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Переход на пластины ШЗП 
большего диаметра – главная 
стратегия мировых компаний

В части 2.1 этой статьи были рассмотрены 
основные особенности, перспективы разви-
тия мирового рынка и сфер применения из-
делий из главных в настоящее время ШЗП – 
карбида кремния и нитрида галлия [1]. 
В этой статье основное внимание уделяется 
переходу мировых компаний на пластины 
большего диаметра как основному способу 
снижения себестоимости и цены, новым тех-
нологиям производства полупроводниковой 
продукции на основе SiC, GaN и новым пер-
спективным материалам ШЗП.

Переход к производству GaN-чипов 
на пластинах диаметром 200 мм, а к концу 
года в некоторых компаниях и на 300 мм 
является главной тенденцией 2025 г. Еще че-
тыре–пять лет назад превалировало 100‑мм 
производство, а в текущем году контрактные 
и IDM-компании уже рассматривают 150‑мм 
диаметр пластин как устаревший.

TSMC закрывает свое производство GaN-
on-Si на 150‑мм пластинах и уходит из этого 
бизнеса, не являющегося ее главным направ-
лением [2]. С 2015 г. компания являлась глав-
ным контрактным производителем силовых 
чипов по технологии GaN-on-Si на 150‑мм 
пластинах.

Infineon Technologies – вертикально инте-
грированный производитель GaN-продукции 

на пластинах диаметром 200 мм с произ-
водственными площадками в Австрии 
и Малайзии. Компания недавно сообщила 
о разработке пластин SiC диаметром 300 мм, 
которые в долгосрочной перспективе при-
ведут к повышению эффективности и сни-
жению себестоимости производства [3]. 
Начало массового 300‑мм производства за-
планировано на 2026 г. Для производства 
самих чипов на 300‑мм пластинах использу-
ется оборудование для кремниевых пластин 
идентичного диаметра. Главное отличие при 
переходе на 300 мм – сложный процесс выра-
щивания эпитаксиальных слоев на кремни-
евой подложке. Именно в этом направлении 
сосредоточится множество ноу-хау, позво-
ляющих избежать деформации и поломки 
пластин, обусловленных различием кристал-
лических решеток кремния и нитрида гал-
лия. Оборудование для MOCVD-эпитаксии 
GaN-on-Si на пластинах 300 мм отсутствует, 
и Infineon работает в тесном контакте с его 
создателями.

Компания Innoscience, крупный IDM-
производитель GaN-on-Si, осуществляет 
крупносерийное производство на своем за-
воде 200‑мм пластин в Китае и является круп-
нейшим в мире специализированным про-
изводством GaN-on-Si с мощностью 10 тыс. 
пластин в месяц [4].

Компания Transphorm, в настоящее вре-
мя входящая в состав Renesas, производит 
чипы GaN-on-Si на заводе 150‑мм пластин 

в Японии [5]. Ожидается также, что произ-
водство 200‑мм пластин стартует к 2027 г.

Texas Instruments (TI) имеет 200‑мм GaN 
Fab в Японии, а также 150‑мм производ-
ственную линию в Далласе (США) [6]. 
Разрабатывается пилотная линия по произ-
водству пластин диаметром 300 мм.

У компании Nexperia имеется GaN-завод 
150‑мм пластин в Германии, который плани-
руется модернизировать под выпуск 200‑мм 
пластин [7].

Компания XFAB предлагает услуги фа-
ундри для GaN-on-Si D‑Mode HEMT в диа-
пазоне 100–650 В на пластинах диаметром 
200 мм на своем заводе в Дрездене [8].

Компания Polar Semiconductor, в настоя-
щее время единственный в США коммерче-
ский контрактный завод, специализирую-
щийся на датчиках, силовых и высоковольт-
ных полупроводниках, заявила о покупке 
лицензии у Renesas и планах по производству 
чипов GaN-on-Si на 200‑мм пластинах [9]. 
Компания считает GaN-технологии приори-
тетными, в том числе вследствие их полной 
совместимости с КМОП-техпроцессами, 
на которых она также специализируется. 
Polar не форсирует SiC-техпроцессы из-за 
высокой конкуренции со стороны китайских 
компаний.

GlobalFoundries (GF) со своей фабрикой 
GaN-on-Si в Вермонте (США) является еще 
одним контрактным производителем, гото-
вым расширить 200‑мм производство чи-
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Мировая полупроводниковая отрасль в производстве ШЗП переходит 
на пластины диаметром 200–300 мм, что приведет к снижению себесто-
имости, рыночным ценам чипов и росту конкуренции. Компания Onsemi 
анонсирует высоковольтную вертикальную технологию GaN-on-GaN. 
Совершенствующаяся технология GaN-on-QST в ближайшие годы изменит 
мировой рыночный ландшафт в производстве GaN-продукции и в бизнес-
моделях развития компаний за счет лишения имеющихся преимуществ 
IDM-компаний. Технологии и продукция на основе широкозонных полупро-
водников SiC и GaN развиваются ускоренными темпами, а исследования с 
новыми материалами AlN, ScAlN переходят на прикладной этап.
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Часть 2.2. Стремительная эволюция 
технологий и приборов на основе 
широкозонных полупроводников
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пов GaN в соответствии с политикой США 
по развитию этой критически важной тех-
нологии. GF заключила с TSMC соглашение 
о лицензировании технологии производ-
ства кристаллов GaN-Si HEMT на напряже-
ние 650 и 80 В [10]. GF проведет сертифи-
кацию лицензированной технологии GaN 
на своем производственном предприятии 
в Берлингтоне. Разработка запланирована 
на начало 2026 г., а производство начнется 
позднее в том же году.

Таким образом, в настоящее время нет 
ни одной крупной IDM- или контрактной 
компании, которая продолжала бы выпу-
скать пластины только диаметром 150 мм 
или не готовила переход на 200–300 мм.

Однако не все проекты фабрик по ШЗП 
имеют хорошее продолжение. В 2021 г. в свя-
зи с изменением бизнес-стратегии компании 
Onsemi ее завод в Ауденарде (Бельгия) был 
продан стартапу BelGaN Group, за которым 
стояли две китайские компании. Этот завод 
до продажи специализировался на КМОП-
технологии 0,35 мкм, производстве ИС 
и дискретных компонентов на пластинах 
150 и 200 мм. У автора этой статьи, посе-
тившего завод Onsemi в 2017 г., он оставил 
хорошее впечатление. Новые собственники 
пытались организовать производство ком-
понентов GaN-on-Si для автомобильной 
промышленности, ЦОД, солнечной энерге-
тики, но вложенных инвестиций оказалось 
недостаточно – компания BelGaN не смогла 
привлечь дополнительные средства и в июле 
2024 г. обанкротилась [11].

Отдельного интереса заслуживает тайвань-
ская фаундри-компания VIS, которая купила 
у компании Qromis лицензию на перспектив-
ную технологию GaN-on-QST.

На выставке Semicon China 2025 китайская 
компания SICC представила полный ассор-
тимент подложек из карбида кремния диа-
метром 300 мм, включая полуизолирующие 
высокочистые пластины p‑ и n‑типов. Среди 

них особое внимание привлекла 300‑мм оп-
тическая волноводная пластина SiC, поставив 
SICC на передний край инноваций в области 
технологий дополненной реальности и вир-
туальных дисплеев следующего поколения 
[12].

Доля SiC-подложки составляет примерно 
45% от общей стоимости чипов, а эпитак-
сии – около 15%, тогда как на проектирование 
и производство устройств совместными уси-
лиями приходятся оставшиеся 40% (рис. 1) 
[13]. Для снижения стоимости SiC-приборов 
мировые компании переходят с пластин 
диаметром 150 на 200 мм. Этот переход сам 
по себе не приведет к снижению цены пла-
стины – наоборот, за счет увеличения ее тол-
щины с 350 мкм у 150‑мм пластин до 500 мкм 
у 200‑мм и роста проблем с дефектностью 
на большем диаметре вначале повыша-
ет стоимость последней. Однако стоимость 
единицы площади снижается. Потребуются 
также технологические, инженерные и ин-
струментальные решения в производстве 
для достижения приемлемого результата, 
а также новые подходы на системном уровне. 
Еще одним решением станут дизайнерские 
совершенствования по снижению площади 
чипов за счет эволюционного улучшения 
проходного сопротивления транзисторов. 
Однако почти двухкратное увеличение съе-
ма с 200‑мм пластины при почти одинаковой 
себестоимости самого процесса изготовления 
чипов на пластинах разных диаметров явля-
ется важным стимулом к переходу на боль-
ший диаметр. Через эти этапы уже осущест-
влялся переход с диаметра 100 на 150 мм. 
YOLE Group прогнозирует, что к 2028 г. доля 
SiС-пластины в стоимости корпусированно-
го прибора снизится до 24% [14]. Тенденция 
снижения стоимости единицы площади пла-
стины с эпитаксией при увеличении ее диа-
метра является универсальным средством со-
кращения себестоимости при использовании 
любых материалов (рис. 2) [15].

Высокая стоимость подложек и эпитак-
сиальных пленок – одна из причин прева-
лирования вертикальных IDM-компаний 
в бизнесе производства SiC-приборов в 2023–
2025 гг. Именно за счет организации сквоз-
ного вертикального цикла производства, 
начиная со слитков, пластин и заканчивая 
чипами и сборкой, как в 1970–1980 гг., они, 
в первую очередь, видят возможности сни-
жения себестоимости и цены продукции, 
а получения основной прибыли за счет про-
дажи готовых приборов и быстрого под-
страивания под потребности рынка. По этой 
причине в этом сегменте мало специализи-
рованных контрактных фаундри-произво-
дителей чипов. До недавнего времени одним 
из главных мировых контрактных произво-
дителей чипов по SiC-технологии, особенно 
по РЧ-приборам, как раз являлась американ-
ская IDM-компания Cree (ныне Wolfspeed), 
не выдержавшая ценовой конкуренции с ки-
тайскими компаниями. Однако обвал цены 
пластин из карбида кремния китайскими 
компаниями способен разрушить эту тенден-
цию, и вместо преимуществ IDM-компании 
могут получить убытки наряду с отменой 
вертикальной интеграции.

В июне текущего года Сингапурское 
агентство по науке, технологиям и иссле-
дованиям (A*STAR) представило первую в 
мире открытую линию в области исследова-
ний и разработок по производству изделий 
из карбида кремния на 200‑мм пластинах 
[16]. Предприятие промышленного клас-
са интегрирует всю цепочку создания SiC-
приборов, начиная с выращивания подложки 
и заканчивая изготовлением устройств и ис-
пытаний надежности, а также служит плат-
формой для совместной работы местных 
компаний по производству силовой электро-
ники. Глобальные лидеры по направлениям 
уже участвуют в совместном производстве: 
Centrotherm поставляет высокотемператур-
ное оборудование; ASM – передовые техно-
логии осаждения, включая осаждение атом-
ных слоев, эпитаксию и химическое осаж-
дение из газовой фазы; Soitec разрабатывает 
технологию SmartSiC вместе с Институтом 
микроэлектроники A*STAR. Сервисное меню 
по новой линии еще до конца не сформи-
ровано и будет меняться, но очевидно, что 
сингапурские власти отчетливо понимают 
перспективы, роль новой технологии и пыта-

1   2        4        6        8       10      12
Диаметр пластин, дюйм

С
то

им
ос

ть
 п

ла
ст

ин
ы

 
и 

эп
ит

ак
си

и,
 д

ол
л.

/с
м

²

10
0 

м
м

15
0 

м
м

20
0 

м
м

30
0 

м
м

GaN-на-GaN

GaN-на-сапфире
GaN-на-QST

GaN-на-Si

100

10

1

0,1

SiC

Рис. 2. Стоимость эпитаксиальных SiC- и GaN-пластин 
из расчета на 1 мм2 в зависимости от типа подложки и 
диаметра пластин

10%        10%               20%                                            50%                                       10%

5%  5%            20%                               30%                                            40%

10%    5%                        35%                                            35%                               15%

45%                                        15%           10%               20%               10%

35%                          10%        10%        10%                          35%

5%                       35%                               15%                         30%                           15%

45%                                      15%           10%               20%               10%

Дискретные
IGBT-транзисторы

IGBT-модули

МОS

МОS

Модули

На основе
Si

На основе
SiC

Si

SiC

GaN
Дискретные
устройства

Изготовление
подложки Эпитаксия Разработка

чипа
Изготовление

пластин Сборка

Рис. 1. Структура стоимости процессов создания приборов на основе Si, SiC, GaN



8

ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ №12/2025

микроэлектроника

ются оказать максимальную поддержку мест-
ным компаниям.

Китай продолжает активные работы по 
совершенствованию технологии и оборудо-
вания для изготовления пластин из карби-
да кремния. В сентябре в компании SuperSiC 
была запущена производственная линия 
для выпуска SiC-пластин диаметром 300 мм. 
Важной особенностью линии является то, 
что она полностью оснащена китайским 
оборудованием компании Zhejiang Jingsheng 
Mechanical & Electrical – материнской компа-
нии SuperSiC [17], что будет способствовать 
дальнейшему снижению цены SiC-пластин 
и новым банкротствам на рынке среди зару-
бежных конкурентов. Им станет еще сложнее 
противостоять ценовому давлению китай-
ских компаний.

В начале октября компания Imec заявила 
о запуске нового направления программы, 
посвященного разработке технологии GaN 
на пластинах диаметром 300 мм для низ-
ковольтных и высоковольтных силовых 
электронных приложений [18]. Ее первона-
чальными партнерами являются компании 
AIXTRON, GlobalFoundries, KLA Corporation, 
Synopsys и Veeco – специализированные по-
ставщики технологического, метрологиче-
ского оборудования, программных средств 
для проектирования силовых полупроводни-
ков и контрактных услуг. Переход на 300‑мм 
пластины позволит не только увеличить 
производственные мощности, но и создать 
более эффективную, экономичную и ком-
пактную силовую электронику для приме-
нения в процессорах, графических процессо-
рах, автомобильных технологиях, солнечной 
энергетике, телекоммуникациях и центрах 
обработки данных. К концу 2025 г. в чистом 
помещении Imec планируется установить 
все 300‑мм производственное оборудование. 
В рамках программы сначала будет создана 
базовая технологическая платформа p‑GaN 
HEMT для низковольтных приложений 
(100 В и выше) по технологии GaN-on-Si с ис-
пользованием кремниевых 300‑мм пластин. 
В дальнейшем планируется работа по высо-
ковольтным приложениям. Для приложений 
с напряжением 650 В и выше будут использо-
ваться 300‑мм пластины GaN-on-QST.

В ходе этих разработок исследования Imec 
направлены на контроль прогиба пластины 
и обеспечение механической прочности – 
критически важных аспектов для надежной 
обработки GaN-пластин большого диаметра.

Onsemi анонсирует вертикальную 
технологию GaN-on-GaN

Американская компания Onsemi около 
шести лет назад резко изменила стратегию 
развития и продала свои заводы в Бельгии, 
Японии, США по выпуску интегральных ми-
кросхем по техпроцессам от 130 нм, чтобы 
заняться технологиями и продукцией на ос-
нове карбида кремния. Компания инвестиро-

вала более 2 млрд долл. в SiC-производство 
в Чехии, в пять раз увеличила производство 
SiC-пластин на своем заводе в шт. Нью-
Гемпшир и является одним из пяти главных 
мировых IDM-производителей продукции 
на карбиде кремния. В течение этого перио-
да Onsemi не анонсировала проведение раз-
работок по нитриду галлия. В 2024 г. Onsemi 
приобрела в шт. Нью-Йорк бывшую фабри-
ку компании NexGen Power Systems – одного 
из разработчиков вертикальных приборов 
GaN-on-GaN, не добившегося большого про-
рыва, в первую очередь, вследствие некон-
курентной цены. В конце октября текущего 
года Onsemi представила новую техноло-
гию vGaN вертикальных транзисторов GaN-
on-GaN, ориентированную на производство 
продукции свыше 1200 В [19]. О перспекти-
вах вертикальной технологии автор этой ста-
тьи писал ранее [20]. Этот процесс позволяет 
создать приборы с напряжением до 10 кВ, 
но пока имеет ограничения по диаметру пла-
стин и их стоимости. В то же время струк-
туры GaN-on-GaN лишены дефектности 
и недостаточной механической прочности 
структур GaN-on-Si, обусловленных различи-
ем параметров решеток GaN и Si. Onsemi со-
общает, что размеры ее изделий vGaN в три 
раза меньше, чем у аналогов GaN-on-Si, а ее 
клиенты уже получили образцы изделий для 
оценки. По информации компании, техноло-
гия защищена 130 патентами.

Никаких спецификаций, параметров из-
делий, а также диаметра пластин, на кото-
рых они изготовлены, Onsemi не приводит, 
но, вероятно, они базируются на продукции 
NexGen. Их экономические показатели пока 
также неизвестны. Главным недостатком из-
делий GaN-on-GaN являлся небольшой диа-
метр пластин 50–100 мм и связанные с этим 
высокая стоимость чипов. Прорыв будет со-
вершен, если Onsemi удастся перейти хотя бы 
на 150‑мм пластины.

Основными сферами применения про-
дукции на основе GaN-on-GaN станут 800‑В 
преобразователи для ЦОД ИИ, компактные 
инверторы и преобразователи для электро-
мобилей, солнечной и ветровой энергетики, 
промышленной автоматизации, а также для 
авиакосмической и оборонной отраслей. 
Если технические и особенно экономические 
параметры vGaN-продукции окажутся кон-
курентными, то Onsemi станет первым круп-
ным мировым производителем вертикаль-
ных изделий GaN-on-GaN.

Однако время появления и форма анонса 
вызывают у автора статьи некоторые вопро-
сы:
•	 почему заявление сделано было именно

сейчас;
•	 почему анонсирован только техпроцесс и,

к тому же, только в общем виде, хотя его
основные особенности давно известны;

•	 почему не представлены параметры, цены
и технические описания приборов;

•	 когда планируется выпуск продукции?

Можно предположить, что ответом на эти 
вопросы являются возникшие проблемы по-
сле широкой экспансии Китая по снижению 
цен на карбид кремния и желание Onsemi бы-
стро обозначить наличие еще одного направ-
ления перспективных широкозонных полу-
проводников. Именно карбид кремния явля-
ется в настоящее время для Onsemi главным 
материалом, который, однако, находится под 
давлением рынка. Проблемы с Wolfspeed из-
за обвала цен на карбид кремния китайскими 
компаниями всем известны, а информация 
по экономике vGaN-продукции на текущий 
момент едва ли является поводом для опти-
мизма. И это понятно, поскольку они нахо-
дятся только на начальном этапе эволюции 
и освоения. В текущих условиях китайской 
экспансии и тарифных войн именно Onsemi 
может оказаться следующей компанией, 
которая повторит путь Wolfspeed, поте-
ряв рынок продукции на карбиде кремния. 
Истории этих двух компаний по изменению 
стратегии с продажей других активов ради 
перехода на карбид кремния очень схожи. 
Наличие альтернативных и пока не освоен-
ных Китаем изделий на GaN-on-GaN являет-
ся для Onsemi очень важным, чтобы успоко-
ить рынок и инвесторов. Компания решила 
не делать ставку на технологию и продукцию 
на GaN-on-Si в сегменте с высокой конкурен-
цией, а совершенствовать перспективную 
для высоковольтных приборов технологию  
GaN-on-GaN. 

TSMC будет использовать 300‑мм 
SiC-пластины для ИИ и 3D

Всего через два месяца после объявления 
о выходе TSMC с рынка услуг GaN-фаундри 
компания сообщила об изменении страте-
гии и применении широкозонного карбида 
кремния в новой роли. Исключительные 
тепловые и механические свойства SiC от-
крывают новые возможности в области со-
временных корпусов микросхем, особенно 
в условиях растущих требований к теплопе-
редаче в области ИИ и 3D-архитектуры [21]. 
Ускорители ИИ и стеки 2,5D/3D-микросхем 
становятся все более плотными, а отвод 
тепла – критически важным ограничением. 
Подложки SiC, теплопроводность которых 
достигает 500 Вт/(м·K), значительно пре-
вышают показатели такой традиционной 
керамики, как оксид алюминия (Al2O3) или 
сапфир, используемых в корпусах микро-
схем. За счет высоких термомеханических 
характеристик SiC компания стремится 
создать масштабируемую платформу для 
корпусирования приборов нового поколе-
ния. Высокая теплопроводность, механи-
ческая прочность и устойчивость к терми-
ческим нагрузкам, а также химическая ста-
бильность в суровых условиях делают SiC 
идеальным материалом для интенсивных 
тепловых потоков в конструкциях 2,5D- 
и 3D-микросхем.
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TSMC оценивает проводящий SiC n‑типа 
в качестве термической подложки и полу-
изолирующий SiC как потенциальный ин-
терпозер в конструкциях на базе чиплетов. 
Компания планирует применение с этими 
целями 300‑мм SiC-пластин, а с учетом пер-
востепенной важности тепловых параметров 
для корпусов и TSV-интерпозеров требова-
ния к структурной дефектности пластин сни-
жаются в сравнении с требованиями к произ-
водству транзисторов и диодов.

TSMC не просто улучшает рассеивание 
тепла – она формирует дифференцирован-
ную платформу для искусственного интел-
лекта и высокопроизводительных вычисле-
ний, позиционируя SiC как краеугольный 
камень будущей компоновки микросхем. 

Совершенствование технологии 
GaN-on-QST

Производственные мощности GaN разви-
ваются у дочерней компании TSMC Vanguard 
International Semiconductor Corporation (VIS), 
специализирующей на новой более сложной 
и дорогостоящей технологии GaN-on-QST, 
которая используется на 200‑и 300‑мм пла-
стинах. Китай пока не имеет доступа к ней, 
что дает VIS очевидные преимущества. VIS 
работает в тесном контакте с компанией 
Qromis – разработчиком технологии GaN-
on-QST и мировым инновационным техно-
логическим лидером Imec, что гарантирует 
ей высокий уровень новой перспективной 
технологии. VIS предлагает технологию Gen 
1 GaN-on-QST E‑Mode 650 V на 200‑мм пла-
стинах и разрабатывает процесс GaN-on-QST 
E‑Mode 1200 V, которые будут представлены 
в 2026 г.

Эта технология является самой перспек-
тивной среди процессов производства GaN-
приборов. Ее отличает максимальная уни-
версальность для создания латеральных, 
вертикальных высоковольтных силовых 
транзисторов, а также интегральных микро-
схем силовой электроники. При производ-
стве чипов она полностью совместима с обо-
рудованием и технологией 200‑и 300‑мм 
линий КМОП ИС. По этой технологии 
уже выпускаются GaN- транзисторы 650 V 
E‑Mode и драйверы на пластинах диаметром 
200 мм. Подробнее о ней см. [22].

Одной из первых компаний,  кото-
рая не только освоила, но и совершен-
ствует эту технологию для транзисто-
ров на 650 и 1200 В является европейский 
центр Imec [23–24]. Он предоставляет кон-
трактные фаундри-услуги по процессам 
GaN-on-Si и GaN-on-QST. Швейцарская 
фаблесс-компания NovaWave AG, пользую-
щаяся этими технологиями Imec, выпусти-
ла на рынок не только первые в мире диоды 
Шоттки на основе GaN, но и 650 V GaN-on-
QST E‑Mode HEMT-транзисторы и микро-
схемы драйверов для Si/SiC MOSFET, IGBT, 
GaN HEMT [25].

На структурах GaN-on-QST другими уче-
ными были созданы и исследованы HEMT-
транзисторы на 1800 и более 2000 В [26–27]. 
Такие результаты теперь не достигаются 
на процессе GaN-on-Si. Отличительной осо-
бенностью GaN-on-QST является возмож-
ность использования в качестве базового 
слоя для эпитаксии GaN не только кремния, 
но и SiC и GaN. Сам процесс производства 
чипов совместим с классической КМОП-
технологией и оборудованием традицион-
ных фабрик.

VIS приобрела у компании Qromis лицен-
зию на технологию GaN-on-QST и запусти-
ла массовое производство приборов 0.35 µm 
650 V GaN-on-QST на 200‑мм пластинах 
[28]. Кроме того, она уже имеет 200‑мм про-
изводственную линию для выпуска GaN-
on-Si HEMT. VIS имеет пять заводов по вы-
пуску 8‑дюймовых пластин на Тайване 
и в Сингапуре с ежемесячной производи-
тельностью около 262 тыс. пластин в 2022 г. 
Компания Shin-Etsu в Японии также ли-
цензировала технологию GaN-on-QST для 
производства 200‑мм пластин [29] и пред-
ставила на выставке SEMICON TAIWAN 
2024 в Тайбэе первые 300‑мм пластины GaN-
on-QST с эпитаксиальными слоями [30], 
а компания Kyma Technologies в Северной 
Каролине также производит 200‑мм пласти-
ны GaN-on-QST [31].

Лицензии от Qromis и Imec позволи-
ли компании VIS быстро развиться с нуля, 
сохранив низкие затраты на исследова-
ния и разработки за счет внедрения QST-
подложки, совместимой с нитридом галлия, 
соответствующей стандартам SEMI и подхо-
дящей для заводов по КМОП-производству. 
В ближайшие годы VIS с техпроцессом 
GaN-on-QST может стать главным миро-
вым и пока единственным в мире крупным 
контрактным производителем силовых лате-
ральных и вертикальных GaN-транзисторов 
с напряжением до и свыше 1000 В и инте-
гральных микросхем по этой перспективной 
технологии на пластинах диаметром 300 мм. 
Ее освоение позволит развернуть в обратную 
сторону тенденцию получения преимуществ 
вертикальными IDM-компаниями, работа-
ющими по сквозному циклу производства, 
и дать некоторые преимущества в заказах 
фаблесс-компаниям, не отягощенным боль-
шими расходами на производство пластин 
и чипов.

К такому заключению пришел Джем 
Баскери (Cem Basceri), генеральный дирек-
тор и соучредитель компании Qromis: «Миф 
о том, что GaN-on-QST является сложной 
и дорогостоящей технологией, порож-
ден недостатком сведений о ней [32]. QST 
во многом схожа с традиционной техноло-
гией SOI (кремний-на-изоляторе) в отноше-
нии производства и стоимости. В процессе 
изготовления подложек QST используются 
стандартные энергоэффективные и недо-
рогие полупроводниковые технологические 

инструменты и материалы на традиционных 
КМОП-фабриках, благодаря чему выход год-
ных превышает 98%, а время технологиче-
ского цикла меньше недели. Разница в сто-
имости между QST и, например, кремние-
выми подложками компенсируется за счет 
эффективной и недорогой эпитаксии GaN. 
Дополнительное преимущество по стоимо-
сти в сравнении с технологией GaN-on-Si ре-
ализуется при той же стоимости устройства 
за счет большей производительности, а также 
за счет использования всех других преиму-
ществ передовых производственных плат-
форм 200 мм и 300 мм».

«Мы думаем на десятилетия вперед, в том 
числе о переходе на 300‑мм пластины, тех-
нологии вертикальной GaN-структуры 
и о новых гибридных стеках материалов 
даже для применений, не связанных с GaN. 
Технология нового поколения Gen 3 QST 
с интерфейсом GaN, созданная на осно-
ве подложек Gen 2 QST с интерфейсом SiC, 
представляет собой полностью согласованное 
решение для GaN по тепловым характеристи-
кам и структуре решетки. Эта инновацион-
ная интерфейсная технология от компании 
Shin-Etsu Chemical и все ее схожие разно-
видности полностью защищены патентами 
Qromis», – заявил Баскери.

Кроме того, он считает, что «вертикально 
интегрированные компании решат неко-
торые имеющиеся критические пробелы 
в использовании GaN-технологии. В то же 
время нельзя полагаться только на работу 
этих IDM-компании, исключив контрактные 
заводы по изготовлению GaN-чипов, так как 
это ограничит возможности всей отрасли 
и замедлит ее развитие».

Изделия GaN-on-QST 650 V HEMT, обла-
дающие хорошей эффективностью, найдут 
применение на станциях быстрой зарядки 
и в центрах ИИ. Ожидается также, что высо-
ковольтные транзисторы на 1200 В по этому 
техпроцессу начнут постепенно конкуриро-
вать с аналогичными SiC-изделиями во всех 
сферах, начиная с автомобильной промыш-
ленности и заканчивая солнечной энергети-
кой.

Новые материалы, технологии 
и приборы ШЗП и СШЗП

GaN HEMT для Венеры
Широкозонные и сверхширокозонные 

(СШЗП) полупроводники незаменимы для 
работы электронных приборов в экстремаль-
ных условиях, особенно при повышенных 
радиационных воздействиях и высоких тем-
пературах [33]. Обычные кремниевые схемы 
разрушаются при температуре выше 350 °C, 
но крайне важна возможность получать ин-
формацию от датчиков в высокотемператур-
ных средах, находящихся, например, внутри 
реактивного двигателя или в глубокой нефтя-
ной скважине. Карбид кремния позволяет 
повысить температуру до 600°C, но нитрид 
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галлия обладает уникальными свойствами, 
которые делают его более функциональным 
при высоких температурах. Исследователи 
из Университета шт. Пенсильвания разрабо-
тали чип из нитрида галлия, способный ра-
ботать при 800°C [34]. Структура GaN HEMT 
включает в себя пленку из AlGaN поверх слоя 
нитрида галлия. Экспериментальный тран-
зистор HEMT из нитрида галлия при 800°C 
оставался работоспособным в течение часа. 
За это время он продемонстрировал хорошие 
рабочие характеристики, включая малые токи 
утечки. Чтобы заставить GaN HEMT работать 
при 800°C, потребовались некоторые измене-
ния в его структуре для минимизации тока 
утечки, который проявляется даже тогда, ког-
да транзистор должен быть выключен. Такая 
высокая работоспособность GaN HEMT была 
достигнута за счет использования барьера 
из силицида тантала для защиты компонен-
тов устройства от воздействия окружающей 
среды и предотвращения соприкосновения 
внешнего слоя металла по бокам устройства 
со слоем 2DEG, что в еще большей мере уве-
личило бы ток утечки и нестабильность тран-
зистора. Помимо минимизации тока утечки, 
одной из функций барьера из силицида тан-
тала является предотвращение потенциаль-
ной реакции титана в устройстве с пленкой 
AlGaN, которая может разрушить слой 2DEG. 
Несмотря на возможные проблемы с долго-
вечностью, созданный чип расширяет грани-
цы работоспособности электроники, напри-
мер, на поверхности Венеры. Уровень 800°C 
важен и для гиперзвуковых летательных 
аппаратов и оружия. Чип может появиться 
на рынке уже в ближайшее время, посколь-
ку поставщиков подобных решений крайне 
мало, а спрос на них уже сформировался.

Соединения AlN и ScAlN
В [33] был отмечен высокий потенциал 

приборов на основе соединений нитрида 
алюминия (AlN), обладающих самыми уни-

версальными и интересными свойствами 
среди СШЗП с разносторонними вариантами 
применения.

В текущем году появился первый MOSFET 
на основе AlN [35]. Техпроцесс создания и по-
перечное сечение этого МОП-транзистора 
показано на рис. 3. Изначально разработчи-
ки AlN-MOSFET сосредоточили свои усилия 
на улучшении контактного сопротивления 
n‑легированного AlN. Металлические слои 
из Ti/Al/Ti/Au были нанесены распылением 
на выращенный методом MOCVD слой AlN. 
Контакты были отожжены в среде азота при 
750–950°C.

Все контакты показали неомическое пове-
дение, что указывает на барьер между n‑AlN 
и металлом. Анализ квазилинейной области 
при напряжениях выше 10 В показал, что от-
жиг при 950°C дал наименьшее удельное кон-
тактное сопротивление 0,148 Ом-см2 при со-
противлении слоя 16,5 МОм/кв. Это условие 
использовалось при формировании контакта 
исток/сток МОП-транзистора. Устройства 
изначально изолируются посредством плаз-
менного травления. После металлизации 
истока/стока и отжига верхний слой n‑AlN 
толщиной 250 нм подвергается локально-
му травлению на 170 нм, а также наносится 
и структурируется затворный диэлектрик 
из оксида алюминия (Al2O3) толщиной 
30 нм. В конечном итоге формируется за-
творный металл Pt/Au. Длина затвора МОП-
транзистора равна 20 мкм, ширина канала – 
400 мкм, а ширина выемки затвора – 10 мкм.

Еще одним способом повышения уни-
версальности нитрида алюминия является 
его легирование скандием [36]. Легиро
ванный скандием нитрид алюминия 
(ScAlN) стал перспективным альтерна-
тивным барьерным материалом благо-
даря значительно усиленной спонтанной 
и пьезоэлектрической поляризации, что 
приводит к увеличению двумерной плот-
ности электронного газа на гетерогранице. 

ScAlN не только обладает исключительной 
термической стабильностью, но и под-
держивает благоприятную подвижность 
электронов несмотря на высокую поля-
ризацию, обеспечивая работоспособный 
баланс между удержанием заряда и перено-
сом носителей. Эти характеристики делают 
ScAlN/GaN HEMT сильными кандидатами 
для мощных и высокочастотных приложе-
ний следующего поколения, включая связь 
6G, космическую электронику и квантовые 
вычисления. Ключевые свойства матери-
ала, к которым относятся параметры ре-
шетки, запрещенная зона, диэлектрическая 
проницаемость и поляризация, можно на-
страивать, регулируя состав Sc. Включение 
Sc в AlN вызывает искажение решетки 
и переход от прямой к непрямой запре-
щенной зоне. Запрещенная зона остается 
прямой до x = 0,25 в ScxAl1–x. При более 
высоком содержании Sc запрещенная зона 
переходит в непрямую с небольшими от-
клонениями от теоретических прогнозов. 
Помимо регулировки запрещенной зоны, 
включение Sc увеличивает диэлектриче-
скую проницаемость, что позициониру-
ет ScAlN как перспективный диэлектрик 
с высоким коэффициентом k и делает его 
пригодным для КМОП-технологии на ос-
нове нитридов благодаря его потенциалу 
для улучшенного управления транзистор-
ным затвором. Включение Sc в еще боль-
шей степени усиливает спонтанную и пье-
зоэлектрическую поляризацию, создавая 
уникальную синергию, которая сочетает 
в себе устойчивость к окружающей среде 
с сильным удержанием носителей. В сово-
купности эти свойства делают HEMT на ос-
нове ScAlN многообещающими кандида-
тами для использования в электронике 
следующего поколения на требовательных 
платформах, например, в авиакосмических 
системах и средах с высоким уровнем ра-
диации.
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Рис. 3. Схема техпроцесса изготовления AlN MOSFET



11

ЭЛЕКТРОННЫЕ КОМПОНЕНТЫ №12/2025 elcomdesign.ru

микроэлектроника

На рис. 4 показано, что Sc0,18Al0,82N име-
ет самый высокий показатель достоинств 
Балиги (BFOM) среди Al0,82In0,18N, Ga2O3, 
GaN и SiC. Обладая подвижностью элек-
тронов 147–205 см2/(В⋅с), его BFOM (62,6–
87,3 ГВт/см2) в пять–семь раз выше, чем 
у GaN, и в 8–11 раз выше, чем у SiC, что 
делает его многообещающим кандидатом 
для высоковольтной силовой электроники.

Кроме того, ScAlN отличается от таких 
стандартных барьерных материалов, как 
AlGaN и InAlN, благодаря собственному 
сегнетоэлектричеству, которое обеспечива-
ет энергонезависимое управление порого-
вым напряжением и реконфигурируемую 
функциональность устройства. Эти харак-
теристики позиционируют HEMT на ос-
нове ScAlN как универсальную платформу 
для передовых технологий, включая бес-
проводную связь 6G, спутниковые систе-
мы, радиолокационные приложения и вы-
сокоэффективную силовую электронику.

Карбид кремния с алмазным 
обогащением

Coherent Corp., мировой лидер в области 
инженерных материалов, заявил о выпуске 
революционного керамического компози-
та на основе карбида кремния (SiC) с ал-
мазным обогащением, предназначенного 
для решения тепловых задач передовых 
центров обработки данных с искусствен-
ным интеллектом и систем высокопроиз-
водительных вычислений [37]. Изотропная 
теплопроводность запатентованного 
материала из карбида алмаза и крем-
ния от Coherent превышает 800 Вт/(м∙К), 
и у него вдвое лучший показатель по срав-
нению с медью, что является текущим 
отраслевым эталоном. Он также близко 
соответствует коэффициенту теплового 
расширения кремния, что делает его иде-
альным для прямой интеграции с полупро-
водниковыми устройствами. Поскольку 
на охлаждение приходится до 50% энерго-
потребления ЦОД, материал обеспечивает 
более надежную работу, более продолжи-
тельный срок службы компонентов и зна-
чительно меньшие затраты на охлаждение. 
Этот композит, разработанный для обеспе-
чения долговечности и универсальности, 
устойчив к коррозии, электроизоляции 

и механически устойчив в широком диапа-
зоне температур. Он полностью совместим 
с системами прямого жидкостного охлаж-
дения, легко интегрируется в современные 
серверные архитектуры и встраиваемые 
системы охлаждения. К основным обла-
стям применения относятся прямое рас-
пределение тепла на чипе, подложки для 
полупроводниковых устройств и другие 
передовые решения, где материалы на ос-
нове меди не годятся.

Арсенид бора (BAs)
Постоянный рост мощностей электрон-

ных устройств и проблема отвода тепла 
становятся с каждым годом все более важ-
ными и сложными, особенно в отношении 
устройств без принудительного водяного 
и вентиляторного охлаждения. По этим 
причинам исследованиям и новым матери-
алам для теплоотвода в электронике уделя-
ется большое внимание.

Исследования арсенида бора (BAs) 
до 2013 г. были редки, однако с тех пор 
как в 2013 г. было теоретически предска-
зано, что теплопроводность BAs состав-
ляет 2200 Вт/(м·К) при комнатной темпе-
ратуре, стало широко исследоваться вы-
ращивание монокристаллов BAs. Ученые 
из Хьюстонского университета сделали 
новаторское открытие в области тепло-
проводности, опровергнув существующую 
теорию о том, что арсенид бора не может 
конкурировать с алмазом по теплопрово-
дности [38]. Были выращены кристаллы 
BAs с большим количеством дефектов 
и теплопроводностью 200–400 Вт/(м·К). 
Последующие усилия были сосредоточе-
ны на выращивании крупных кристаллов 
BAs для исследования широкого ряда при-
ложений, использующих высокую тепло-
проводность. Было отмечено, что кристал-
лы, показывающие теплопроводность при 
комнатной температуре 1200 Вт/(м·К), все 
еще имели высокую концентрацию то-
чечных дефектов, включая Si, C, O и т. д. 
Это предполагает возможность того, что 
собственная теплопроводность BAs при 
комнатной температуре могла бы превы-
шать 1200 Вт/(м·К), если можно было бы 
снизить концентрацию точечных дефек-
тов. С использованием частично очищен-
ного As удалось вырастить монокристал-
лы BAs с гораздо меньшим содержанием 
примесей. Величина экспериментально 
измеренной теплопроводности составила 
около 2100 Вт/(м·К), что открывает новую 
эпоху в исследованиях BAs и ускоряет рост 
кристаллов большего размера для разных 
применений.

Инновация Hexagem
Снижение дефектности выращивае-

мых эпитаксиальных слоев GaN является 
одной из ключевых задач, особенно для 
структур GaN-on-Si. Ее значение увели-

чивается с ростом толщины слоев GaN, 
необходимых для высоковольтных и осо-
бенно вертикальных структур и изделий, 
а также при увеличении диаметра пластин. 
Решение этой задачи позволяет не только 
повысить надежность GaN-компонентов, 
но и увеличить выход годных, а также 
снизить себестоимость их производства. 
Университеты и стартапы скандинавских 
стран Европы давно и успешно работают 
в этом направлении. Одним из них яв-
ляется Hexagem – шведский стартап, вы-
делившийся из Лундского университета 
в 2015 г. и получивший финансирование 
от европейских и шведских инвесторов. 
Компания использует свою запатентован-
ную технологию коалесценции GaN для 
снижения плотности дефектов и получе-
ния толстых слоев GaN на кремнии, что 
необходимо для создания вертикальных 
устройств с напряжением 1200 В в энерге-
тических приложениях.

Основная инновация Hexagem заклю-
чается в уникальном подходе к выращи-
ванию пластин GaN-on-Si [39]. Традици
онный рост GaN на кремнии часто сталки-
вается с проблемами из-за несоответствия 
решетки и различий в коэффициентах 
теплового расширения, что приводит 
к накоплению дефектов. Запатентованная 
Hexagem технология GaN-on-Si значи-
тельно уменьшает кристаллические де-
фекты, снижая плотность дислокаций 
по сравнению с отраслевым стандартом 
в 100 млн/см2 всего до 10 млн/см2. Их про-
цесс полностью совместим со стандартным 
производством полупроводников и реша-
ет давние проблемы роста GaN на крем-
нии, а именно образование дефектов, рас-
трескивание пластин и термическое несо-
ответствие.

Метод включает в себя селективный эпи-
таксиальный рост свободных от дислокаций 
нанопроволок GaN на структурированном 
буферном слое нитрида кремния (рис. 5):
•	 селективный эпитаксиальный рост спо-

собствует выращиванию GaN в опреде-
ленных областях с использованием суб-
страта, который обеспечивает заданную
ориентацию кристаллов;

•	 нанопроволоки GaN без дислокаций: вы-
ращивание GaN в виде нанопроволок без
этих дефектов улучшает его структурные
и электронные качества;

•	 буферный слой из нитрида кремния с ри-
сунком: этот слой находится между крем-
нием и GaN, помогая контролировать, где
и как растет GaN. Рисунок, в основном,
управляет размещением нанопроволок.

Как только эти крошечные вертикальные
нанопроволоки сформированы, к их сторо-
нам добавляется материал, увеличивающий 
их толщину (рост боковой стенки), что по-
зволяет им объединяться в толстую непре-
рывную пленку GaN с улучшенной структур-
ной целостностью. В результате создаются 
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слои без трещин толщиной более 10 мкм, что 
значительно превышает типичные для про-
мышленности 2–4 мкм.

Материал GaN добавляется в виде пара пу-
тем осаждения из газовой фазы металлоорга-
нического химического вещества. Во время 
роста боковины адсорбируемые атомы гал-
лия диффундируют сквозь боковые стенки 
нанопроволоки, а азот (часто активный азот 
из плазмы или аммиака) вступает в реакцию 
с галлием с образованием GaN на боковых 
поверхностях. Нанопроволоки расширяются 
в радиальном направлении и утолщаются, 
пока в конечном итоге не образуют непре-
рывную пленку. Толщина 10 мкм имеет важ-
ное значение для устройств с вертикальны-
ми архитектурами, поскольку повышает их 
производительность, эффективность и плот-
ность. Таким образом, инновации Hexagem 
позволяют создать альтернативу SiC в суще-
ствующих высоковольтных приложениях, 
прокладывая путь к силовой электронике 
следующего поколения.

Navitas Semiconductor переходит 
на модель бизнеса Fab-Lite 
и запускает новаторские изделия

Переход IDM-компаний к сквозной вер-
тикальной интеграции полного цикла про-
изводства SiC-продукции повлиял и на мо-
дели бизнеса фаблесс-компаний. Navitas 
Semiconductor является мировым фаблесс-
лидером по ШЗП-изделиям из нитрида 
галлия и карбида кремния. Прежде Navitas 
размещала заказы по производству GaN-
чипов в сторонних компаниях в Техасе 
и на Тайване. При этом изготовление эпи-
таксиальных структур SiC и GaN-on-Si, а так-
же последующее производство кристаллов 
на них выполнялось в разных компаниях. 
Navitas Semiconductor планирует восполь-
зоваться тем фактом, что 40 заводов по про-
изводству микросхем в США, которые в на-
стоящее время производят кремниевые чипы 
на устаревших 150‑или 200‑мм пластинах, 
можно модернизировать для производства 

кристаллов из нитрида галлия и карбида 
кремния. Переход от исключительно аут-
сорсинга производства в Техасе и Тайване 
к более широкому кругу партнеров по изго-
товлению продукции предполагает меньшие 
инвестиции. К тому же, некоторые процессы 
могут выполняться собственными силами.

Navitas меняет бизнес-модель, переходя 
на стратегию «легких активов» (Fab-Lite), или 
использование внутреннего производства, ко-
торым станет эпитаксиальное наращивание 
SiC на подложке. С помощью такой стратегии 
компания планирует контролировать стои-
мость этой важной и дорогой составляющей 
цены чипов и приборов [40]. Ожидается, что 
первый эпитаксиальный реактор Aixtron 
G10‑SiC для пластин размером 6 и 8 дюймов 
будет полностью квалифицирован и запущен 
в производство в Navitas в следующем году.

Обычно фаблесс-компании такое не прак-
тикуют. Однако Navitas не планирует приоб-
ретать и модернизировать существующие за-
воды производства чипов и намеревается ди-
версифицировать этот сервис в США и Азии. 
При этом сборка и тестирование будут вы-
полняться и в Китае, и за его пределами, 
в первую очередь на Филиппинах, Тайване 
и в Таиланде.

В предыдущие годы Navitas одной из пер-
вых в мире выпустила моночиповые GaN ИС 
с драйвером и мощным выходным транзисто-
ром в одном чипе, а теперь представила новую 

технологию и продукцию – так называемые 
двунаправленные силовые ИС GaN [41].

Более 70% современных высоковольтных 
преобразователей мощности используют 
двухкаскадную топологию. Типовой AC/DC-
преобразователь состоит из входного каскада 
коррекции коэффициента мощности и по-
следующего DC/DC-каскада с громоздкими 
буферными конденсаторами звена постоян-
ного тока. Системы на основе таких преоб-
разователей достаточно велики, имеют вы-
сокие потери и стоимость. Двунаправленный 
GaNFast объединяет два каскада в один вы-
сокоскоростной и высокоэффективный, ис-
ключая использование конденсаторов боль-
шого размера и входных дросселей (рис. 6).

Области применения GaNFast разно
образны: бортовые зарядные устройства для 
электромобилей, солнечные инверторы, на-
копители энергии и электроприводы.

Выводы

1. Быстрый переход мировых компаний
на SiC-пластины диаметром 200 мм и на
200–300‑мм GaN-пластины стал не только 
главным способом снижения себестоимо-
сти производства, цены и способствую-
щим росту потребности в этой продукции 
на мировом рынке, но и важным факто-
ром конкуренции среди мировых произ-
водителей. В 2026 г. 300‑мм GaN- и SiC-
пластины утратят свою эксклюзивность,
став привычным решением на мировом
рынке.

2.	 Мировые производители ШЗП полагают,
что бизнес-модель вертикальных IDM-
компаний лучше, чем контрактная фаун-
дри- и фаблесс-модели, поскольку позво-
ляет гибче управлять ценой продукции,
тесно скоординировать производство
с разработкой, применением и быстро
подстраиваться под требования ново-
го рынка и клиентов. Однако эта модель
не спасла от банкротства IDM-компанию 
Wolfspeed, а обвал цен на пластины
из карбида кремния китайскими компа-
ниями может поставить под сомнение эти 
решения уже в 2026 г.

3. Onsemi первой из крупных IDM-компа
ний анонсирует вертикальную техноло-

Выращивание 
столбиков GaN

с низким уровнем 
дислокации

Расширение
столбиков GaN

Уникальный процесс 
сращивания до планарного 

слоя GaN Стандартное выращивание
эпитаксиального слоя GaN

на полученной стуктуре GaN

Рис. 5. Этапы выращивания GaN с низким уровнем дислокаций GaN-on-Si от компании Hexagem

Двунаправленный GaNFast, 1шт.Si MOSFET, 4 шт.

Снижение количества
компонентов с 4 до 1

Сокращение занимаемой
площади на более чем 50%

Снижение параметра QG в 20 раз
и QOSS  в 10 раз

Запатентованный интегрированный
фиксатор подложки

Рис. 6. Двунаправленный переключатель GaNFast Navitas заменяет четыре кремниевых MOSFET
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гию и продукцию GaN-on-GaN для соз-
дания высоковольтных приборов свыше 
1200 В с широким спектром применения, 
но не называет конкретных сроков вывода 
этой продукции на рынок и их экономи-
ческих показателей.

4. Технология GaN-on-QST стремитель-
но эволюционирует, являясь наиболее
перспективной и универсальной сре-
ди промышленно осваиваемых GaN-
техпроцессов на пластинах диаметром
200–300 мм. Ее освоение может ниве-
лировать преимущества вертикальных
IDM-компаний, работающих по сквозно-
му циклу производства, и обеспечить хо-
рошие перспективы фаблесс-компаниям,
не отягощенным большими расходами
на собственное производство пластин
и чипов.

5. Продолжается эволюция по созданию
новых ШЗП- и СШЗП-материалов, по-
зволяющих улучшить статические,
динамические, температурные параме-
тры изделий и создать новые сферы их
применения.

6.	 Высокая теплопроводность карбида крем-
ния и композитов на его основе открывает
новые области применения для корпусов
полупроводников, интерпозеров и систем 
охлаждения ЦОД искусственного интел-
лекта. Еще один широкозонный полупро-
водник – монокристаллический арсенид
бора – имеет рекордную теплопрово-
дность, превышающую алмаз, обещая
открытие новой эпохи теплопроводящих 
материалов.

7. Инновационные методы и технологии
снижения структурной дефектности пла-
стин ШЗП большего диаметра позволят
увеличить выход годных, повысить каче-
ство пластин и снизить цены приборов
на основе ШЗП.                                             

В Части 3 этой статьи рассматриваются 
итоги развития мирового полупроводникового 
рынка в 2025 г. по основным типам продукции, 
особенности развития мировых регионов и воз-
можность достижения ими самообеспечения.
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