
ММ
икроэлектронные технологичес�

кие инновации сегодня играют

решающую роль в конкурентной

борьбе на мировом рынке, которая требу�

ет от их создателей все более быстродейст�

вующих, низковольтных, маломощных,

плотно упакованных СБИС и УБИС. Ни�

когда еще за сорокалетнюю историю ин�

тегральной микроэлектроники техноло�

гические и экономические факторы в

процессе создания конкурентоспособных

наукоемких продуктов (КНП) микро�

электроники не переплетались столь тес�

но, как в середине–конце 90�х годов [1,2].

Cимбиоз технологии и экономики стано�

вится ключевым фактором их создания и

производства. Неслучайно именно в пос�

ледние годы в зарубежной научно�техни�

ческой литературе появляются такие не�

ологизмы, как “техноэкономика” или

“технономика”. 

На фоне углубляющегося отставания

отечественной микроэлектроники и вы�

числительной техники [3–5] исследова�

ние взаимосвязанных механизмов техноэ�

кономики мировой микроэлектроники

представляется весьма актуальным.

Прогресс микроэлектронной субмик�

ронной технологии и производства СБИС

вызвал значительный рост объемов их вы�

пуска и продаж на мировом рынке. Темпы

прироста объемов продаж в полупровод�

никовом секторе (28–30%) значительно

выше, чем в целом на рынке радиоэлект�

ронной техники (6–8%). Ключевую роль

микроэлектроники подтверждает и такой

показатель, как отношение объема про�

даж изделий микроэлектроники к общему

объему продаж на рынке радиоэлектрон�

ной техники, который увеличился с 10% в

1992�м до 19–22% в 1995–1996 годах.

Ожидается, что к 2001 году этот показа�

тель превысит 25%.

Процесс развития технологии, схемо�

техники и архитектуры изделий микро�

электроники характеризуется растущей

интеграцией ИС. По закону Мура, степень

интеграции микросхем с регулярной стру�

ктурой ДОЗУ до конца 70�х годов удваива�

лась с каждым годом. Позднее наметилась

тенденция к снижению темпов интегра�

ции: с 1979 года степень интеграции удваи�

валась за полтора года, с конца 80�х–нача�

ла 90�х – за два года. На рис.1 показаны

две ветви развития кремниевых микро�

схем от ИС к УБИС: для однородных схем

памяти ДОЗУ и для неоднородных – мик�

ропроцессоров (фирм Intel и Motorola),

изготовленных на производствах с соот�

ветствующим уровнем литографического

оборудования до 1997 года [2] и на произ�

водствах будущего вплоть до 2010 года с

учетом более интенсивного развития

УБИС ДОЗУ [1,6,7].
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Каковы технологические и экономические механизмы развития микроэлектроники? Какие тенденции и закономерности бу�
дут преобладать в ближайшие годы? Как обеспечить возвратность громадных инвестиций в микроэлектронное производст�
во? Насколько экономически оправданно создание гибких мелкосерийных ультрачистых мини�производств на базе техноло�
гий “глубокого субмикрона”? Публикуемая ниже статья посвящена анализу этих ключевых проблем, возникающих на стыке
технологии и экономики. 
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Рис.1. Эволюционные зависимости числа транзисторов от времени:
для микросхем ДОЗУ (А) и микропроцессоров (Б), реализованных на контактной лито�

графии (1); проекционной литографии (2); поколении q�степперов (436 нм) (3); i�степпе�

ров (365 нм) (4); степперов на базе эксимерных лазеров на KrF (248 нм) и ArF (193 нм) (5);

прогнозируемых поколениях рентгенолитографических и электронных литографов (6)



Помимо названных Муром трех фак�

торов, обусловливающих повышение

степени интеграции УБИС (уменьше�

ние топологических размеров элемен�

тов, увеличение размеров кристалла,

совершенствование схемотехники и ар�

хитектуры), на этот процесс безусловно

влияет и качество полупроводникового

производства, обеспечивающее выход

годных, надежность и воспроизводи�

мость, а также конкурентоспособность

УБИС как по технико�эксплуатацион�

ным, так и по удельным ценовым харак�

теристикам. Эволюцию технологии

УБИС памяти (ДОЗУ) и логики (КМОП

БМК, микропроцессоры) характеризу�

ют временные зависимости минималь�

ных проектных топологических норм

для данных типов микросхем (рис.2). В

табл.1 отражены реальные и моделируе�

мые тенденции увеличения степени ин�

теграции, снижения удельной стоимо�

сти типовых микросхем памяти (ДОЗУ)

и логики (микропроцессоров и специа�

лизированных ИС), а также требования

к уровню технологии и массового про�

изводства (около 20000 обрабатываемых

пластин в месяц).

Серьезнейшей экономической пробле�

мой является механизм ценообразования

ИС и рост объемов инвестиций в произ�

водство УБИС по мере развития процесса

масштабирования в область глубокого

субмикрона. Уменьшение геометрических

размеров элементов УБИС и увеличение

выхода годных обусловливают постоянное

снижение приведенной стоимости на

один вентиль или бит информации

(табл.1). Это связано с тем, что стоимость

единицы площади как обработанных, так

и “сырых” кремниевых пластин практиче�

ски не меняется уже несколько десятиле�

тий (2–3 и 0,18– 0,25 долл./см2 соответст�

венно). Усредненные рыночные цены со�

ставляют для используемых в производст�

ве СБИС кремниевых пластин диаметром

125 мм 20 долл., 150 мм – 40 долл., 200 мм

– 80 долл., а диаметром 300 мм прогнози�

руются на уровне 200 долларов.

К ключевым факторам, определяю�

щим стоимость обработанной пластины,

относятся ее диаметр; число масочных

этапов в технологическом маршруте изго�

товления СБИС; минимальный размер и

условия его обеспечения используемым

оборудованием и выбранным маршрутом;

“зрелость” производства; временные сро�

ки адаптации технологии в производстве;

контроль загрязнения (уровень плотности

дефектов на пластине и вблизи нее); мак�

симальный объем выпуска, производи�

тельность оборудования и процент его за�

грузки; амортизация оборудования и соб�

ственно производства; средняя почасовая

оплата труда операторов и др.[1,6].

Масштабирование размеров элементов

и линий связи в УБИС при переходе от h�

мкм к h/К�мкм технологии (К – фактор

масштабирования) обеспечивает увеличе�

ние в К2 раз сложности кристалла при при�

мерно одинаковой стоимости единицы

площади “сырого” и “обработанного”

кристалла. Это снижает удельную стои�

мость УБИС примерно в К2 раз. По мере

освоения технологии более глубокого суб�

микрона меньшие топологические разме�

ры элементов также приводят к более вы�

сокому выходу годных и, следовательно, к

дополнительному снижению удельной

стоимости УБИС. Отсюда можно сделать

вывод, что при переходе от h�мкм к h/К�

мкм технологии удельная стоимость кри�

сталла снизится в К2D раз (D – нелиней�

ный фактор, характеризующий более вы�

сокий выход годных в области глубокого

субмикрона; D>1). Правда, такое сниже�

ние в значительной степени компенсиру�

етcя увеличением стоимости отдельных

технологических установок, в первую оче�

редь литографического оборудования, чис�

тых помещений, а также сверхчистых хим�

реагентов и прецизионного изготовления

масок. В этой связи отметим, что по срав�

нению со схемами памяти (ИС с регуляр�

ной структурой) удельная стоимость неод�

нородных логических схем (микропроцес�

соры и специализированные ИС) снижа�

ется более медленно при минимальном из�

менении удельной стоимости корпусиро�

вания (от 1,4 до 0,8 цент/вывод). Это сви�

детельствует об “узком месте” в дорогосто�

ящем процессе разработки УБИС. 

Инициируемое субмикронной техноло�

гией увеличение степени интеграции и си�

стемной производительности УБИС при

меньшей удельной стоимости их изготов�

ления сопряжено с постоянным преодоле�

нием технологических и экономических

барьеров. Так, производство УБИС с топо�

логическими нормами глубокого субмик�

рона требует совершенствования литогра�

фического оборудования, технологии ли�

тографии и фоторезистов (табл.2). 

Особенность применения оптической

литографии видимого и УФ�диапазона в

технологии глубокого субмикрона заклю�

чаются в том, что литографические разме�

ры воспроизводимых элементов макси�

мально приблизились к теоретическим

пределам практически для всех известных

сегодня источников экспонирующего из�

лучения. Это обусловливает более высокую

стоимость литографического оборудования

(табл.2) и производства в целом, а значит,

требует все больших инвестиций (табл. 1).
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Рис.2. Эволюционные временные 
зависимости минимального 

топологического размера

Тенденции развития технологии и производства УБИС

Таблица 1



Совершенно очевидно, что для пер�

спективных производств экономичес�

кие барьеры становятся даже более

значимыми, чем технологические.

Этот вывод наглядно иллюстриру�

ет качественная интерпретация пре�

одоления технологических (Т1б) и

экономических (Е1) барьеров при пе�

реходе от стандартной технологии

(Т1) к прорывной (Т2) [2] в рамках

нового производства УБИС (рис.3).

Использование дорогостоящего обо�

рудования может повлечь за собой

резкий рост цен на УБИС по сравне�

нию с их предельным уровнем в соот�

ветствующем секторе мирового рынка

(Цмакс.). В этом случае влияние эконо�

мических барьеров на зависимость цены

изделия от его производительности про�

является значительно раньше, чем техно�

логических. Прогнозируемый уровень

производительности изделия для первой

стандартной технологии Т1 ограничен

барьером Т1б, приближение к которому

связано с огромными затратами на произ�

водство и, как следствие, “запредельной”

ценой: Ц(Т1б)> Ц(Е1). Появление новой

прорывной технологии Т2 в рамках усо�

вершенствованного производства ведет к

новой зависимости цены изделия от его

производительности, отодвигая на второй

план не только технологический барьер

(Т2б), преодолеваемый за счет огромных

затрат и цен, но и экономический (Е2).

Переход на новую ценовую кривую для

второй технологии приводит либо к дос�

тижению более высокой производитель�

ности при верхнем пределе рыночной це�

ны, либо к достижению той же произво�

дительности, но при меньшей цене:

ЦТ2(Е2)<ЦТ1(Е1). Таким образом, вне�

дрение прорывной технологии смещает

вниз зависимость “цена–производитель�

ность изделия”. Чем дальше раздвигаются

технологический и экономический барье�

ры, тем ощутимее вклад “прорыва” в кон�

курентоспособность новой технологии и

рыночный успех.

Технологический прорыв, с одной сто�

роны, вызвал снижение цен на память объ�

емом 1 Мбит  с 550 тыс. долл. в 1971 году до

6–8 долл. в 1996�м, а с другой – рост стои�

мости производства с оборудованием для

микронных и глубоко субмикронных тех�

нологий с 4 млн. до 1,2–2,5 млрд.долл. [2,6].

На рис. 4  графически показаны эво�

люционные зависимости ценообразова�

ния СБИС ДОЗУ при массовом произ�

водстве памяти, построенные на основе

данных Dataquest и SEMI�Market Statistics

Department (1990– 1996). Тенденция сни�

жения цены единицы объема памяти

(долл./Мбит) примерно на 25% ежегодно

(рис. 4б) характерна для СБИС более вы�

сокой степени интеграции. Узловые пери�

оды смены поколений СБИС памяти (че�

рез три–четыре года) проявляются в пере�

сечении кривых удельной стоимости

СБИС памяти, отличающихся по степени

интеграции в четыре раза. Цена нового

поколения более интегрированных СБИС

приблизительно в пять раз больше цены

образцов предыдущих поколений (рис.4

а,б). Трансформация удельных цен СБИС

ДОЗУ новых поколений с соответствую�

щими пиками и смещениями регулирует�

ся спросом на более интегрированные из�

делия с повышенными технико�эксплуа�

тационными параметрами. Процесс це�

нообразования на СБИС новых поколе�

ний порой преподносит сюрпризы их раз�

работчикам и изготовителям. Так, обвал

мировых цен на 16�Мбит СБИС в начале

1996 года с 35–50 до 8–14 долл. вынудил

многие японские и южнокорейские ком�

пании пересмотреть производственные

планы и даже приостановить выпуск этих

микросхем, чтобы модернизировать про�

изводство под технологии 64–256 Мбит..

Если для предыдущих поколений БИС

ДОЗУ с емкостью памяти менее 0,5 Мбит

ежегодные объемы продаж превышали ин�

вестиции, необходимые для поддержания

конкурентоспособности изделий, то в 90�х

годах ситуация кардинально изменилась.

Например, для 64�Мбит УБИС  объем

продаж  составляет уже  менее  половины

необходимых  инвестиций,  для 256�Мбит

УБИС – менее трети, а для 1�Гбит УБИС

прогнозируется на уровне 0,1–0,15 [1,6]. В

связи с этим проблема возврата инвести�

ций в перспективные производства стала

критической для всех технологически раз�

витых стран. Чтобы снизить инвестицион�

ные риски при разработке новых классов

64�М, 256�М и 1�Гбит, ДОЗУ мировые ли�

деры организуют национальные и миро�

вые альянсы [8,9], позволяющие в мини�

мально короткие сроки преодолеть эконо�

мические и технологические ограничения

путем совместной разработки базовой тех�

нологии на основе единого производствен�

ного инструментария (рис. 5). Следует от�

метить, что в рамках стратегического ме�

неджмента инвестиции в технологии и со�

вместно выбранное “опережающее” обо�

рудование осуществляются параллельно.

Ситуация на рынке микропроцессоров

несколько иная. Фирма Intel пока остает�

ся фактически монополистом в этой обла�

сти несмотря на появление на рынке но�

вейших микропроцессоров PowerРC на�

ционального альянса IBM, Apple и

Motorola, а также Alpha фирмы DEC. В

табл. 3 приводятся характеристики ряда

поколений микропроцессоров Intel с уче�

том тенденции развития технологии глу�

бокого субмикрона УБИС.  Данные таб�

лицы отражают стремительные темпы
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Рис.3. Зависимость цены от производи�
тельности УБИС для стандартной (Т1) и
принципиально новой (Т2) технологии:

С1, С2 – соответствующая стоимость произ�

водства; Е1,Е2 – экономические барьеры,

Т1б, Т2б – технологические барьеры

Рис.4. Эволюционная временная зависимость удельной цены за 1 Мбит для СБИС ДОЗУ:
а) по мере увеличения степени интеграции при больших объемах продаж (пунктиром по�
казано время перехода от одного поколения к другому); 
б)  вследствие увеличения степени интеграции и конъюнктуры рынка (кривая 1)
(экстраполяция уменьшения удельной цены за 1 Мб для СБИС ДОЗУ  – кривая 2)

а) б)

Эволюция литографического оборудования
Таблица 2



внедрения и освоения новых изделий

фирмы Intel. Исключительно важна такая

тенденция, как “перекрытие во времени”

уже выпускаемых, опытных и только про�

ектируемых микропроцессоров с учетом

последних достижений технологии УБИС

и конъюнктуры мирового рынка. Эта

стратегия Intel рассчитана на долговре�

менную перспективу.

Intel пока не вступает в национальные и

международные альянсы, поскольку не ис�

пытывает недостатка средств на миллиард�

ные инвестиции в мегафабы в США и за

рубежом. Учитывая, что ее главный конку�

рент Моtorola в ближайшее время плани�

рует ввести в строй производства стоимо�

стью более 2,5 млрд.долл., Intel обречена на

дальнейшую инвестиционную гонку. В

связи с этим интересно рассмотреть эво�

люцию инвестиций в производство и их

возврата за счет прибыли от продаж. На

рис.6 показана эволюционная зависимость

роста прибыли Intel от увеличения инве�

стиций в производство и оборудование в

1971–1994 годах [2]. При оценке техноло�

гического прорыва, инициируемого инве�

стициями, важно учитывать, что основные

реинвестиции идут в сферы производст�

венного оборудования и НИОКР. Под

приведенной прибылью (П) подразумева�

ется отношение новых наличных

средств, полученных от продаж но�

вых изделий, к инвестициям в обо�

рудование, инфраструктуру произ�

водства и НИОКР в течение года, а

под приведенными инвестициями

(И) – отношение инвестиций в

оборудование и производство к ин�

вестициям в НИОКР.

Для инвестиционной истории

Intel, представленной на диаграм�

ме (рис.6), характерны несколько

примечательных аспектов. Соеди�

ненные точки эволюционной зависимо�

сти П–f(И) образуют “реинвестицион�

ные” петли, которые соответствуют при�

мерно шестилетнему циклу. В течение

этого цикла Intel перемещается от беспри�

быльного периода, вызванного значи�

тельными инвестициями, к прибыльному,

характеризующемуся высокими объема�

ми годовых продаж и минимальными ин�

вестициями. К середине 90�х годов Intel

вошла в период, когда для поддержания

на высоком конкурентном уровне техно�

логий глубокого субмикрона и микропро�

цессоров новейших поколений необходи�

мы значительные инвестиции (табл. 3).

Смещение вниз по шкале прибыльности

точек максимальной прибыли в каждом

из трех циклов свидетельствует об относи�

тельном снижении эффективности меха�

низма возврата инвестиций в производст�

во. Об этом говорит и меньшая амплитуда

петли каждого нового цикла по отноше�

нию к предыдущему. Отсюда можно сде�

лать вывод, что для повышения эффек�

тивности и оптимизации реинвестиций

нужны новые нестандартные решения. 

Реализуя высочайший научно�техно�

логический потенциал в сфере произ�

водства микропроцессоров новейших

поколений, Intel вышла на мировой ры�

нок суперкомпьютеров с уникальной па�

раллельной ЭВМ,

содержащей 7264

микропроцессора

Pentium Pro с ре�

кордной пиковой

производительно�

стью 1 трлн. опе�

раций с плаваю�

щей запятой в се�

кунду. Это почти в

три раза превы�

шает мировой ре�

корд производи�

тельности, прина�

длежащий фирме

Hitachi. Оконча�

тельный промыш�

ленный вариант

параллельного компьютера фирмы Intel

в 1997 году состоит из 9 тыс. микропро�

цессоров Pentium Pro и обладет пиковой

производительностью около 1,5 трлн.

операций в секунду. Рывок в увеличении

производительности ПК и параллель�

ных суперкомпьютеров Intel на микро�

процессорах ХХI века (табл.3) потребует

новых значительных инвестиций в мега�

фабы “сверхглубокого” субмикрона.

Хватит ли у Intel собственных сил для

сверхинвестиций или настанет время

организации новых “микропроцессор�

ных” альянсов с участием бывшего мо�

нополиста?

Отметим, что реинвестиционный шес�

ти�семилетний цикл типичен для многих

ведущих фирм, включая японские NEC,

Hitaсhi, Toshiba и др. [7–11]. Есть все осно�

вания полагать, что петли последних цик�

лов развития этих фирм гораздо уже, чем у

Intel (рис.6). Следовательно, конкуренция

с фирмой Intel реально возможна только в

рамках альянсов. Чтобы обойти ее, япон�

ские производители УБИС в начале 1997

года решили создать новый мощный меж�

дународный альянс. В него вошли фирмы

Fujitsu, Toshiba, NEC, Hitachi, Mitsubishi,

Sony, Fuji, а также дочернее подразделение

в Японии американской компании Texas

Instruments и компания SGS�Тhomson

Microelectronics. Цель консорциума – раз�

работка конкурентных микропроцессоров

и микропроцессорных схем широкой но�

менклатуры, которые по быстродействию

превысят аналоги Intel, а по стоимости бу�

дут вдвое дешевле [10].

Данные табл. 4 позволяют сравнить зна�

чение различных факторов менеджмента

производства УБИС (инфраструктура, оп�

лата труда инженеров и операторов, нормы

налогов) в отношении к уровню современ�

ной Японии [11]. На основе этих данных

можно также оценить потенциальные воз�

можности привлечения инвестиций и за�

интересованных производителей в микро�

электронную промышленность России. 

Экономические факторы влияют на

формирование и развитие технологии

УБИС как на макроэкономическом (меж�

дународная и научно�технологическая по�

литика государства, налоги, таможенные

тарифы, протекционизм в отношении на�

циональных производителей и изделий),

так и на микроэкономическом уровне.

Последнее хорошо иллюстрирует пока�

занная на рис. 7 зависимость стоимости

(С) производства УБИС от производи�

тельности (П) для двух форм организации

производства: стандартного Э1 и более

экономичного Э2. Аналогично рассмот�

ренным ранее зависимостям (рис.3) влия�

ние более экономичных производств про�

является в смещении вниз кривой С=

F(П), т.е. при меньшей стоимости произ�

водства С(Э2)<С(Э1) обеспечивается

одинаковая П.(Э1)= П.(Э2) или даже бо�

лее высокая производительность (табл.5).
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Рис.5. Структура стратегического 
менеджмента международных альянсов производителей УБИС
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Тенденции развития микропроцессов Intel
Таблица 3



Возможность организации более эко�

номичного, гибкого производства с инди�

видуальной обработкой пластин по срав�

нению с групповым производством при

ориентации на максимально высокие тех�

нические параметры известна c середины

80�х годов. По завершении программы

MMST (Научные основы и технология

микроэлектронного производства) в сере�

дине 90�х годов подобные производства

получили реальное воплощение на неко�

торых предприятиях американской фир�

мы Texas Instruments [12–14] и ряда япон�

ских компаний [15,16]. Переход реализу�

ется на базе кластерных систем, позволя�

ющих повысить точность, снизить техно�

логическую

дефектность и

с о к р а т и т ь

цикл изготов�

ления УБИС.

В 1993 году

Texas Instru�

ments проде�

монстрирова�

ла процесс из�

г о т о в л е н и я

0 , 3 5 � м к м

КМОП ИС с

13 литографи�

ями, используя 100%�ную индивидуаль�

ную обработку пластин и контроль в ре�

альном времени. Теоретическое время ци�

кла составило всего 17,5 часов, а чистое

время процесса – 9,5 часа.

В работах некоторых американских и

японских исследователей [2,15,16] выска�

зывается мнение о якобы недостаточной

экономической эффективности организа�

ции мини�фабов, производительность ко�

торых не превышает 500–1000 пластин в

месяц при общей стоимости производства

в десятки миллионов долларов по сравне�

нию с традиционными мегафабами произ�

водительностью до 20000 пластин в месяц

и стоимостью в несколько миллиардов

долларов. В табл. 5 приведены сравнитель�

ные расчетные данные по двум типам про�

изводств в процессе перехода от 0,5� к 0,2�

мкм технологиям УБИС при использова�

нии на мини�фабах более эффективной

БИКМОП/КМОП�технологии и схемо�

техники. Сравнение показывает высокую

конкурентоспособность мини�фабов в из�

готовлении УБИС (в первую очередь за�

казных специализированных ИС) и за�

конченных систем на кристалле со

встроенной памятью объемом в десят�

ки и сотни Мбит. Минимальная при�

быль, получаемая от превращения 80�

долларовой “сырой” пластины, посту�

пающей на мини�фаб, в обработан�

ную 1000�долларовую из 300 микро�

схем, составляет П=(200�1)x1000 долл.

С учетом того, что в месяц на мини�

фабе может быть обработана тысяча

пластин, месячная прибыль составит

десятки миллионов долларов, а годо�

вая – несколько сот миллионов (с уче�
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Таблица 4

Рис.7. Зависимость стоимости
разрабатываемых УБИС от производства 

с экономикой мегафаба Э1и  мини�фаба Э2

Рис.6. Эволюционная зависимость прибыли от инвестиций 
на примере фирмы Intel: 

П – приведенная величина прибыли; 

И – приведенная величина инвестиций

1971�75 1976�84 1985�94 Сравнение стандартного массового 

и гибкого производства БИС

Таблица 5



том дополнительных затрат на проектиро�

вание новых изделий). Причем цикл реин�

вестиции для мини�фабов может состав�

лять около двух с половиной–четырех лет,

что непроблематично для модульных, “об�

новляемых”, настраиваемых на техноло�

гический маршрут кластерных произ�

водств с пустыми ячейками под опережа�

ющие или “экзотические” прорывные

процессы изготовления УБИС. 

Поскольку субмикронные УБИС дос�

тигли такого уровня, когда в одном кри�

сталле может быть воплощена целая ра�

диоэлектронная система, появились но�

вые возможности для взаимодействия

разработчиков отдельных блоков в созда�

нии конкурентоспособной системы на од�

ном кристалле. Именно в сложнейших

системных микроэлектронных разработ�

ках на пилотных мини�фабах в дальней�

шем будет реализовываться совместный

научно�технологический потенциал, сфо�

рмировать который было бы не под силу

ни одному из партнеров  в отдельности.

Очевидно, что микроэлектронные сис�

темы для супер� и нейрокомпьютеров, но�

вейших поколений систем мультимедиа,

создаваемых на основе развития “микро�

процессорной ветви” (рис.1) с возрастаю�

щими объемом встроенной памяти и сис�

темным быстродействием процессорной

части, будут обладать более высокими ка�

чеством, алгоритмической эффективно�

стью вычислений, суммарной производи�

тельностью. В то же время благодаря бо�

лее высоким темпам интеграции однород�

ных схем памяти по сравнению с микро�

процессорами возникают новые симбиоз�

ные тенденции двух ветвей развития

УБИС (рис.1), а также архитектурные на�

правления, основанные на “приоритете

памяти над процессорной логикой”. Уве�

личение степени интеграции однородных

УБИС и удешевление удельной памяти

(рис.4) открывают широкие перспективы

в разработке новых изделий на стыке двух

тенденций развития УБИС ( табл.5).

Использование симбиозных техноло�

гий глубокого субмикрона, а также инте�

гральных оптических и оптоэлектронных

технологий [17,18] позволяет одновре�

менно увеличить производительность и

уменьшить стоимость таких перспектив�

ных микроэлектронных систем с массо�

вым параллелизмом. В рамках концепций

оптомикроэлектронных технологий “сис�

тема на пластине”, а также трехмерных

технологий формирования стопок пла�

стин кардинально улучшается эффектив�

ность функционирования и производи�

тельность систем с массовым параллелиз�

мом, в которых световые лучи заменяют

металлические линии связи. Это открыва�

ет дополнительные преимущества микро�

электронных систем для супер� и нейро�

компьютеров, позволяет значительно уве�

личить степень интеграции, надежность,

производительность и “интеллект” схем,

изготавливаемых по 0,1–0,2�мкм техно�

логии на мини�фабах будущего.

Таким образом, в середине–конце 90�х

годов техноэкономика во всем комплексе

взаимосвязанных проблем становится

ключевым фактором разработки конку�

рентоспособных наукоемких изделий для

динамично развивающегося рынка мик�

роэлектроники и радиоэлектроники, объ�

ем продаж на котором в начале следующе�

го тысячелетия достигнет 0,25 и 0,8 трлн.

долл. соответственно. Необходимость

преодоления экономических и технологи�

ческих ограничений в разработке сверх�

интегрированных ДОЗУ, микропроцессо�

ров и конкурентоспособных УБИС в виде

законченных систем на кристалле и на

пластине приводит к возникновению эф�

фективных национальных и международ�

ных фирменных альянсов, деятельность

которых играет решающую роль в освое�

нии новых секторов мирового рынка вы�

соких технологий.

Мини�фабы УБИС глубокого субми�

крона, создаваемые в рамках таких аль�

янсов, обеспечивают получение макси�

мальной прибыли в классе конкуренто�

способных КБИКМОП/КМОП УБИС

[19–21]. Высокорентабельный мелкосе�

рийный, оперативный, гибкий минифаб

привлекателен и как пилотный полигон

для обкатки “опережающих” и принци�

пиально новых интегральных техноло�

гий “глубокого субмикрона” УБИС, а

также систем на пластине (двумерных и

трехмерных). Благодаря минимальным

срокам изготовления конкурентоспо�

собных наукоемких продуктов (вплоть

до десятков часов) на мини�фабах и

улучшению их параметров по мере мас�

штабирования УБИС в область “более

глубокого субмикрона” можно ожидать

сокращения и повышения эффективно�

сти цикла реинвестиций. Прибыльность

мини�фаба возрастает с каждым реинве�

стиционным циклом – тенденция, пря�

мо противоположная наблюдаемой для

циклов фирмы Intel.
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