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Стратегия развития электроники 
в России в контексте общемировых 
технологических тенденций
Пленарная часть XIX Отраслевой научно- технической  
конференции радиоэлектронной промышленности  
и Международного форума «Микроэлектроника 2020»

Ю. Ковалевский

С 28 сентября по 3 октября 2020 года в г. Ялта состоялась XIX Отраслевая научно- 
техническая конференция радиоэлектронной промышленности, которая в этом 
году проходила совместно с Международным форумом «Микроэлектроника 
2020». Объединенная программа конференции и форума включала множество 
мероприятий, проходивших в различных форматах и посвященных как 
научно- техническим вопросам, так и темам, имеющим прямое отношение 
к развитию отрасли.

В данной статье речь пойдет о пленарной части мероприятия, в рамках 
которой был представлен ряд докладов, а также состоялся открытый диалог 
«Текущие результаты и планируемые шаги по реализации Стратегии развития 
электронной промышленности РФ до 2030 года».

Пленарная часть конфе-
ренции проходила в  тече-
ние всего дня 29 сентября. 
Началась она с  привет-
ственного слова замести-
теля Председателя Пра-
вительства Российской 
Федерации  Ю. И. Бори-
сова, который отметил, 
что, несмотря на  непро-
стую обстановку, отрасль 
переживает определенный 

подъем. В частности, запланированы масштабные меро-
приятия по  созданию микроэлектронных производств, 
в  первую очередь в  Зеленограде. Преобразуется произ-
водство СВЧ-техники: на «Истоке» реализуется масштаб-
ный проект по техническому перевооружению. За послед-
ние годы очень многое сделано руководством страны для 
поддержки отрасли, в том числе введены беспрецедент-
ные преференции для работников ИТ-индустрии, кото-
рые будут распространяться и на электронную промыш-
ленность, а в Федеральные законы от 5 апреля 2013 года 
№  44-ФЗ и  от  18  июля 2011  года №  223-ФЗ были внесены 
поправки, вводящие квоты на  закупку отечественной 
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продукции при госзакупках и реализации инвестицион-
ных программ естественных монополий, что должно рез-
ко поднять уровень отраслевых продаж в первую очередь 
в гражданском секторе.

Также  Ю. И. Борисов указал на  то, что за  последние 
два года было организовано взаимодействие между ра-
диоэлектронной отраслью и  потребителями ее продук-
ции. В частности, было упомянуто, что всего несколько 
лет назад продажи российской радиоэлектронной про-
дукции в такую крупную сетевую компанию, как «Россе-
ти», практически отсутствовали. Сегодня же объем этих 
продаж составляет 12 млрд руб., а в перспективе он дол-
жен вырасти до 60 млрд.

Ю. И. Борисов также отметил высокий потенциал от-
расли в области оборудования для телекоммуникаций, 
медицинской техники, внедрения современных цифро-
вых решений для топливно- энергетического комплек-
са (ТЭК).

Вице-премьер подчеркнул, что сегодня отечественный 
рынок открыт для российских производителей электрон-
ной продукции, делается и будет делаться всё необходи-
мое, чтобы они могли максимально обеспечить свое при-
сутствие на этом рынке.

Д. Н. Чернышенко, за-
меститель Председате-
ля Правительства Рос-
сийской Федерации, 
курирующий исполне-
ние программы «Цифро-
вая экономика Россий-
ской Федерации», вышел 
на  связь с  участниками 
конференции удаленно. 
Он сообщил о  том, что 
цифровая трансформа-
ция вошла в список из пя-

ти национальных целей. Рассказав об  основных целе-
вых показателях программы, Д. Н. Чернышенко отметил, 
что цифровая трансформация невозможна без развития 
электронной промышленности, и озвучил ряд мер, кото-
рые уже приняты государством для поддержки ИТ-инду-
стрии и  электронной отрасли. Среди данных мер  –  фи-
нансовые и налоговые льготы для ИТ-компаний. С 1 ян-
варя 2021 года налог на прибыль для них будет снижен 
до 3%, практически в два раза будут снижены страховые 
отчисления с  ФОТ. Также было указано, что в  дополне-
ние к первому пакету поправок к законодательству, ко-
торыми вводятся квоты на закупку отечественных реше-
ний государственными структурами и  госкорпорация-
ми, готовится второй пакет, который также создаст ряд 
преференций для российских компаний. Планируют-
ся, в частности, поправки для отмены НДС при закупке 

рекламных услуг для продвижения отечественной про-
дукции за рубежом.

В качестве важной информации было отмечено то, что 
до конца года в каждом региональном органе исполни-
тельной власти будут назначены заместители руководи-
телей по цифровой трансформации. Также будут утверж-
дены отраслевые и  ведомственные стратегии по  этому 
направлению, и  такие стратегии будут приняты в  каж-
дом регионе. Д. Н. Чернышенко призвал к участию в этой 
работе представителей электронной и  радиоэлектрон-
ной отрасли с тем, чтобы обеспечить согласование век-
торов развития.

Председатель Комис-
сии Государственной 
Думы по  правовому 
обеспечению развития 
организаций оборон-
но- промышленного ком-
плекса РФ В. В. Гутенёв 
указал в  своем привет-
ственном слове на то, что 
принятая в  январе Стра-
тегия развития электрон-
ной промышленности РФ 
и  программные докумен-

ты ГК «Ростех» создают хорошую базу для развития в те-
кущих сложных условиях, вызванных как пандемией 
и проблемами сырьевых рынков, так и существующей по-
литикой сдерживания национальной экономики, прояв-
ляющейся в том числе в виде санкций. Эта база допол-
няется значительным увеличением финансирования ра-
диоэлектронного комплекса со стороны федерального 
бюджета. По  словам В. В. Гутенёва, огромную роль сы-
грают и недавно принятые поправки к Федеральным за-
конам № 44-ФЗ и № 223-ФЗ, о которых также говорили 
Ю. И. Борисов и Д. Н. Чернышенко.

Присутствующие были проинформированы о  том, 
что на момент мероприятия в портфеле Государствен-
ной Думы находилось 18 законопроектов, три из  кото-
рых имеют непосредственное отношение к  радиоэлек-
тронному комплексу. В  завершение приветственного 
слова В. В. Гутенёв выразил надежду на  то, что в  рам-
ках отраслевой конференции будет сформирован но-
вый пул инициатив, который при содействии со сторо-
ны органов законодательной власти удастся воплотить 
в  жизнь с  тем, чтобы задачи, поставленные Президен-
том РФ, были выполнены.

Первый заместитель председателя Комитета Государ-
ственной Думы по энергетике В. С. Селезнёв присоеди-
нился к мероприятию в онлайн- режиме. В своем привет-
ственном слове он отметил, что реализация отраслевого 
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проекта «Цифровая энер-
гетика» была  бы невоз-
можна без достижений 
отечественной микроэлек-
троники, поскольку элек-
троэнергетика, состоя-
щая из  объектов крити-
ческой инфраструктуры, 
должна строиться исклю-
чительно на  российских 
разработках. В. С. Селез-
нёв привел примеры до-
стижений в  реализации 
проектов в  области электроэнергетики, которые ста-
ли возможны благодаря развитию отечественной ЭКБ, 
в  том числе проекта ПАО «Россети» «Цифровая транс-
формация 2030».

Заместитель министра промышленности и торговли 
РФ О. Е. Бочаров начал свое приветственное слово с то-
го, что объединение планов по цифровизации экономи-
ки и развитию радиоэлектронной промышленности яв-
ляется серьезным драйвером и что на данном мероприя-
тии явно заметно, как меняется отрасль и  настроения 
в ней. Было отмечено, что по истечении всего одного года 

и двух месяцев после одоб-
рения Правительством РФ 
Единого реестра россий-
ской радиоэлектронной 
продукции практически 
100% конкурсов, которые 
до  конца года проводило 
ПАО «Ростелеком», были 
выиграны отраслевыми 
предприятиями. От  кон-
сорциума вычислительной 
техники поступило пред-
ложение отказаться от  за-
рубежных планшетов для проведения Всероссийской пе-
реписи населения, и сейчас эти изделия серийно произ-
водятся на двух российских предприятиях.

О. Е. Бочаров напомнил, что лишь 50% из  обозначен-
ных 800 млрд руб. инвестиций в отрасль до 2024 года бу-
дет получено из бюджетных средств, а остальная их часть 
должна быть привлечена из  других источников. Также 
было отмечено, что демозона мероприятия показывает, 
что гордиться есть чем, однако по материалам, средствам 
производства и некоторым другим направлениям имеет-
ся значительное отставание. Поэтому необходимо парал-
лельное движение по всем направлениям развития.
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Первый доклад пленар-
ной части представил ди-
ректор Департамента 
радиоэлектронной про-
мышленности Минпром-
торга России  В. В. Шпак. 
В  начале доклада, тема 
которого была обозначе-
на, как «Подходы к  реа-
лизации Стратегии раз-
вития электронной про-
мышленности Российской 
Федерации на  период 

до  2030  года», В. В. Шпак напомнил ключевые ориенти-
ры, обозначенные в данном документе. Это рост выруч-
ки в 2,5 раза – до 5,2 трлн руб. и рост экспорта в 2,7 раза – 
до 12 млрд долл. США. Чтобы достичь этих амбициозных 
целей, государство запланировало выделение дополни-
тельных средств в  общем объеме 350 млрд руб. на  бли-
жайшие три года. По словам докладчика, в перспективе 
десяти лет отрасли потребуется финансирование в объе-
ме порядка 1 трлн руб., что позволит не только сократить 
отставание от мировой промышленности, но и по неко-
торым направлениям вырваться вперед.

Помимо кратного увеличения финансирования, для 
достижения поставленных целей необходимы новые под-
ходы к  реализации отраслевых мероприятий. Поэтому 
был определен матричный подход к потребностям отрас-
ли на основе сквозных проектов, в рамках которого вы-
страивается прозрачный диалог с отраслью, исключается 
дублирование финансирования и выявляются критичные 
направления, без которых невозможен технологический 
суверенитет страны. На момент мероприятия были опре-
делены 13 сквозных проектов исходя из  емкости рынка 
и роли государственного регулирования в соответствую-
щих нишах. В. В. Шпак подчеркнул, что список сквозных 
проектов не  является закрытым и  его дальнейшее фор-
мирование должно быть предметом в том числе обсуж-
дений в рамках конференции.

Для создания отечественных продуктов необходимо 
развитие всех существующих технологических переделов. 
Среди приоритетных технологических направлений бы-
ли названы следующие: микроэлектроника; электротех-
ника; СВЧ-электроника; пассивная электроника; фото-
ника; радиофотоника; средства производства, включая 
материалы и  оборудование; САПР. Отдельным ключе-
вым направлением является подготовка кадров, работа 
по  которому осуществляется в  тесном контакте с  Мин-
обрнауки России.

Комплекс мер поддержки со стороны государства дол-
жен охватить все направления развития, включая проек-
ты с долгим периодом окупаемости, такие как разработ-
ка САПР, технологических материалов, создание центров 

проектирования и  новых производств. Такие проекты 
должны быть в фокусе государства и будут пользоваться 
прямой финансовой поддержкой.

Кроме того, есть проекты, которые критичны для стра-
ны в целом. К ним, в частности, относятся проекты в об-
ластях, испытывающих серьезное санкционное давление, 
таких как авиастроение, судостроение, автомобильная 
электроника. В  этих областях необходимо оперативно 
проводить импортозамещение с тем, чтобы не допустить 
отставания развития. Такие проекты также будут финан-
сироваться государством напрямую при обязательном 
последующем подтверждении реализации и  потребле-
ния соответствующих отечественных решений.

В  качестве основного инструмента поддержки раз-
вития В. В. Шпак обозначил Постановление Правитель-
ства РФ от 17 февраля 2016 года № 109 о субсидировании 
затрат на НИОКР. Для продуктов с ограниченным объе-
мом сбыта, таких как специальное технологическое обо-
рудование и микроэлектронные компоненты, сейчас рас-
сматривается другая мера поддержки, также связанная 
с субсидированием затрат на НИОКР, но с другим соот-
ношением бюджетных и внебюджетных средств (90 : 10). 
Также планируется компенсация выпадающих доходов 
для отдельных видов микроэлектронной продукции при 
ее выводе на новые рынки.

С организационной точки зрения опорой для реализа-
ции Стратегии является диалог государства с отраслью 
на основе производственных консорциумов. Докладчик 
отметил, что с момента распада СССР существовавшие 
кооперационные цепочки были серьезно нарушены. Кон-
сорциумы должны стать инструментом воссоздания це-
почек от самых нижних технологических переделов до ко-
нечных продуктов и сервисов. На момент мероприятия 
уже были созданы консорциумы по таким направлениям, 
как телекоммуникационное оборудование и связь, вычис-
лительная техника, автоэлектроника, медицинские при-
боры и оборудование, аппаратно- программные комплек-
сы и системы управления ТЭК. Ведется работа по созда-
нию консорциумов по другим направлениям.

Помимо производственных, создаются консорциумы 
технологические. Среди них –  ассоциации «Доверенная 
платформа» и «Консорциум дизайн- центров и предприя-
тий радиоэлектронной промышленности».

В. В. Шпак отметил, что будет приветствоваться лю-
бая форма самоорганизации бизнеса для взаимодей-
ствия с государством.

Основным нормативным документом в  регулирова-
нии внутреннего рынка для поддержки отечественных 
производителей является Единый реестр российской 
радиоэлектронной продукции. На  данный момент дей-
ствуют преференции в  соответствии с  Федеральными 
законами №  44-ФЗ и  №  223-ФЗ, однако практика пока-
зывает, что этих мер недостаточно, и уже подготовлено 
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постановление Правительства РФ о введении запрета за-
купок импортных аналогов для государственных и муни-
ципальных нужд при наличии соответствующих отече-
ственных решений, внесенных в Реестр.

Было отмечено, что отечественным компаниям на от-
крытых рынках пока сложно конкурировать, поэтому вни-
мание министерства сосредоточено на  регулируемых 
рынках. По итогам 2019 года объем государственных и му-
ниципальных закупок на этих рынках составил порядка 
900 млрд руб., при этом доля российских производителей 
по примерным оценкам не превышает 20%. Для повыше-
ния этой доли предлагается подход, основанный на стар-
товых заказах, призванных обеспечить исходный пул за-
казов, в том числе в рамках развития цифровой экономи-
ки. Для формирования стартовых заказов предлагается 
определить кураторов в лице заместителей Председате-
ля Правительства РФ и представителей профильных ми-
нистерств и ведомств. Этот подход уже нашел поддерж-
ку на уровне Председателя Правительства РФ, и в скором 
времени планируется его представление Президенту Рос-
сийской Федерации.

В. В. Шпак отметил, что главным заказчиком отрас-
ли должен быть рынок, и  конкурентность предприя-
тий должна обеспечиваться за  счет не  только регуля-
тивных мер, но в первую очередь соответствия их про-
дукции рыночным ожиданиям; необходимо стремиться 
к  высокому качеству изделий, а  государство должно 
быть уверено, что все инвестиции с  его стороны при-
ведут к созданию продуктов и решений, востребован-
ных на рынке.

Те государственные инвестиции, которые будут выде-
лены в ближайшем будущем, призваны сыграть роль стар-
товой площадки, но  в  дальнейшем должны заработать 
обычные рыночные механизмы. Доля инвестиций со сто-
роны бизнеса должна быть тем выше, чем ближе объект 
инвестирования к конечному продукту. Этот подход по-
зволит обеспечить реинвестирование со стороны произ-
водителей конечных решений в сторону нижних переде-
лов. Доля частных инвестиций должна постепенно воз-
растать, и ожидается, что к 2025 году их объем превысит 
размер государственных вложений, которые будут сде-
ланы на старте.

В завершение доклада В. В. Шпак оценил текущую си-
туацию как исторический шанс для развития отрасли, 
которым она обязательно должна воспользоваться.

Один из  докладов научной тематики, сосредоточен-
ный на  перспективах кристальных технологий, а  имен-
но технологий с  топологическими размерами менее 
5 нм, был представлен академиком РАН, руководите-
лем приоритетного технологического направления 
«Электронные технологии», генеральным директо-
ром АО «НИИМЭ» Г. Я. Красниковым.

Докладчик отметил, что 
в этой области разворачи-
ваются события, важные 
для перспектив увеличе-
ния плотности транзисто-
ров на  единицу площади. 
Было выделено три основ-
ных направления, в  ко-
торых ведутся разработ-
ки. Первое из них связано 
с  увеличением подвижно-
сти основных носителей 
заряда в  каналах. Второе 

направление –  снижение паразитных эффектов, что в ос-
новном касается уменьшения сопротивления металли-
зации, емкостных эффектов, борьбы с различными тока-
ми утечки. Эти задачи решаются не  только за  счет кон-
структивных решений, но  и  посредством применения 
новых материалов. Третье направление  –  создание но-
вых транзисторных структур.

В своем докладе Г. Я. Красников остановился преиму-
щественно на третьем направлении.

Проведя краткий обзор истории структур транзисто-
ров от  планарных до  многоплавниковых FinFET и  ука-
зав на  ряд достоинств технологии FinFET с  точки зре-
ния не только размеров, но и параметров транзистора, 
докладчик познакомил присутствующих с некоторыми 
ключевыми элементами дорожных карт ведущих миро-
вых фабрик. Так, было отмечено, что TSMC на  данный 
момент запустила производство кристаллов по  техно-
логии с топологической нормой 5 нм, которая в сравне-
нии с 7-нм технологией обеспечивает в 1,8 раза большую 
плотность компоновки, на  15% более высокое быстро-
действие либо на 30% меньшее энергопотребление при 
том же быстродействии. Сейчас TSMC готовится к запу-
ску производства по  технологии, которая обозначена, 
как N5+, и  обладает на  5% более высоким быстродей-
ствием либо на 10% меньшим энергопотреблением, чем 
текущая технология 5 нм. Также компанией запускается 
опытное производство с нормой 3 нм, что позволит по-
высить быстродействие на 10–15% либо снизить энерго-
потребление на 25–30%, а плотность компоновки увели-
чить в 1,7 раза в сравнении с 5-нм технологией, достигнув 
плотности 292 млн транзисторов на 1 мм 2.

Стоимость разработки такой технологии без учета 
затрат на  строительство фабрики составляет порядка 
4–5  млрд долл., а  стоимость разработки ИС на  ее осно-
ве, согласно данным TSMC, составит порядка 650  млн 
долл., в то время как для технологии 7 нм она находится 
на уровне 220 млн долл.

Докладчик при этом отметил, что в технологиях 7–5 нм 
еще не используется EUV-литография: длина волны при 
экспонировании составляет 193 нм.
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Технология 3 нм станет последней у TSMC, в которой 
применяются структуры FinFET. Другие компании, та-
кие как Samsung и IMEC, пошли по иному пути. Так, ком-
пания Samsung с  2017  года разрабатывает технологию 
Multi-bridge channel FET на  основе так называемых на-
нослоев, представляющих собой по сути плавники, «уло-
женные» на бок, и на данный момент представила реше-
ние с  топологической нормой 3 нм. Эти структуры по-
зволяют преодолеть ограничения по  толщине канала, 
свой ственные для FinFET, более просты с точки зрения 
конструирования различных типов транзисторов и  об-
ладают лучшими электрофизическими характеристика-
ми благодаря окружению каналов металлизацией затво-
ров со всех сторон. По быстродействию данная техноло-
гия опережает FinFET на 35%, по энергопотреблению при 
том же быстродействии –  в два раза. Кроме того, она по-
зволяет уменьшить напряжение питания до 0,7 В и ниже, 
в то время как для технологии FinFET оно не может быть 
менее 0,75  В. В дальнейшем  – для уровней ниже 3  нм  – 
все компании планируют использовать именно эту тех-
нологию.

Говоря про применение новых материалов, Г. Я. Крас-
ников упомянул про достижение IMEC в  сотрудниче-
стве с  другими компаниями. Ими был создан канал 
на кремнии на основе InGaAs, позволивший достичь ре-
кордных показателей быстродействия транзистора. Па-
раллельно компанией IMEC ведутся работы в области 
транзисторов с  германиевыми каналами. Докладчик 
напомнил, что транзистор, созданный в 1947 году Шок-
ли, Бардиным и Браттейном, был германиевым, одна-
ко в  дальнейшем транзисторы стали изготавливаться 
преимущественно на основе кремния, несмотря на то, 
что по электронной проводимости германий превосхо-
дит кремний в два раза, а по дырочной –  в пять раз. Это 
было связано со сложностями формирования на герма-
нии диэлектрического слоя. Однако сейчас создание 
диэлектрика на германии стало возможно с помощью 
атомарно- слоевого осаждения. Таким образом, приме-
нение данного материала в производстве ИС снова ста-
новится перспективным.

Отдельно докладчик остановился на  работе IMEC 
по  созданию новой структуры, в  которой n-канальный 
транзистор располагается над p-канальным, что при 
той  же топологической норме автоматически увеличи-
вает в  два раза плотность компоновки. Эта технология 
открывает перспективы для размещения друг над дру-
гом транзисторов со структурой, отличной от представ-
ленной в работе, в том числе с топологической нормой 
менее 1 нм, что обещает прорыв в отношении увеличения 
числа транзисторов на единицу площади.

В завершение доклада Г. Я. Красников привел прогноз 
по количеству транзисторов на кристалле для технологии 
1 нм, промышленное производство по которой ожидается 

примерно в 2030 году: на 1 мм 2 будет приходиться более 
1  млрд транзисторов, а  на  типичном кристалле разме-
ром 20 × 20 мм будет размещаться, соответственно, более 
400 млрд транзисторов. С учетом 3D-компоновки их чис-
ло может быть кратно выше, что откроет огромные воз-
можности с точки зрения вычислительной мощности.

В. А. Дёмин, директор- 
координатор по  направ-
лению природоподобных 
технологий НИЦ «Курча-
товский институт», в  на-
чале своего доклада, кото-
рый он озаглавил «Нейро-
морфные вычислительные 
системы на  биоподобной 
компонентной базе: обзор, 
результаты работы и  про-
гноз», отметил, что адепты 
искусственного интеллек-

та (ИИ), в частности Йошуа Бенжио, известный канадский 
специалист в  данной области, в последнее время гово-
рили о наступлении так называемой зимы, то есть о пер-
спективе практически полного прекращения финансиро-
вания соответствующих технологий.

Далее были приведены имеющиеся на  сегодняшний 
день проблемы развития нейроморфных вычислитель-
ных систем  –  направления, в  котором ИИ реализуется 
на принципах подобия работы мозга млекопитающего, 
а также достижения в этой области. Были рассмотрены 
как простейшие модели нейросети, такие как перцептрон, 
работающий путем умножения вектора входных параме-
тров на  весовые коэффициенты с  последующим приме-
нением нелинейной функции, так и более сложные реше-
ния, в  частности сверточные нейросети, способные ло-
кализовывать положение объекта в сетях более низкого 
уровня и с успехом применяющиеся, например, в систе-
мах машинного зрения в автомобилях, в том числе бес-
пилотных, и нейросети с обратной связью, в которых дан-
ные обрабатываются несколько раз одной и той же сетью, 
при этом на каждой итерации сеть в дополнение к вход-
ным данным получает сведения о результатах предыду-
щей обработки. Нейросети с  обратной связью нашли 
применение, в  частности, в  машинном переводе, каче-
ство которого в настоящее время соответствует уровню 
upper- intermediate.

Также докладчик упомянул про так называемое искус-
ство ИИ –  решение задачи, обратной распознаванию, ко-
гда нейросеть может, например, изменить заданное изо-
бражение таким образом, что оно превратится в картину 
в  стиле определенного художника, или создать изобра-
жение несуществующего лица на основе двух заданных 
фотопортретов.
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В качестве перспективного направления были обозна-
чены импульсные, или спайковые, нейросети, в которых 
распространение сигнала осуществляется с  определен-
ной задержкой, что позволяет реализовать обработку 
причинно- следственных связей в  рамках одного нейро-
на. Спайковые сети обладают высокой степенью подобия 
функционированию мозга млекопитающих: в мозге сиг-
налы распространяются также с задержкой. Кроме того, 
данный тип сетей позволяет значительно снизить тре-
бования к  вычислительным мощностям, поскольку об-
работка отдельных заданий может выполняться локаль-
но с задействованием отдельных групп нейронов (как это 
происходит в мозге млекопитающих), а не всей сети.

Для реализации нейровычислений на  физическом 
уровне многообещающими выглядят мемристорные ма-
трицы. Было показано, что мемристоры могут не только 
выполнять функции нейронов в спайковых сетях благода-
ря способности реагировать на задержку сигнала, но и са-
ми генерировать нейроподобные импульсы – спайки. Та-
ким образом, теоретически возможно создание нейрона 
на  основе мемристора, размер которого может состав-
лять порядка 10 × 10  нм, без применения дополнитель-
ных компонентов.

Также было показано, что мемристорные спайковые 
сети допускают вариативность параметров отдельных 
мемристоров в достаточно широких пределах, в то вре-
мя как формальные нейросети, в которых временная со-
ставляющая не применяется, очень требовательны к ве-
личине разброса характеристик нейронов.

НИЦ «Курчатовский институт» была опубликована ра-
бота, на первичном уровне показывающая теоретическую 
возможность относительно простой реализации на мем-
ристорах на основе ниобата лития нейроморфных сетей 
с дофаминовым подкреплением, в которых реализуется 
аналог субъективного ощущения удовольствия, что по-
зволяет нейросети взаимодействовать с  окружающей 
средой и эффективно самообучаться.

В то же время на практике на мемристорах реализова-
ны лишь небольшие сети, поскольку пока не существует 
физической структуры мемристора, которая отвечала бы 
всем необходимым требованиям. В этой области ведут-
ся активные работы.

Докладчик отметил, что две из  трех важнейших про-
блем дальнейшего развития ИИ, а именно сложность об-
учения, для которого необходимы огромные размеченные 
базы данных, и  высокие требования к  вычислительным 
мощностям, на сегодняшний день видятся преодолимы-
ми благодаря прорывным разработкам недавнего про-
шлого. Проблемой, решение которой пока неочевидно, 
остается то, что нейросеть не  обладает осознанностью 
действий или, проще говоря, не понимает, что делает. Од-
нако и в этом направлении видятся некоторые пути, на-
правленные на обучение нейросетей целеполаганию.

Из  текущего состояния технологий ИИ и  практиче-
ских достижений в этой области, включая, в частности, 
способность обыграть человека в го –  игру, комбинатор-
но более сложную, чем шахматы, и качество распознава-
ния индивидуальных образов ИИ, сравнимое со способ-
ностями человека, а для групповых образов –  превосхо-
дящее их, докладчик сделал вывод, что дискурс о  зиме 
финансирования, вероятнее всего, связан не с тупиком, 
в который зашли работы в этом направлении, а скорее 
наоборот: с тем, что развитие происходит достаточно ин-
тенсивно, и это дает основание для возлагаемых на эти 
технологии надежд, которые могут оказаться «перегреты-
ми». Чтобы общественная переоценка перспектив не при-
вела к эффекту «лопнувшего пузыря» и финансирование 
не  прекратилось из-за неоправдавшихся надежд, адеп-
ты искусственного интеллекта и  говорят о  перспекти-
вах зимы ИИ.

Академик РАН, про-
фессор НИУ МИЭТ, вы-
сококвалифицирован-
ный главный научный 
сотрудник лаборатории 
квантового дизайна мо-
лекулярных и  твердо-
тельных наноструктур 
ФИАН А. А. Горбацевич 
в  начале доклада, посвя-
щенного квантовым техно-
логиям, указал на  то, что 
топологические нормы ИС 

продолжают уменьшаться и, как говорил в своем докла-
де Г. Я. Красников, достижение нормы 1 нм ожидается 
в 2030 году, однако в то же время в последние годы бы-
стродействие (тактовая частота) остается практически 
неизменным, а  удельная мощность, выделяемая совре-
менными процессорами, растет настолько быстро, что 
уже сейчас сопоставима с удельной мощностью ядерных 
реакторов. Таким образом, закон масштабирования Ден-
нарда, заключающийся в повышении производительно-
сти процессоров путем уменьшения размеров транзисто-
ра и  увеличения тактовой частоты, практически исчер-
пал себя. Возможности распараллеливания вычислений 
также небезграничны, что описывается законом Амда-
ла. Эти ограничения связаны с  фундаментальными за-
конами и  приводят к  тому, что возникает потребность 
в  принципиально новых подходах к  построению вычис-
лительных систем.

Основная часть доклада представляла собой об-
зор некоторых таких подходов из  области, называе-
мой Beyond CMOS, то есть технологий цифровой логи-
ки, которые могут позволить выйти за пределы границ 
масштабирования традиционных КМОП-технологий. 
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Для преодоления энергетических ограничений основ-
ную задачу составляет поиск решений, которые позво-
лили бы уменьшить значение подпороговой крутизны 
ниже термоэмиссионного предела, а управляющее на-
пряжение  –  ниже предельных значений, определяе-
мых для МОП-транзисторов шириной запрещенной 
зоны материала.

Один из подходов основан на применении триггер-
ных механизмов и  сводится к  поиску таких объектов, 
которые, хотя и  состоят из  множества атомов, ведут 
себя, как единое целое, и которыми можно управлять 
достаточно слабыми воздействиями. В  качестве при-
мера может выступать сверхпроводящий конденсат, 
который характеризуется единой волновой функцией 
вне зависимости от  размеров. Помимо возможного 
преодоления ограничений по подпороговой крутизне 
и  величине управляющего напряжения, применение 
таких упорядоченных состояний может предоставить 
преимущества с  точки зрения функциональной инте-
грации, поскольку позволит создавать, например, ло-
гические вентили в виде единых объектов, а не струк-
тур на основе отдельных транзисторов.

В  области применения для этих целей сверхпрово-
димости одно из  наиболее успешных решений было 
разработано советскими учеными и  получило назва-
ние «быстрая одноквантовая логика». В этом решении 
хранение информации осуществлялось в  виде кван-
топотоков, то  есть незатухающих циклических токов. 
Некоторое время это решение не позволяло получить 
преимуществ из-за того, что, хотя сами сверхпровод-
ники в статическом состоянии не потребляли энергию, 
для обеспечения рабочего режима были необходимы 
токи смещения, распределение которых изначально 
осуществлялось через резистивные сети, приводившие 
к существенным энергетическим потерям.

Сейчас эта идея переживает ренессанс благодаря ее 
модификациям, сводящимся к замене резистивных се-
тей другими решениями. Наиболее развитой из них яв-
ляется взаимная квантовая логика (RQL).

По  современным оценкам, переход от  традицион-
ной логики к  подобным решениям может позволить 
снизить энергопотребление в 300 раз.

Другой подход заключается в  замене диффузион-
но- дрейфового механизма токопереноса на  кванто-
вомеханическое туннелирование. При этом может 
быть достигнута величина подпороговой крутизны 
3…10  мВ / дек, что намного меньше 60 мВ / дек, харак-
терных для традиционной МОП-технологии. Было по-
казано, что для функционирования такого прибора 
необходимо четыре декады. В этой области уже имеют-
ся существенные технологические достижения: совре-
менные туннельные транзисторы могут изготавливать-
ся методом литографии, а  перенос носителей заряда 

в  них осуществляется в  вертикальном направлении, 
что в  определенном смысле представляет собой эле-
мент трехмерной интеграции.

Еще один подход не связан с квантовомеханически-
ми эффектами и  основан на  транзисторах с  «отрица-
тельной» емкостью. Здесь роль триггера играет направ-
ление поляризации, смена которого приводит к изме-
нению распределения поля. В этом направлении еще 
существуют области, требующие изучения и проработ-
ки, и в настоящее время ведется активная работа.

По  мнению докладчика, наиболее ярким достиже-
нием последнего времени в области Beyond CMOS яв-
ляется магнитоэлектрическая спин-орбитальная логи-
ка. В данных функционально- интегрированных элемен-
тах применяется большое разнообразие физических 
явлений, в  частности магнитоэлектрический эффект, 
поляризация тока, обратный спиновый эффект Хол-
ла. Компанией Intel на данный момент уже продемон-
стрированы отдельные элементы на  основе данной 
логики с  величиной управляющего напряжения 0,1  В, 
что намного меньше лучших результатов КМОП-тех-
нологий.

Докладчик указал на  то, что задача отечественной 
науки  –  присутствовать в  ряду разработчиков новых 
подходов Beyond CMOS и  предлагать идеи, которые 
потенциально способны «заработать» после 2030 года, 
когда возможности масштабирования традиционных 
КМОП-структур, вероятно, будут полностью исчерпаны. 
Одной из таких идей, которая прорабатывается группой 
отечественных ученых, в  том числе из  ФИАН и  МИЭТ, 
является квантовый интерференционный транзистор, 
в  основе которого  –  разработанная данной группой 
теория открытых квантовых систем. Это решение от-
носится к  молекулярной электронике. Его разработ-
чиками предложен механизм так называемого кол-
лапса резонансов, который позволяет получить вы-
игрыш в характеристиках прибора, чего не удавалось 
достичь с помощью определения уровней энергии мо-
лекулы путем измерения резонансов, антирезонансов 
и их комбинаций.

В результате могут быть получены характерные зна-
чения подпороговой крутизны на  уровне 4…7 мВ / дек 
в зависимости от вида молекулы, а управляющего на-
пряжения  –  порядка 10 мВ. Кроме того, нагрузочные 
характеристики прибора позволяют непосредствен-
но подключать его выход к  входу следующего каска-
да, что открывает возможность создания логических 
семейств.

В качестве итога доклада А. А. Горбацевич отметил, 
что на  данный момент существует колоссальное раз-
нообразие идей и  предлагаемых вариантов решений 
Beyond CMOS, однако какие из  них найдут примене-
ние в будущем –  покажет время.
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В  рамках пленарной части прошел открытый диалог 
«Текущие результаты и  планируемые шаги по  реа-
лизации Стратегии развития электронной промыш-
ленности РФ до 2030 года», модератором которого вы-
ступил В. В. Шпак. Данное мероприятие было построено 
в виде сочетания коротких докладов и живого общения 
аудитории с экспертами, в роли которых выступили за-
меститель министра промышленности и торговли РФ 
О. Е. Бочаров, заместитель министра энергетики РФ 
П. Ю. Сорокин и генеральный директор ПАО «Россе-
ти» П. А. Ливинский.

О. Е. Бочаров сообщил о  ряде результатов в  области 
создания условий для развития отрасли, а  также рас-
крыл некоторые детали того, как будут работать меры 
поддержки предприятий в  кооперационных цепочках. 
В  своих кратких выступлениях П. Ю. Сорокин и  П. А. Ли-
винский, как представители заказчиков для отечествен-
ной электронной и радиоэлектронной отрасли, рассказа-
ли о своих потребностях в российской продукции, обозна-
чили потенциальные объемы закупок, а также поделились 
достижениями в области расширения применения оте-
чественных решений в ТЭК.

Из зала был озвучен ряд вопросов и предложений, ка-
савшихся как регуляторной политики и  организацион-
ных подходов к реализации Стратегии, так и таких обла-
стей, как подготовка кадров и взаимодействие с фунда-
ментальной наукой. Поднятые вопросы были обсуждены 
с участием экспертов.

Вопросам привлечения 
частных инвестиций в ми-
кроэлектронную отрасль 
РФ был посвящен доклад 
президента АО  «Эле-
мент» И. Г. Иванцова.

Докладчик сравнил 
инвестиционную карти-
ну в России и мире. За ру-
бежом частные инвесто-
ры охотно вкладываются 
в микроэлектронные ком-
пании; эта отрасль пере-

живает своего рода бум венчурных инвестиций, и до-
ходность вложений в такие компании очень высока.

В России же объем частных инвестиций в микроэлек-
тронику очень низок. Инвесторы за редким исключением 
стремятся вкладываться в проекты под ключ на существую-
щих, понятных и быстрорастущих рынках, ожидают высо-
кой доходности и предполагают выйти из проекта через 
5–7 лет. Создать такие условия для инвесторов отечествен-
ной микроэлектронике, будучи по сути формирующимся 
рынком, крайне проблематично. Кроме того, институты 
развития, стараясь себя обезопасить, часто предлагают та-
кие условия финансирования, которые зачастую неприем-
лемы для микроэлектронных компаний.

Докладчик высказал мнение относительно мер, ко-
торые могли  бы помочь изменить данную ситуацию 
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в нашей стране. Было указано на то, что к положитель-
ным результатам могут привести такие уже обозначен-
ные меры со стороны государства, как субсидии для ми-
кроэлектронных предприятий в соотношении 90:10, за-
пуск сквозных проектов, а  также офсетные контракты. 
При этом сквозные проекты необходимо запускать как 
можно скорее.

Также было отмечено, что государству следует рабо-
тать над обеспечением открытой защищенной среды 
для инвесторов.

В качестве рекомендаций предприятиям было озвуче-
но, в частности, то, что им необходимо правильно под-
ходить к структурированию проектов и рассматривать 
возможность выделения отдельных проектов в  старт-
апы и спин-оффы. Также в перспективе могло бы помочь 
движение в сторону публичности организаций для при-
влечения инвестиций физических лиц, например, через 
фондовые рынки.

Г. Ш. Хасьянова, генераль-
ный директор ПАО  «Ми-
крон», начала свой доклад 
«Производственная база 
для реализации страте-
гии РЭП: новые идеи и мо-
дели» со  статистических 
данных по миру, согласно 
которым более 50% новых 
разработок ИС в 2019 году 
было выполнено по  стар-
шим топологическим нор-
мам  –  от  350 до  130 нм. 
Иными словами, многие 

востребованные компоненты могут быть реализованы 
без применения передовых норм. В то же время запуск 
новых проектов даже на имеющихся у «Микрона» ли-
ниях с топологическими нормами 180 и 90 нм требует 
многомиллиардных инвестиций, и, чтобы окупить его 
в  перспективе 5–7  лет, необходимо кратное увеличе-
ние рынка.

Также  Г. Ш. Хасьянова сообщила, что на  данный 
момент у  Группы компаний «Микрон» имеются три 
производственные площадки в  России, при этом 
в  течение двух лет планируется закрытие площад-
ки в Санкт- Петербурге, и все производство будет со-
средоточено в Зеленограде и Воронеже. В то же вре-
мя планируется открытие второй сборочной фабрики 
«Микрона» в  Китае, а  также развитие системы про-
даж за рубежом.

Было отмечено, что в группе компаний имеются про-
граммы по импортозамещению всех специальных тех-
нологических газов и  части специальной химии, од-
нако в  силу малых объемов потребления и  высоких 

требований к технологическим материалам существует 
недостаток отечественных исполнителей и  финанси-
рования разработок. Эта ситуация может улучшиться 
после введения в  строй коммерческого производства 
на «Ангстреме», а также фабрики 28 нм.

В докладе было уделено внимание и проблемам, свя-
занным с  обходом мер, которые призваны защищать 
отечественных производителей, в  частности форми-
рованию технических требований, заведомо избыточ-
ных либо ориентированных на конкретного поставщи-
ка, а  также указанию при закупке вместо продукции, 
которая подпадает под действие Постановления Прави-
тельства РФ от 10 июля 2019 года № 878, услуги, которая 
под данное постановление не подпадает. Для преодо-
ления последней проблемы, по  мнению Г. Ш. Хасья-
новой, необходима более плотная совместная работа 
Минпромторга России с ФАС.

Еще одной проблемой является то, что микроэлек-
троника находится в «глубине изделия», и применение 
тех или иных компонентов связано с их окружением. На-
пример, отечественный компонент может оказаться не-
применимым, потому что необходимо использовать тот 
или иной интерфейс, который может быть проприетар-
ным. Решением может служить переход от проприетар-
ных решений к открытым стандартам.

В докладе были приведены и другие проблемы, с ко-
торыми сталкиваются отечественные микроэлектрон-
ные предприятия, и  предложены пути их преодоле-
ния.

В конце своего выступления Г. Ш. Хасьянова пригла-
сила компании отрасли воспользоваться отрабатывае-
мой в настоящее время системой, когда Группа компа-
ний «Микрон» будет предлагать не только изготовление 
на  своих площадках изделий, разработанных россий-
скими дизайн- центрами, но  и  осуществлять их прода-
жу в качестве второго поставщика.

В  рамках пленарной части конференции прозвучали 
и  другие доклады. Так, А. И. Беляков (Фонд «Скол-
ково») представил доклад «Малые и  средние дизайн- 
центры как точки роста и  инновационного разви-
тия отрасли. Фонд „Сколково“  –  обеспечение доступа 
к технологиям для малых и средних дизайн- центров»; 
А. Б. Бутко (АО  «РАСУ»)  –  доклад «Комплексная про-
грамма развития направления электроники ГК „Рос-
атом“»; З. К. Кондрашов (АО  «НИИМА «Прогресс»)  –  
доклад «Оценка и прогноз развития мирового и отече-
ственного рынка навигационной аппаратуры и  услуг. 
Тенденции в  создании отечественной ЭКБ и  радиона-
вигационной аппаратуры»; И. В. Ожгихин (АО  «Шва-
бе») –  доклад «Об актуальности ЭКБ российского произ-
водства для ускоренного импортозамещения медицин-
ской техники в горизонте 2030 года».  ●



№9 (00200) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  57

Событие номера  www.electronics.ru


