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Коренное противоречие между потребностями приборостроения 
и микроэлектронного производства заключается в том, что 
приборостроение тяготеет к специализации элементной 
базы, а микроэлектроника ориентирована на широкий рынок 
и требует унификации элементной базы. Для создания все более 
сложных и разнообразных приборов необходимы все более 
специализированные под разрабатываемую аппаратуру СБИС, 
производимые в малом количестве, зачастую всего по несколько 
десятков штук (!), тогда как удорожание микроэлектронных 
технологий, требуемых для изготовления сложных СБИС, 
экономически оправдывается лишь массовой продукцией. 
Удовлетворение реальных потребностей приборостроения 
требует поиска приемлемых в экономическом и техническом 
смысле решений. Один из вариантов такого решения – создание 
специализированных технологических линий для производства 
единичных образцов (прототипирования) и мелких серий 
СБИС и СВЧ МИС. За рубежом это направление уже выходит 
из стадии исследований на стадию практического применения. 
Над созданием базового оборудования для таких линий работает 
сегодня целый ряд компаний: Multibeam (США), CRESTEC (Япония), 
Mapper Lithography (Голландия) и IMS Nanofabrication (Австрия). 
Первые образцы оборудования компании Mapper Lithography 
уже поставлены одному из крупнейших мировых контрактных 
производителей чипов – компании Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Company (TSMC).

С оздание технологических линий прототипи-
рования СБИС обеспечивает следующие клю-
чевые решения:

•	 бесшаблонная (безмасковая) многолучевая элек-
тронная литография;

 1 Группа предприятий "НТ-МДТ".

 2 ФГУП "Прогресс", НТЦ "МОДУЛЬ".

•	 индивидуальная обработка единичных пла-
стин;

•	 выполнение нескольких смежных технологиче-
ских этапов обработки одной многооперацион-
ной единицей оборудования без перезагрузки 
обрабатываемой пластины;

•	 применение новых технологий финишной 
очистки пластин и планаризации, позволящих 
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существенно сократить расходы на технологиче-
скую инфраструктуру;

•	 осуществление транспортной связности много-
операционных единиц оборудования в техно-
логическом кластере, выполняющем всю запро-
граммированную последовательность техноло-
гических операций.
В сравнении со стоимостью современных техно-

логических линий по производству чипов с про-
ектными нормами 65 нм и менее, стоимостью 
инженерной подготовки производственных поме-
щений, эксплуатационных расходов на используе-
мые материалы и оплату труда персонала затраты 
на технологический кластер будут существенно 
ниже. И настолько же снизится стоимость изготов-
ления чипов, что откроет широкие возможности 
для создателей разнообразной специализирован-
ной элементной базы и новых образцов перспек-
тивной аппаратуры.

НАНОЭЛЕКТРОНИК А И НАНОТЕХНОЛОГИИ
Практически с момента зарождения (начало 60-х 
годов XX века) для развития и существования 
микроэлектроники требовались технологии изго-
товления чипов с субмикронными и нанометро-
выми конструктивно-технологическими нормами, 
т.е. нанотехнологии. В особенности после появле-
ния КМОП-транзисторов, логики и памяти на их 
основе. Получение требуемой толщины подзатвор-
ных диэлектриков, резистов, точность совмещения 
при последовательном проведении процессов лито-
графии – все это требовало введения эллипсометри-
ческого контроля, применения все более высоко-
разрешающих оптических и электронных микро-
скопов. Именно поэтому уже в 1974 году, с момента 
появления термина "нанотехнология", профессор 
Токийского университета Норио Танигучи (он пер-
вым и ввел термин "нанотехнология") отметил, что 

"нанотехнология является, в частности, важной 
и немедленно востребованной в таких областях, 
как материаловедение, машиностроение, оптика 
и электроника". И это действительно так. 

По мере продвижения шаг за шагом в сторону все 
меньших конструктивно-технологических норм  – 
от 90, 65, 45 , 32, 22 к 14 нм, а сегодня в разработках 
уже и 8-нм, электронные технологии требуют атом-
ной точности выполняемых операций [1]. Это и обу-
словило развитие наноэлектроники – электроники, 
базирующейся на нанотехнологиях и технологиях 
атомной точности. Элементная база наноэлектро-
ники – это приборы, функциональные свойства кото-
рых определяются размерными эффектами, в том 
числе квантоворазмерными. К ним относятся:

•	 одноэлектронные транзисторы;
•	 приборы на баллистических эффектах, когда 

длина свободного пробега носителей заряда 
сравнима или больше размеров элементов;

•	 приборы на эффектах туннелирования носи-
телей заряда, в том числе приборы на эффекте 
Джозефсона (СКВИДы);

•	 терагерцовые и субтерагерцовые нелинейные 
элементы;

•	 приборы на квантовых точках и квантовых 
ямах;

•	 активные элементы на квазиодномерных мате-
риалах (нанотрубки), которые можно считать 
началом элементной базы молекулярной элек-
троники. Сегодня уже созданы первые лаборатор-
ные образцы чипов с 10 тыс. транзисторов, телом 
которых являются углеродные нанотрубки [3];

•	 активные элементы на квазидвумерных мате-
риалах (графен, германены, MoS2, BN, GaSe, 
GaTe, GaS, GaTe, InSe и т.п.) [4];

•	 мемристоры;
•	 FinFets – транзисторы с трехмерной структурой;
•	 приборы на спин-коррелированых эффектах 

(спинтроника).
Современный уровень развития технологий 

микроэлектроники уже позволяет изготавли-
вать СБИС с топологическими нормами 22 нм. 
В 2014 году минимальные размеры элементов соста-
вят 14 нм (при этом физическая длина затвора тран-
зисторов интегральных схем будет равна 6  нм), 
а к 2015–2016  годам проектные нормы достигнут 
8–10 нм (в  соответствии с дорожной картой ком-
пании Intel)  [6]. Согласно исследованиям ком-
пании Intel  [1], для 14-нм процессов достаточно 
эффективна иммерсионная литография (использу-
ется двойное экспонирование). Она может приме-
няться и для 10-нм процессов (четырехкратное экс-
понирование). Вместе с тем продолжаются инве-
стиции в разработку литографии экстремального 
ультрафиолета (Extreme Ultraviolet Lithgraphy, EUV), 
правда, несколько меньшими темпами. Сейчас 
для массового производства СБИС с топологиче-
скими нормами 22 нм Intel запускает пять заводов 
(ФАБов): В1С и D1D в Орегоне, fab 32 и fab 12 в Аризоне, 
fab 28 в Израиле. Стоимость каждого из этих заво-
дов 6–8 млрд. долл. Их производительность вполне 
достаточна, чтобы закрыть потребности рынка.

Разработку интегральных схем с топологическими 
нормами 14 нм и менее и освоение их производ-
ства интенсивно ведут компании Intel, Samsung, 
GlobalFoundries, TSMC. Для успешного продвижения 
по составленным ими дорожным картам инвестиру-
ются миллиарды долларов в разработку оборудования, 
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материалов и технологий, а также в метрологиче-
ское обеспечение и научные исследования. На осво-
ение технологии с проектными нормами 14–8 нм 
и менее Intel совместно с компанией ASML в 2012 году 
инвестировала 4,1 млрд. долл. Темпы, которыми 
ведутся работы, исключительно высоки. Таким обра-
зом, для того, чтобы конкурировать в секторе продук-
ции микро- и наноэлектроники массового спроса, 
требуются многомиллиардные капиталовложения, 
целесообразность которых в настоящее время вызы-
вает вопросы, так как выход на рынок конечной про-
дукции исключительно сложен [7]. С другой стороны, 
существуют секторы рынка, к которым относятся при-
боростроение, оборонные отрасли промышленности, 
в том числе аэрокосмическая, где необходима эле-
ментная база высшего уровня, а массового производ-
ства не требуется. Возможен ли успех в этих секторах? 
И если возможен, что для этого необходимо предпри-
нять и сколько средств затратить?

Интегральные схемы можно и сегодня выпускать 
в России на технологических линиях известных 
производителей Юго-Восточной Азии, США, Китая. 
Например, по принципу fabless (разработка микро-
электронных схем без их производства), по кото-
рому сейчас работает подавляющее большинство 
дизайн-центров и такие российские компании, 
как ГУП НПЦ "Элвис", НТЦ "Модуль", ИТМиВТ, бело-
русская компания PROMWAD и др. [8–11]. 

В дизайн-центре проектируются IP-блоки, опи-
раясь на технологические нормы конкретного ФАБа. 

Разработанные блоки объединяются в единую 
микросхему, изготавливается соответствующий 
комплект фотошаблонов (фотошаблоны может изго-
товить и сам ФАБ), который и передается контракт-
ному производителю для обработки пластин. После 
изготовления чипов проводятся их измерения 
и испытания, по результатам которых при необ-
ходимости выполняется корректировка конструк-
ции, и цикл проектирования повторяется вплоть 
до достижения требуемого результата. В зависимо-
сти от того, основана ли разработка только на ком-
пиляции отдельных уже отработанных блоков или 
в ходе ее предполагается создать некий новый блок, 
число итераций может варьироваться от одной 
(новых блоков нет) до трех–четырех.

В России группа компаний "Микрон" может 
серийно выпускать КМОП-микросхемы с проект-
ными нормами 90 и 180 нм, а также 250- и 180-нм 
КНИ-, БиКМОП-, SiGe-схемы. Планируется освое-
ние 65-нм технологии. НПО "Ангстрем" выпускает 
серийные микросхемы с проектными нормами 
до 180 нм. ОАО "Ангстрем-Т" запускает линию про-
изводства схем с проектными нормами 90 нм и пла-
нирует освоить 45-нм технологию. При рассмотре-
нии ситуации с производством микроэлектроники 
в России возникает вопрос о целесообразности инве-
стиции средств в создание новых ФАБов, кроме 
уже существующих или строящихся, с учетом того, 
что эти предприятия имеют проблемы с рынком. 
С точки зрения массового производства положи-
тельный ответ на этот вопрос будет иметь большое 
число оппонентов. С другой стороны, уже сегодня 
Министерство обороны России остро нуждается 
в элементной базе с проектными нормами 65 нм [12]. 
Совершенно очевидно, что и в дальнейшем потре-
буется все более развитая элементная база, так как 
именно микроэлектроника сейчас и еще многие 
десятилетия будет определять тактико-техниче-
ские характеристики военной техники.

МЕЛКОСЕРИЙНОЕ ПРОИЗВОДСТВО СБИС
Одним из первых идею использования ваку-
умных систем замкнутого цикла для произ-
водства изделий микроэлектроники высказал 
в 70-х годах прошлого века известный совет-
ский ученый В.А.Лабунов * (так называемая "бочка 
Лабунова").  Разработки нанотехнологических 
комплексов, основное назначение которых экспе-
риментальное моделирование элементов и систем 
низкого уровня интеграции (рис.1), возобновились 

 * Сейчас Владимир Архипович Лабунов  – академик Националь-

ной академии наук Беларуси.

Рис.1. Предназначенные для разработок и иссле-
дования свойств функциональных элементов нано-
электроники, МЭМС- и НЭМС-комплексы системы 
НАНОФАБ-100 функционируют в Южном федераль-
ном университете (Таганрог) (а); в ФГУП РИИФП 
(Зеленоград) (б); в Курчатовском институте (в) 
и НОЦ Тюменского государственного университета (г)

а б

в г

а б

в г
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в России в 2005 году [13–20]. Созданные комплексы 
НАНОФАБ-100 позволяют экспериментально моде-
лировать отдельные элементы наноэлектроники, 
но их производительность недостаточна для соз-
дания схем высокого уровня интеграции.

Комплексы НАНОФАБ-100 представляют собой 
кластерные системы, обрабатывающие пластины 
диаметром до 100 мм, в которых объединены 
модули передачи, переворота и складирования 
образцов (рис.2). Наличие таких модулей позво-
ляет проводить сложные технологические опе-
рации с помощью групповых и локальных нано-
процессов. Каждый кластер имеет шесть портов, 
к которым могут быть присоединены вплот-
ную требуемые технологические или анали-
тические модули (рис.3). Связь между образую-
щими кластер функционально объединенными 
технологическими модулями осуществляется 
с помощью транспортной системы и сверхвысо-
ковакуумного радиального робота-раздатчика. 
Развитая транспортная система с модулями 
межоперационного хранения подложек позво-
ляет в одном нанотехнологическом комплексе 
(НТК) НАНОФАБ-100 реализовывать одновременно 
несколько технологических циклов на несколь-
ких подложках, например проводить имплан-
тацию примесей n- и р-типа при изготовлении 
КМОП СБИС, в том числе и на основе транзи-
сторов FinFET. Разработка таких модулей и тех-
нологических процессов имплантации ведется 
в Физико-технологическом институте РАН [21].

Помимо технологических 
модулей в состав комплексов 
НАНОФАБ-100 входят отдель-
ные контрольные, измеритель-
ные, аналитические и другие 
устройства. Модули платформы 
НАНОФАБ-100 могут функци-
онировать как в составе НТК, 
так и автономно, в отдель-
ных случаях с использова-
нием вспомогательных загру-
зочных устройств или модулей 
загрузки.

МНОГОЛУЧЕВА Я 
ЭЛЕК ТРОННА Я ЛИТОГРАФИЯ
Сегодня с помощью совре-
менных полупромышленных 
систем электронно-лучевой 
литографии модели RAITH-150 
можно формировать элементы 
структуры размером в единицы 

нанометров [22]. 
Кроме того, необходимы аналитические 

модули электронной и атомно-силовой микро-
скопии, обеспечивающие эффективный процесс 
отработки и контроля процессов формирования 
рисунка, проявления и травления.

Недостаток электронно-лучевой литографии – 
малая производительность: один процесс лито-
графии на пластинах диаметром 100 мм с раз-
решением 20 нм при коэффициенте заполнения 
10% занимает приблизительно 200 ч. Поэтому 
электронно-лучевую литографию используют 
только для производства фотошаблонов или 

Рис.2. Модель аналитико-технологической системы, функционирующей 
в Таганрогском филиале Южного федерального университета

Модуль СВВ СЗМ

Модуль
загрузки

Модуль
ИЛО Модуль переворота

Камера роста (модуль МЛЭ GaN)

Камера перезарядки (МЛЭ GaN)Камера
предварительной
подготовки
(МЛЭ GaN)

Модуль
ФИП
Имп

Транс-
портный
модуль

Модуль СВВ ФИП

Камера загрузки

Модуль ФИП ГИС

Рис.3. Модуль молекулярно-лучевой эпитаксии 
системы НАНОФАБ-100, предназначенный для форми-
рования SiGe-гетероструктур
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мелкосерийного производства схем низкой сте-
пени интеграции [23]. 

Требования к удешевлению технологий мел-
косерийного производства, а также к снижению 
стоимости фото- и рентгеношаблонов стимули-
ровали проведение ряда проектов, направлен-
ных на разработку высокопроизводительных 
систем электронной литографии. Компания 
Mapper Lithography предприняла попытку соз-
дания многолучевой системы электронной лито-
графии с высокой производительностью и воз-
можностью в перспективе управлять до 13 тыс. 
параллельными электронными пучками, при-
чем так, чтобы каждый луч в заданный момент 
мог быть выведен из процесса экспонирова-
ния [24]. В 2011  году был создан опытный обра-
зец 110-лучевой системы, которая была установ-
лена в компании TSMC. Сейчас испытывается 
1200-лучевая система электронной литографии 
[24, 25, 26]. Многолучевые литографические 
системы представляют большой интерес для 
производителей микроэлектроники, но имеют 
ряд проблем, над решением которых работают 
специалисты компании.

Альтернативный вариант системы высоко-
эффективной электронной литографии  – элек-
тронный литограф, имеющий не одну элек-
тронно-литографическую колонну, как обычно, 
а матрицу миниатюрных колонн. При этом воз-
можно векторное сканирование, обеспечиваю-
щее, по сравнению с построчным сканирова-
нием, большую в 1/Кзаполнения раз эффективность 
экспонирования, т.е. на порядок более высо-
кую эффективность при коэффициенте запол-
нения 10% в случае, если время срабатывания 
бланкера не превышает 1 нс. Кроме того, лито-
граф обеспечивает предварительную визуа-
лизацию объекта экспонирования. Это суще-
ственно облегчает и делает предсказуемым 
многократное экспонирование, необходимое 
при реализации бесшаблонных процессов изго-
товления СБИС.
Реализация литографического процесса требует 
применения модулей для:
•	 нанесения резистов (позитивных резистов 

на основе полимерных материалов, которые, 
как правило, наносятся центрифугированием 
в условиях контролируемой атмосферы, и нега-
тивных резистов, осаждение и проявление 
которых возможно "сухими" методами в усло-
виях высокого вакуума);

•	 плазменного травления;
•	 загрузки и очистки пластин.

Кластер бесшаблонной электронной лито-
графии может стать основой технологических 
линий прототипирования и мелкосерийного 
производства наноСБИС. Подобная система сей-
час разрабатывается по проекту Фонда перспек-
тивных исследований РФ (рис.4). Применение 
такого кластера позволит исключить из клас-
сического процесса литографии этап создания 
фотошаблонов, что значительно ускорит и уде-
шевит проектирование микросхем и обеспечит 
рентабельность мелкосерийного производства 
СБИС. По своим характеристикам создающи-
еся в настоящее время установки многолуче-
вой электронной литографии позволят начать 
в России технологические разработки микросхем 
с топологическими размерами 32–22 нм и при 
совершенствовании метода достичь к 2020 году 
уровня 8 нм.

Для реализации BEOL-процессов в дополнение 
к существующим модулям необходимы модули 
планаризации поверхности атомарной точно-
сти, а также модули ее отмывки и гомогениза-
ции. В настоящее время используется технология 
химико-механической планаризации (ХМП)  – 
прецизионная полировка поверхности с удале-
нием возникающих после очередного процесса 
литографии нефункциональных слоев металла 
или диэлектрика с нарушениями механических 
и трибологических свойств. В результате ХМП 
шероховатость поверхности при 22-нм техно-
логии составляет ∼1 нм. Химико-механическая 
планаризация проводится в твердофазной 
системе, содержащей абразив и полировальный 
диск, с последующими этапами отмывки пла-
стин от следов полировки. Высокие требования 
к финишной чистоте поверхности накладывают 

Рис.4. Модель модуля многолучевой электрон-
ной литографии, входящего в кластерную систему 
НАНОФАБ
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чрезвычайно высокие требования и к исполь-
зуемой воде, очистка которой требует дорогой 
инфраструктуры, что оправдано на крупных 
производствах, но значительно удорожает мел-
косерийное производство.

Предпринимался ряд попыток альтернатив-
ного решения проблемы планаризации путем 
ионной бомбардировкой поверхности. При обра-
ботке поверхности ионным пучком под малыми 
углами планаризация проводящих поверхно-
стей достигалась, но при ионной бомбардировке 
поверхности гетерогенной струкуры, содержа-
щей к тому же транзисторные структуры, возмо-
жен электрический пробой диэлектриков и нако-
пление заряда в окислах. Гораздо более интерес-
ные результаты получены при использовании 
пучков кластерных ионов [27–33]. При адиа-
батическом вводе в вакуумный реактор газов 
через форсунки специальной формы наблюда-
ется конденсация отдельных атомов с образова-
нием кластеров (рис.5). Кластер может содержать 
несколько сотен атомов, и, если его ионизиро-
вать, например потоком электронов, он может 
ускоряться в электрическом поле до заданной 
энергии (обычно 1–40 кэВ). Атомы в таких кла-
стерах (Ar, Xe, N2, CH4, CO2, SF6 и т.п.) связаны 
между собой только силами Ван-дер-Ваальса. 
Кластер устойчив, если из сотен его атомов 
ионизирован только один. В противном случае 
кулоновское отталкивание приведет к распаду 
кластера. При ударе о поверхность он распадется 
и атомы разлетятся по плоскости поверхности, 
что и приводит к ее планаризации (рис.6)  [34]. 
Результаты планаризации карбида кремния, 
приведенные на рис.6, удается получить и для 
Si, SiO2, Cu, Ta, Ta2O5 [34].

Механизм планаризации  – не химический, 
поэтому в селективном выборе химического 

состава газа нет необходимости. Можно ожидать 
сложностей только при планаризации гетероген-
ных структур, содержащих полимеры с сильно 
различающимися модулями Юнга. Развитие 
технологии обработки поверхности потоком 
Ван-дер-Ваальсовых кластеров, позволяющей 
получать атомарную точность, представляется 
исключительно важным для финишной очистки 
и планаризации на этапах FEOL и BEOL при мел-
косерийном производстве наноСБИС.

Для контроля процессов производства помимо 
сканирующей зондовой микроскопии необхо-
димы методы профилометрии с возможностью 
экспресс-анализа результатов обработки поверх-
ностей и методы многозондового тестирования 
характеристик активных структур.

В зависимости от специализации техноло-
гическая линия для прототипирования и мел-
косерийного производства элементной базы 
наноэлектроники может быть многосвязанной – 
состоять из нескольких кластерных систем с воз-
можностью трансляции пластин между ними. 
Производственные линии можно специализиро-
вать под создание опытных образцов и производ-
ство различных типов изделий микро- и нано-
электроники, в том числе под диаметры пла-
стин от 50 до 200 мм (рис.7). К таким кластерным 
технологическим линиям различного назначе-
ния, разработка которых может представлять 
интерес, относятся линии создания и мелкосе-
рийного производства СБИС с проектными нор-
мами от 32 нм для:
•	 кремниевой радиационно-стойкой наноэлек-

троники (диаметр пластин от 100 до 200 мм);
•	 кремниевой радиационно-стойкой наноэлек-

троники с адаптивными программируемыми 
интегральными схемами  – нейроСБИС (диа-
метр пластин от 100 до 200 мм);

Рис.5. Принцип генерации кластерных ионов

Рис.6. Изображение атомно-силового микроскопа 
поверхности SiC до (а) и после (б) обработки кластер-
ными ионами Ar  [34, 35]
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•	 сверхпроводниковой наноэлектроники (диа-
метр пластин 100 мм);

•	 СВЧ-наноэлектроники миллиметрового и суб-
миллиметрового диапазонов длин волн (диа-
метр пластин от 50 до 150 мм);

•	 нано-, био-, информационных и когнитивных 
технологий – НБИК-технологий (диаметр пла-
стин 100 мм);

•	 СВЧ-акустоэлектроники (диаметр пластин 
от 50 до 150 мм);

•	 оптоэлектроники, микроволновой фотоники 
(диаметр пластин от 50 до 150 мм).
Для исследования технологических про-

цессов эффективно использовать возможно-
сти таких центров синхротронного излуче-
ния, как НБИК-центр Курчатовского института 
и Центр высоких технологий ФГУП "НИИФП 
им. Ф.В.Лукина", где планируется разработка 
рабочих станций фотоэлектронной спектро-
скопии, EXAFS-спектроскопии, рефлексомет-
рии, дифрактометрии, модуля СИ со стресс-
анализатором. Интеграция станций в систему 
НАНОФАБ обеспечит возможность изучения 
технологических процессов формирования 
наноструктур, их контроль на уровне долей 
мономолекулярных слоев. Модернизация син-
хротронного комплекса позволит реализовать 
пространственную когерентность излучения 
и создать станции рентгеновской микроско-
пии высокого разрешения (лучше 5 нм), рент-
геновской динамической микроскопии с про-
странственным разрешением лучше 20  нм 
и разрешением по времени лучше 0,1 нс, что 
обеспечит возможность разработки новых 

технологических процессов, необходимых для 
эффективного развития наноэлектроники.

* * *
В настоящее время сложились реальные усло-
вия для качественного изменения уровня разра-
боток элементной базы микроэлектроники для 
систем специального назначения с выводом ее 
на передовые мировые позиции. Использование 
бес шаблонных процессов литографии должно 
привести к существенному повышению тем-
пов разработок, а внедрение методов финиш-
ной очистки и планаризации  – к рентабельно-
сти мелкосерийного производства. Организация 
разработок технологических комплексов и тех-
нологий одновременно с интеграцией в миро-
вую систему товаропроизводства обеспечит тех-
нологическую независимость России и приведет 
к значительному повышению уровня научных 
разработок с консолидацией научно-техниче-
ского потенциала страны.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность В.В.Аристову, Ю.И.Борисову, К.А.Вали-
еву, А.Л.Гудкову, В.В.Иванову, В.В.Казмируку, 
М.В.Коваль чуку, Г.Я.Красникову, В.А.Лабу нову, 
А.А.Орликовскому, А.И.Сухопарову, Р.В.Харла-
мову, В.С.Чернышу, А.С.Якунину, участвовав-
шим в разное время в обсуждении проектов 
по созданию кластерного оборудования, а также 
Фонду перспективных исследований, без финан-
совой поддержки которого создание полноцен-
ных нанотехнологических комплексов было бы 
проблематичным.
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