикального расположения 
оборудования оснастки (см. рис. 9) оно 
может легко сниматься, заменяться  
и при этом обеспечивается максималь-
ная автоматизация.

Использование 2-дюймовых вместо 
12-дюймовых пластин позволяет значи-
тельно снизить размеры оборудования. 
Применение безмасочной литографии 
не только повышает маневренность про-
изводства, но и позволяет использовать 
меньше производственных площадей  
и исключить помещения для инструмен-
та и оснастки. В производство пластин 
может быть также интегрировано обо-
рудование для сборки интегральных 
микросхем и полупроводниковых при-
боров в различные типы корпусов. Таким 
образом, может быть реализован пол-
ный цикл создания изделий от исходной 
пластины до корпусированного прибо-
ра. Подобные решения являются неза-
менимыми для разработки и создания 
прототипа новой продукции, т.к. фабри-
ки для крупносерийного производства 

и обработки пластин не заинтересова-
ны и не поддерживают выпуск малых 
объемов разнотипных изделий. Кроме 
того, сборочные производства часто 
расположены в других странах и дале-
ко от кремниевых фабрик. Компания 
Futrfab полагает, что новая концепция 
чистых помещений сleanspace и новой 
компактной фабрики под названием 
Protofab станет революцией в полупро-
водниковом производстве и обеспе-
чит максимальную эффективность для 
компактных производственных линий  
с небольшой производительностью.

Применение в российской 
микроэлектронике
Что касается российских полупрово-

дниковых производств, то перспекти-
вы создания современных технологий 
14–32 нм не грозят им даже в отдален-
ном будущем. Рынок электронных ком-
понентов в России в 2012 г. по оценке 
ООО «СовЭл» составил 2522 млн. долл. 
Это эквивалентно 6% от объема продаж 
компании Samsung в 2014 г. И означает, 
что в нашей стране отсутствуют не толь-
ко финансовые ресурсы для закупки и 
строительства фабрики для 300 мм пла-

стин, но и рыночный потенциал для ее 
загрузки.

Российский рынок электронных 
компонентов отличается очень малым 
объемом и большой номенклатурой про-
дуктов. Даже удвоение этого рынка не сде-
лает окупаемыми современные фабрики 
обработки пластин, ориентированные на 
массовое производство. Даже новые про-
изводственные линии завода «Микрон», 
обладающие производительностью сред-
него и ниже среднего уровня, в полной 
мере ощущают проблемы слабой загруз-
ки производственных мощностей. Многие 
российские дизайн-центры для изготов-
ления инженерных партий и пилотных 
образцов пользуются услугами зарубеж-
ных компаний TSMC, UMC, Silterra, XFab и 
т.д. Однако после завершения разработ-
ки и аттестации изделия ежегодные объ-
емы заказов составляют не более 25–50 
пластин каждого изделия по проектным 
нормам 130–350 нм, и в некоторых случаях  
65–90 нм. Причем, как правило, для каждо-
го топологического размера на зарубеж-
ных фабриках используется отдельная 
производственная линия.

Очевидно, что новый формат полу-
проводниковой линии обработки пла-

Рис. 7. Пример компактной установки (а) и линии обработки пластин 0,5 дюйма (б) компании Minimal Fab

Рис. 8. Сравнение размеров и инфраструктуры типовой кремниевой 
фабрики и новой линии Protofab компании Futrfab

Рис. 9. Новый вертикальный формат производства для обработки пластин 
компании Futrfab

б)а)
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стин уменьшенного диаметра является 
отличным решением для российской 
полупроводниковой промышленно-
сти, позволяющим значительно сни-
зить стоимость капитальных затрат, 
обеспечить универсальность и манев-
реннос ть д ля разных технологий, 
обеспечить окупаемость при слабой 
рыночной потребности, сократить 
сроки и стоимость разработки новых 
изделий.

Однако в современных условиях 
имеется одно существенное ограниче-
ние, которое может помешать исполь-
зованию всех этих преимуществ. Этим 
ограничением являются зарубежные 
санкции. Очевидно, что подобное обору-
дование и технологии в условиях санк-
ций не могут быть проданы в Россию.  
До отмены санкций и создания открытой 
экономики в нашей стране возможности 
воспользоваться этими преимущества-
ми у отечественной электроники, увы, 
не будет.

Заключение
1.	 Снижение проектных норм, увели-

чение диаметра обрабатываемых 
пластин до 300–450 мм и рост инве-
стиций в создание таких фабрик, 

достигающих 10–30 млрд. долл., 
делают доступными их строитель-
ство только для 3–6 крупных миро-
вых компаний.

2.	П осле 2020 г. можно ожидать слож-
ностей для малых и средних фаблесс-
компаний и стран со слабо развитым 
полупроводниковым рынком в изго-
товлении небольших инженерных, 
пилотных и производственных пар-
тий на пластинах большого диаметра 
с топологией менее 45 нм. 

3.	П ереход к новому формату компакт-
ных фабрик невысокой производи-
тельности для обработки пластин 
малого диаметра без классических 
чистых комнат и с безмасочной 
литографией позволяет более чем  
в 1000 раз снизить их стоимость, 
уменьшить требуемые производ-
ственные площади и циклы, повы-
сить маневренность и эффективность 
малосерийного производства.

4.	 В условиях слабо развитого рынка  
и  б ольш ой но м енк лат у ры ИЭТ  
в России целесообразно примене-
ние недорогих и компактных произ-
водственных линий нового формата  
с использованием пластин уменьшен-
ного диаметра.
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Условия 
• время произв. цикла = 1мин/пл.
• процессы = 500 (8 слоев металлиз.)
• проектные нормы = 90 нм

Имеющаяся 
Mega FAB

Мини-FAB 
(HALCA)
проект

FAB компактного размера FAB 
настольного 
размераПроизводственная FAB

Один процесс
на одну ед. оборудования

Пилотная FAB
Несколько процессов 
на одну ед. оборудованиия

Типы произв. процессов Текущий Усовершенств. Текущий Минимальные Текущий Минимальные Нанотех.

Площадь фабрики 150 м2 30 м2 10 м2 5 м2 1 м2

Диаметр пластин 12" 8" 0,5" 0,5"

Кол-во чипов на пл. (1 чип=1 cм2) 600 300 1 1

Ширина ед. оборудования 3 м 1 м 30 см –

Кол-во масок 34 34 Без масок Без литографии Без масок Без литографии Без литографии

Кол-во процессов 600 500 350 32 350 32 ~30

Пластины в незавершенном производстве 17 тыс. 7500 350 32 1 1 1

Кол-во единиц оборудования 300 100 350 32 20 20 1 система

Инвестиции в фабрику 5 млрд долл. 0,1 млрд долл. 0,5 млн долл 450 тыс. долл. 300 тыс. долл. 250 тыс. долл. 10 долл.

План расположения оборудования Рабочий Рабочий Поточный Поточный Поточный Поточный Поточный

Объём выпуска пл. (длительность произв. 
цикла /общая длительность) ~1% ~1% 40% 50% 90% 90% 90%

Время выхода партии 30 дней 10 дней 17 ч 32 ч 8 ч 18 ч 120 дней

Произв. мощность (300 мм) 17 тыс. 1 тыс. 24 1 0,17 0,057 4x10-4

Производительность в год (чип 1 cм2) 140 млн 7 млн 0,5 млн 8,400 1,400 500 3

Производительность для массовых  
продуктов для ПК 70% 3,5% 0,1% 4×10-5 7×10-6 2×10-6 1,5×10-8

Объем продаж 10 млрд 
долл. 0,2 млрд долл. 0,5 млн долл. 300 тыс. долл. 300 тыс. долл. 250 тыс. долл. 300 тыс. долл.

Цена чипа (объем продаж/кол-во  
произведенных чипов) 12 долл. 29 долл. 1,7 долл. 36 долл. 36 долл. 500 долл. 100 тыс. долл.

Эффективность использования средств 0,1% 0,2% 0,2% 100% 0,2% 100% 100%

Таблица. Влияние размера фабрики производства пластин на ее показатели


