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Первая отечественная 
свч-фабрика – «фаундри»  
с военной Приемкой: 
метоДология, проблемы и перспеКтивы

Электронная компонентная база (ЭКБ) является основой развития 
и поддержания конкурентоспособности всех современных 

высокотехнологичных систем и устройств. Предлагаемая вниманию 
статья открывает серию публикаций, посвященных проблемам, 

методологии и конкретным результатам внедрения в «отдельно 
взятой компании» прогрессивной технологической парадигмы. 

Распространение и дальнейшее развитие полученного опыта 
способно изменить структуру всей отечественной твердотельной 
СВЧ-микроэлектроники, превратив ее в эффективный инструмент 

обеспечения технологической независимости государства.

ввеДение
Развитие современного индустри-

ального общества определяется катего-
риями, многие из которых появились 
всего несколько десятков лет назад. 
Искусственный интеллект, большие 
данные, «Интернет вещей» — основой 
бурного развития этих и многих других 
направлений научно-технического про-
гресса является постоянная, ускоряюща-
яся эволюция твердотельной электрони-
ки. Именно она обеспечивает работоспо-
собность всех «органов» перспективных 
сложных систем — «мозга» (процессор), 
«органов чувств» (сенсорика), «сердца» 
(источники питания), «конечностей» 
(манипуляторов и других периферий-
ных устройств), и, естественно, «нервной 
системы» (телекоммуникаций). Уровень 
развития high-tech-индустрии уже дав-
но превалирует при определении места 
страны в мировой экономике над такими 
традиционными факторами, как нали-
чие природных богатств и территорий, 
и в том числе непосредственно влияет 
на ее обороноспособность.

Отечественная микроэлектронная от-
расль переживает непростые времена. 
В определенный период утратив пози-
ции, завоеванные СССР в изнуритель-
ной гонке вооружений, долгие деся-
тилетия наши предприятия пытались 
поддерживать конкурентоспособный 
уровень производимых изделий за счет 
оригинальных конструктивных решений 
(зачастую действительно блестящих), 
при этом экономя на вложениях в раз-
витие технологий. В какой-то момент по-
тепление политического климата и гло-
бализация экономики дали обманчивую 
надежду «обойтись» технологическими 
ресурсами международных партнеров, 
однако этот период оказался недолгим. 

Недолгим, но достаточным для того, 
чтобы отечественная микроэлектро-
ника упустила из виду два важнейших 
тренда на пути поддержания конкурен-
тоспособности производимой радио-
электронной аппаратуры (РЭА). Первый 
заключается в усиливающейся пере-
ориентации разработчиков РЭА на из-
делия ЭКБ специализированного — ви-
дового и межвидового — применения 
(в англоязычной литературе: Application 
Specific Integrated Circuits — ASIC), доля 
которых к 2018 превысила 50% и продол-
жает нарастать (рис. 1) [1]. Второй — ка-
чественное изменение роли технологий, 
выделение их в самостоятельный объект 
стандартизации и последовавшее за этим 
разделение ответственностей между раз-
работчиками изделий ЭКБ и техноло-
гическими предприятиями («фабрика-

ми»), их изготавливающими. Мировая 
полупроводниковая микроэлектронная 
промышленность перешла вслед за ме-
таллургией на модель организации про-
изводственного процесса, называемый 
«фаундри» (от foundry — «литейное про-
изводство»).

И теперь, когда на всех уровнях осознана 
и неоднократно подтверждена необходи-
мость реализации принципа «опережаю-
щего импортозамещения» ЭКБ, становит-
ся очевидным, что кратного увеличения 
финансирования разработок изделий уже 
недостаточно. Необходимо вкладываемые 
средства направить на восстановление 
и реализацию в современных отечествен-
ных условиях прогрессивной технологи-
ческой парадигмы, призванной мульти-
плицировать эффект от вложений, осно-
вываясь на мировом опыте. Особенности 

 Рис. 1. Рост доли специализированных интегральных схем (ASIC) в общем объеме производства
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реализации этой парадигмы, а также пер-
вые достижения на этом, оказавшемся до-
вольно тернистом пути и освещены в на-
стоящей статье.

мировые тенДенции 
развития тверДотельной 
миКроэлеКтрониКи

Уже более 30 лет ведущие мировые на-
учно-производственные центры полу-
проводниковой микроэлектроники ши-
роко применяют принцип «фаундри», 
основанный на стандартных (то есть яв-
ляющихся самостоятельным объектом 
стандартизации) технологиях и разделе-
нии ответственности между конструк-
торским и технологическим «крыльями» 
разработки, связанными в то же время 
четко сформулированными правилами 
и инструментами взаимодействия, так 
называемыми комплексными инстру-
ментами проектирования (Process Design 
Kit — PDK) [2]. PDK учитывает, с одной 
стороны, топологические ограничения 
и естественную изменчивость технологи-
ческого процесса, а с другой — содержит 
всеобъемлющую информацию о пара-
метрах стандартных элементов — физи-
ческих объектов, создаваемых в данном 
технологическом процессе. Эта ком-
плексная информация используется для 
проектирования в САПР целых классов 
конструктивно и технологически подоб-
ных устройств, которые затем изготавли-
ваются по единому, неизменному техно-
логическому процессу (рис. 2).

Важно, что принцип «фаундри» кар-
динальным образом перераспределяет 
ответственность за результаты разработ-
ки и производства изделий, что непо-
средственно отражается в организаци-
онной схеме проведения испытаний. 
Предметом договора между разработчи-
ком ЭКБ (им может выступать как соот-
ветствующее подразделение разработ-
чика РЭА, так и внешний дизайн-центр) 
и фабрикой является продажа техноло-
гических услуг, включающих предостав-
ление PDK, согласование проекта, из-
готовление технологической оснастки 
и пластин с неразделенными кристалла-
ми. Причем фабрика гарантирует лишь 
полное соответствие технологического 
процесса критериям, уставленным при 
его квалификации (процедуры которой 
описаны специальными стандартами, 
например, JEDEC JEP132 [3]). В зависи-
мости от набора критериев технологиче-
ские процессы могут быть квалифициро-
ваны для производства ЭКБ различного 
назначения: от общего (категория General 
Purpose) и промышленного применения 
(Industrial) до военного (Military) и кос-
мического (Space). Разумеется, разработ-
чик может заказать у фабрики дополни-
тельные услуги, например, разделение 
пластины на кристаллы или контроль 

выходных параметров заказанных кри-
сталлов (в том числе сплошной кон-
троль с разбраковкой по согласованным 
с фабрикой процедурам и параметрам). 
Однако ответственность за соответствие 
полученных выходных параметров про-
ектным лежит на разработчике. На пер-
вый взгляд, такая схема распределения 
ответственности за результат может вы-
глядеть со стороны непривычно, силь-
но смещенной в сторону разработчика 
ЭКБ. Однако мировая практика показы-
вает, что выход годных не менее 80–90% 
может быть достигнут уже с первой или, 
для особо сложных проектов, со второй 
итерации разработки. Прелесть ситуации 
заключается в том, что достигнутый вы-
ход годных фабрика обязана повторять 
сколь угодно долго и для любых (соот-
ветствующих ее производственным 
мощностям) объемов производства. Это 
показывает, насколько серьезные требо-
вания предъявляются к самой стандарт-
ной технологии (и входящему в ее состав 
PDK) и насколько серьезные ресурсы 
должна затратить фабрика для ее успеш-
ной квалификации.

В полупроводниковую промышлен-
н о с т ь  п р и н ц и п  « ф а у н д р и »  п р и -
шел в 80-е годы. В 1986 году Texas  
Instruments Incorporated (США) выпустила 
проспект, впервые анонсировавший пред-
ложение услуг «фаундри» в области СВЧ 
монолитных интегральных схем (MMIC — 
Microwave Monolithic Integrated Circuits) [4]. 
В 1987 году была создана первая фабри-
ка «чистого (pure play) фаундри» Taiwain 
Semiconductor Manufacturing Company 
(TSMC) — сегодня это крупнейшая фа-
брика в мире, опередившая по объему про-
даж и уровню технологического развития 
таких гигантов, как Intel и Samsung. В обла-
сти MMIC крупнейшими предприятиями 
«фаундри» являются WIN Semiconductors 
Corporation (Тайвань) («чистое фаундри») 

с технологическими процессами катего-
рии качества не выше Industrial, и фабрика 
в структуре корпорации смешанного типа 
Qorvo Inc. (США). В заметном меньшин-
стве остались компании старого типа — 
IDM (Integrated Device Manufacturer). 
Крупнейшей из них, с сопоставимыми 
по сравнению с Qorvo Inc. объемом про-
даж и уровнем технологий, является 
Skyworks Solutions Inc. (США). Но и она ис-
пользует стороннюю фабрику-«фаундри» 
как технологический ресурс: в 2008 году за-
ключено стратегическое соглашение о со-
трудничестве Skyworks Solutions с WIN 
Semiconductors. Начиная с 2011 года все без 
исключения производство твердотельной 
ЭКБ за рубежом реализуется в соответ-
ствии с принципом «фаундри». Несколько 
особняком стоят вопросы корпусирования 
кристаллов (в случае, если оно необходи-
мо), однако с недавнего времени методо-
логия начала распространяться и в этой 
немаловажной сфере производства [5].

Значимость модели «фаундри» госу-
дарственными органами США была оце-
нена достаточно быстро, и лучшим под-
тверждением тому служит цепь после-
довательных событий. Уже в 1990 году 
DARPA (Defense Advanced Research 
Projects Agency) внесло в стратегические 
цели [6] и начало финансирование вне-
дрения «фаундри» в рамках программы 
развития производства MMIC. Затем, 
в 2004 году, Министерство обороны 
США открыло действующую и поныне 
программу «доверенных фаундри» (The 
Trusted Foundry Program). Причины от-
крытия программы и ее важность были 
доложены сенатскому комитету США 
в 2007 году [7]. Двухтысячные («нуле-
вые») годы стали периодом бурного раз-
вития направления: число предприятий 
и объем «продаж технологических услуг» 
всем желающим разработчикам росли 
как на дрожжах. Однако следующим 

 Рис. 2. Foundry — способ организации произодственного процесса
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ярким звеном в цепи событий явилось 
закрытие, по результатам рассмотрения 
в 2016 году очередного доклада DARPA 
сенатскому комитету, доступа ко всем 
фабрикам-«фаундри» на территории 
США — всем (!) «неамериканским» ком-
паниям. Мотивировка решения была 
чрезвычайно простой и впечатляющей: 
«сохранение глобального технологиче-
ского превосходства США». В Европе 
и странах Юго-Восточной Азии, где со-
средоточено значительное количество 
предприятий «фаундри», ограничения 
не столь строги, однако, по схожим при-
чинам, к заказу сторонним разработчи-
кам доступны в основном PDK к техно-
логиям, квалифицированным на катего-
рию качества не выше Industrial. Данные 
о надежности импортной ЭКБ категорий 
Military и Space в открытых источниках, 
как правило, отсутствуют, а косвенные 
результаты анализа «указаний по приме-
нению» конкретных образцов ЭКБ до-
вольно противоречивы. В то же время 
продукция данных категорий автомати-
чески попадает под экспортные ограни-
чения. Наглядным примером может слу-
жить технологический процесс D01GH 
компании OMMIC, присутствующий в ее 
«фаундри»-каталоге начиная с 2015 года. 
Но после появления в конце 2019 года 
информации о том, что OMMIC плани-
рует завершить квалификацию процес-
са на категорию Space [8], длительность 
процедуры получения лицензии на по-
ставку существенно возросла, и ввод 
ограничений на доступ процесса для 
внешних заказчиков стал лишь делом 
времени.

особенности разработКи 
отеЧественных станДартных 
технологий

Описанный выше принцип организа-
ции проектирования и производства ЭКБ 
доказал свою эффективность не толь-
ко иностранным разработчикам. В годы, 
когда российская электронная промыш-
ленность решала проблемы собственно-
го выживания, доступность зарубежных 
дизайн-центров и (главным образом) фа-
брик сыграла с отечественными разработ-
чиками РЭА злую шутку. Наиболее рас-
пространенной схемой комплектования 
вновь создаваемых и модернизируемых 
образцов стал заказ за рубежом импорт-
ной ЭКБ (разумеется, категории качества 
не выше Industrial) и проведение ее «недо-
стающих» испытаний в составе аппарату-
ры. При этом ключевым преимуществом 
такой схемы считалась именно длитель-
ность разработки и изготовления заказан-
ных за рубежом кристаллов, а дополни-
тельные (и весьма значительные!) затраты 
времени и финансов на проведение ис-
пытаний в составе аппаратуры головны-
ми исполнителями обычно принимались 

как «необходимое зло». Частично ситуа-
ции «помогло» формирование в 2015 году 
«Перечня электронной компонентной 
базы, разрешенной для применения при 
разработке, модернизации, производстве 
и эксплуатации ВВСТ», в который зано-
сились образцы импортной ЭКБ, ранее 
уже прошедшие испытания. Применение 
при разработке РЭА образцов ЭКБ 
из «Перечня…» не исключало проведения 
их дорогостоящих испытаний, но хотя бы 
снижало риск получения отрицательного 
результата. Процедура внесения образцов 
ЭКБ в «Перечень…», учитывая длитель-
ность испытаний (например, на воздей-
ствие внешних факторов) и количество 
согласований результатов завершенных 
НИОКР, также простотой не отличались. 
Главным же фактором, который не позво-
ляет считать данную схему приемлемой 
в долгосрочной перспективе, является ее 
уязвимость с точки зрения обеспечения 
технико-экономической безопасности го-
сударства. Необходимость импортозаме-
щения в данной области назрела давно и, 
по большому счету, никем — ни произво-
дителями РЭА, ни разработчиками ЭКБ, 
ни военными и гражданскими чиновника-
ми — сомнению не подвергалась. Но осу-
ществить импортозамещение оказалось 
нелегко.

В отечественной нормативной базе, раз-
работанной в период подъема советской 
экономики и частично переработанной 
в последние десятилетия, содержится мно-
жество определений и понятий, казалось 
бы, необходимых и достаточных для ре-
ализации описанных выше прогрессив-
ных принципов проектирования и про-
изводства новых изделий ЭКБ (типовой 
технологический процесс, конструктивное 
подобие, межоперационный и выходной 
контроль, электронная модель, определи-
тельные испытания и т. д.). Однако ни само 
построение Системы разработки и поста-
новки на производство (СРПП) изделий 
ЭКБ, ни ее исключительная ориентация 
на изделия, как комплектующие межо-
траслевого применения (КИМП), оказа-
лись не приспособлены к решению новых 
задач. Техническое задание на разработку 
изделия ЭКБ с самого начала ориентиро-
вано на получение у опытного образца 
комплекса параметров, обеспечивающих 
оптимальное функционирование РЭА, для 
которой изделие предназначено. Эту зада-
чу наилучшим способом решило бы спе-
циализированное изделие, вплоть до из-
делия видового (единственного) примене-
ния. Однако, в случае разработки КИМП, 
созданное изделие должно обеспечивать 
функционирование сразу многих видов 
аппаратуры и систем. Очевидно, что любая 
универсальность ведет к потере предель-
ных специфических свойств. В то же время 
задание на разработку технологии остава-
лось второстепенным, вспомогательным, 

направленным на изготовление конкрет-
ного образца. В случае если по результа-
там предварительных (а зачастую и при-
емочных) испытаний параметры изделия 
не достигались, СРПП предлагала коррек-
тировку как конструкции, так и техноло-
гии. Взаимосвязанные циклы «корректи-
ровка документации — изготовление об-
разцов — испытания» повторялись в ходе 
ОКР до тех пор, пока не удавалось достичь 
компромисса между параметрами изделия 
и его технологией, при этом вопросы тех-
нологичности, воспроизводимости, вы-
хода годных зачастую отходили на второй 
план и решались в ходе подготовки и осво-
ения производства. Весь процесс занимал 
годы, при необходимости варьирования 
конструкцией изделия для оптимизации 
его параметров он должен был быть ча-
стично или полностью повторен, а для 
внедрения его результатов — в обязатель-
ном порядке должны были быть проведе-
ны типовые испытания.

«наДежно» или «быстро»? 
КонцептУальный Компромисс

Попытки сместить акценты с дости-
жения параметров конкретных образцов 
изделий ЭКБ, сделать предметом стан-
дартизации собственно технологический 
процесс предпринимались неоднократ-
но, но, к сожалению, не систематически. 
Технология, как документированная по-
следовательность действий, приводящих 
к возникновению объекта, имеющего все 
конструктивные признаки создаваемого 
изделия (контакты, топологические ре-
льефы, покрытия, межсоединения и даже 
элементарные приборы — диоды, тран-
зисторы, конденсаторы и т. д.), но не яв-
ляющегося КИМП с точки зрения ГОСТ 
РВ 15.205, не воспринималась как объект 
испытаний в отрыве от «приборных» па-
раметров. Особенно дискуссионными 
стали вопросы, касающиеся предсказа-
ния и подтверждения параметров стой-
кости к воздействию внешних факторов, 
надежности, сохраняемости изделий, ко-
торые еще только будут изготовлены по-
средством разрабатываемой технологии. 
Попытки ввести в техническое задание от-
дельные атрибуты стандартных техноло-
гий (систему выбора контрольных точек, 
параметрический монитор и т. д.) приво-
дили к полной неразберихе. Как можно 
испытать надежность объекта (например, 
диода или резистора), не имеющего даже 
режимов эксплуатации в общепринятом 
в ЕСКД смысле? Как распространить дан-
ные о его устойчивости к воздействию 
внешних факторов на физический объект 
более высокой степени интеграции, в кон-
струкцию которого данный тестовый объ-
ект будет включен? Единственным путем 
«понятного» подтверждения уровня разра-
ботанной технологии оставалось изготов-
ление ее посредством опять-таки изделий, 
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или КИМП, проведение их испытаний — 
и все возвращалось на круги своя с точки 
зрения общей длительности и сложности 
разработки. Какой смысл сначала созда-
вать «абстрактную» технологию, затем 
проектировать, изготавливать с ее помо-
щью и испытывать изделия, если можно 
традиционным способом составить техни-
ческое задание на разработку изделия ЭКБ 
и технологии его изготовления?

Как ни парадоксально, смысл имен-
но в такой последовательной процеду-
ре все же есть. Дело в том, что одними 
из важнейших результатов, получае-
мых при разработке «абстрактной» тех-
нологии, являются данные о границах 
ее естественной изменчивости, а также 
о технологических ограничениях (обу-
словленных как уже упомянутой измен-
чивостью, так и фундаментальными фи-
зико-химическими факторами). По мере 
получения и статистического описания 
этих данных технология перестает быть 
«абстрактной», а обретает конкретные, 
выраженные в параметрах тестовых 
структур, контрольные значения. По из-
менению этих значений во времени 
и пространстве (например, по площа-
ди пластины) становится возможным 
судить о стабильности разработанной 
технологии. Указанные атрибуты явля-
ются необходимыми (но не достаточны-
ми!) для построения комплекса правил 
и средств проектирования, основанного 
на разработанной технологии. Поэтому 
разработка изделий и проведение их ис-
пытаний приобретают смысл первичной 
проверки (верификации) вновь создан-
ных технологии и средств проектирова-
ния. Верификацию при необходимости 
можно повторить, дорабатывая техноло-
гию и методы описания ее параметров, 
и в итоге выйти на необходимые параме-
тры целевых изделий…

А где же сокращение сроков разработ-
ки? И где ответ на поставленные выше 
вопросы о надежности и живучести 
проектируемых устройств? На что ори-
ентироваться дизайнеру, где взять тот 
физический, понятный ему объект, кон-
структивный аналог объектов будущих 
разработок, параметры которого гаран-
тируются стабильной технологией из-
готовления и который мог бы быть под-
вергнут всем необходимым испытаниям?

отеЧественное «ФаУнДри» 
с военной приемКой: наЧало 
положено

Конечно, ответ на поставленные во-
просы частично содержится в них самих. 
Таким физическим объектом является 
библиотека стандартных элементов, спро-
ектированных и изготовленных по ста-
бильному технологическому процессу, 
параметры которых известны и описаны 
моделями. Именно библиотека, будучи 

полным конструктивно-технологическим 
аналогом и даже более того — «родителем» 
последующих изделий, служит основой 
для построения их поведенческих моде-
лей. Но может ли библиотека стандартных 
элементов, этот «полномочный предста-
витель» технологии, считаться КИМП? 
А если так, могут ли на нее быть выпуще-
ны настоящие технические условия, вклю-
чающие все необходимые правила и про-
цедуры приемки, чьи результаты распро-
странятся и на технологический процесс?

Сейчас можно с уверенностью поло-
жительно ответить на все эти вопросы. 
Недостающее звено, обеспечивающее 
связь стандартной технологии с СРПП, 
найдено. В конце 2019 года произошло со-
бытие, которое может стать поворотным 
в отечественной практике разработок из-
делий ЭКБ. Впервые в РФ в обращение вы-
пущен первый стандартный технологиче-
ский процесс, в его документацию входят 
Технические условия (ТУ) на библиотеку 
стандартных элементов. ТУ распростра-
няются на все стандартные элементы, 
имеющиеся в составе библиотеки, выпу-
скаемые по данному технологическому 
процессу и предназначенные для изготов-
ления спроектированных потребителем 
твердотельных СВЧ-устройств (изделий) 
категории качества «ВП». Совместными 
усилиями со специалистами ВП МО РФ, 
закрепленного за предприятием, сформу-
лирован и предмет договора на оказание 
услуг «фаундри»: «Изготовление по тех-
нологическому процессу (идентификатор 
процесса) набора стандартных элементов 
(идентификатор ТУ), соединенных между 
собой на поверхности и/или в объеме по-
лупроводниковой пластины по конструк-
торской документации заказчика». Таким 
образом, первая отечественная фабрика, 
оказывающая услуги «фаундри» с военной 
приемкой, получила путевку в жизнь.

Возможности, предоставляемые неиз-
балованным отечественным разработ-
чикам внедрением принципа «фаундри» 
в производственную практику, впечатля-
ют. Так, в ходе двухэтапной верификации 
PDK к стандартной технологии, за 15 ме-
сяцев было разработано, изготовлено 
и испытано более 120 СВЧ-изделий, при 
этом полный цикл изготовления нового 
изделия составлял 4–5 месяцев от момен-
та согласования топологии между заказ-
чиком и исполнителем. Важно отметить, 
что ряд изделий прошел и наиболее дли-
тельные и сложные испытания — на стой-
кость к воздействию специальных факто-
ров (СФ), результаты которых в качестве 
справочных данных также включены в ТУ. 
В перспективе создание радиационно-ори-
ентированных моделей стандартных эле-
ментов позволило бы распространить ре-
зультаты их испытаний на все разрабаты-
ваемые изделия и модельные ряды, а также 
многофункциональные модули более 

высокого уровня интеграции на их основе. 
Тем самым разработанная методология де-
лает возможным переход к предсказанию 
и прогнозированию параметров надежно-
сти и стойкости к СФ уже на этапе проек-
тирования устройств СВЧ ЭКБ. Но это — 
дело будущего, хоть и недалекого.

заКлюЧение
Задача качественного повышения эф-

фективности импортонезависимых разра-
боток и производства СВЧ ЭКБ в россий-
ской твердотельной электронике может 
быть решена только путем кардинального 
обновления методологии по сравнению 
с используемой в СРПП. Реализация про-
грессивной технологической парадигмы, 
основанной на стандартизации техноло-
гий и повсеместном внедрении принципов 
«фаундри», в российских реалиях оказа-
лась сопряженной со значительными труд-
ностями, однако компромиссный преце-
дент недавно был создан. В последующих 
публикациях авторский коллектив первой 
отечественной СВЧ-фабрики-«фаундри» 
предполагает изложить полученный 
на практике опыт разработки и примене-
ния стандартных технологических процес-
сов, а также привести наиболее интересные 
и впечатляющие примеры реализации 
в сжатые сроки разработок и производства 
конкретных СВЧ-модулей и многофунк-
циональных устройств. 
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