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Верификация стандартных  
СВЧ-технологий по-русски:  
как подружить СРПП с JEDEC?

Д. Красовицкий, к. х. н.1, А. Филаретов, к. ф.‑м. н.2,  
О. Фазылханов 3, В. Чалый, к. ф.‑м. н.4

Повышение роли радиоэлектронной промышленности в достижении Россией 
экономического суверенитета требует коренной реновации полупроводниковых 
производств, подчас на уровне смены парадигмы. Это долговременный 
и многофакторный процесс, но первые результаты на выделенных «участках 
фронта» уже видны. Так, некоторые отечественные СВЧ твердотельные 
технологии и производимая с их помощью ЭКБ во многом не уступают 
зарубежным аналогам. Однако импортозамещение тормозится не только 
техническим, но и организационным отставанием – действующая система 
разработки и постановки на производство (СРПП) уже давно не отвечает 
современным условиям. Что означает тезис «уравнять в правах отечественных 
и зарубежных производителей»? Как решать проблемы, с которыми неизбежно 
столкнется отрасль, если правительство в полном масштабе реализует 
многочисленные анонсированные преференции и ограничительные меры при 
закупках ЭКБ?

З атяжной период зависимости отечественных разра-
боток радиоэлектронной аппаратуры (РЭА) от по-
ставок импортных электронных компонентов бо-

лезненно подходит к концу [1]. Болезненно – ​потому что 
установившиеся годами кооперационные связи рушатся 
по всему миру (обострение санкционной политики, спро-
воцированный пандемией «мировой кризис полупровод-
ников»), а технологический суверенитет, ставший одним 
из постулатов национальной политики всех претендую-
щих на мировое лидерство стран, не может быть достиг-
нут на устаревшей «материально-технической базе». По-
ка Intel готовится заметно раскошелиться [2] на расшире-
ние собственного контрактного производства в рамках 
стратегии IDM‑2, тайваньская TSMC, дающая около по-
ловины мирового выпуска чипов, бьет рекорды по при-
былям [3] и диктует условия потребителям. В СВЧ-элек-
тронике, традиционно считающейся «младшим братом» 
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и  по  объемам производства, и  по  используемым техно-
логическим решениям, указанные тенденции не только 
сохраняются, но и более отчетливо видны. Методология 
«фаундри», ставшая основой быстрого развития и базо-
вым способом разработки и производства быстроменяю-
щейся номенклатуры электронных компонентов в  зару-
бежной твердотельной СВЧ-индустрии  [4], понемногу 
укореняется и в России [5]. От того, насколько результа-
тивно проходит этот процесс в  отечественных реалиях, 
напрямую зависит эффективность государственной под-
держки отрасли, масштабы которой в последнее время 
беспрецедентны [6].

ФАУНДРИ В РФ: «НЕСТАНДАРТНЫЕ» 
СТАНДАРТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
Когда потребители – ​разработчики РЭА (особенно не свя-
занные необходимостью вести разработку под контролем 
военных представительств (ВП)) встают перед выбором, 
чем и как комплектовать свои новые проекты, решение, 
как правило, определяется скоростью получения маке-
тов и  опытных образцов ЭКБ для натурных испытаний, 
возможностью оперативно провести доработку изделий, 
а после постановки аппаратуры на производство – ​обес-
печить его поставками комплектующих стабильного ка-
чества по приемлемой цене. Неудивительно, что разра-
ботка и производство комплектующих по методу фаундри 
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отвечает всем этим критериям – ​благодаря основопола-
гающей роли принципа разделения компетенций (чи-
тай – ​ответственности) проблемы технологического обес-
печения проекта перед конструктором изделия не возни-
кает. Вообще. За исключением ситуаций (в большинстве 
своем – ​это вся РЭА для доверенных применений), когда 
на пути к желаемому результату встает неповоротливая 
нормативная база, требующая вести полную разработ-
ку изделия и технологии его изготовления.

Кратко напомним, в  чем  же состоит основное несо-
вершенство проектирования и изготовления ЭКБ в рам-
ках существующей в РФ системы разработки и постанов-
ки на  производство по  сравнению с  методом фаундри, 
основанным на стандартных технологиях, включающих 
в себя комплексные инструменты проектирования. Обыч-
ный цикл создания и постановки на производство ново-
го дискретного СВЧ-модуля или монолитной интеграль-
ной схемы (МИС) по стандартам СРПП состоит из несколь-
ких этапов разработки документации и  изготовления 
по  ней опытных образцов, с  проведением последова-
тельных групп испытаний и  корректировок документа-
ции. Конструкторская документация здесь первична, 
а  технологическая часть считается успешной, если при 
испытаниях достигнуты заданные параметры опытных 
образцов. Обычно процедура занимает от трех до пяти 
лет, стоит сотню-другую миллионов рублей и на выходе 
дает комплектующее изделие, параметры которого за-
частую заданы «обратным ходом» исходя из требований 
к РЭА или продиктованы необходимостью замещения су-
ществующего импортного аналога, воспроизводимость 
технологии не определена (из-за малой статистической 
базы), а  стоимость в  производстве (которое, в  лучшем 
случае, удается «освоить» в ходе ОКР), оказывается, как 
правило, высокой.

Раз метод фаундри так хорош, почему  же до  сих пор 
в Российской Федерации не разработана полная линейка 
стандартных технологий, обеспечивающая все возмож-
ные потребности разработчиков ЭКБ? В значительной ме-
ре – ​именно потому, что технологии, как таковые, в суще-
ствующей парадигме «не имеют права» существовать 
сами по себе, в отрыве от изделия. Процесс разработки 
и  квалификации стандартных технологий (который мы 
подробнее рассмотрим далее) в ведущих мировых компа-
ниях занимает до пяти лет, при этом количество пластин, 
задействованных только на этапе квалификации, состав-
ляет обычно сотню-полторы. Себестоимость планарного 
цикла по  технологии рНЕМТ на  четырехдюймовой пла-
стине GaAs составляет, в современных реалиях, 3–4 млн 
руб. Потратить более полумиллиарда рублей (и это толь-
ко на  заключительном этапе!) и  не  получить на  выходе 
ни одного конкретного серийного изделия ЭКБ считается 
невиданным расточительством. Но финансовый вопрос, 
как оказывается, тут далеко не основной. На протяжении 

последнего десятилетия усилия, направленные на разра-
ботку полноценных стандартных технологий, предприни-
мались нами неоднократно, сначала – ​в ходе отдельных 
ОКР в  рамках федеральных целевых программ, затем  – ​
в рамках Научно-технических программ Союзного госу-
дарства РФ и Республики Беларусь. Достигнутые резуль-
таты [7], безусловно, позволили сдвинуть дело с мертвой 
точки, но получены они, как говорится, скорее «вопреки». 
Попробуем определить основные «концептуальные раз-
рывы» сложившейся за эти годы практики разработки.

Рассмотрим упрощенную структурную схему стандарт-
ной технологии (рис. 1), являющейся основной структур-
ной единицей любого фаундри сервиса. Как видно из при-
веденной схемы, она включает в  себя две неразрывно 
связанные между собой ветви: конструкторскую и  тех-
нологическую. Технологическая ветвь, несмотря на  ка-
жущуюся простоту (всего-то три блока в схеме!), охваты-
вает как минимум:
 •	 фундаментальные физико-химические характе-

ристики полупроводниковых материалов (гетеро-
структур), определяющие предельно достижимые 
параметры приборов;

 •	 методики расстановки контрольных точек про-
цесса, построения перечня его приборно-
ориентированных параметров, их измерения, стати-
стической обработки и моделирования естествен-
ной изменчивости технологического процесса;

 •	 методики определения устойчивости (воспроизво-
димости) технологического процесса, построение 
самонастраивающейся системы его мониторин-
га и управления качеством, разработка комплекса 
технологических ограничений для правил тополо-
гического проектирования.

Неудивительно, что эта ветвь оказывается исключи-
тельно ресурсоемкой, особенно в части определения гра-
ниц естественной изменчивости технологического про-
цесса («характеризации») и разработки системы обеспе-
чения его качества (стабильности). В этом кроется и одно 
из  коренных отличий системы производства, построен-
ной на  стандартных технологиях: разработка устойчи-
вого технологического процесса предшествует нача-
лу собственно конструкторской разработки изделий. 
Иными словами, конструктору-«прибористу» позволено 
разрабатывать лишь то, что может быть обеспечено ста-
бильной (в  пределах естественной изменчивости!) тех-
нологией изготовления. Следствием этого противоре-
чия является полная неопределенность требований 
к технологии как таковой: ведь в СРПП главное требо-
вание к техпроцессу – ​обеспечение достижения параме-
тров изделий! Что (какие физические объекты) испыты-
вать при разработке технологического процесса? А  как 
сформулировать требования к самим этим физическим 
объектам? И где в СРПП найти основания даже к поиску 
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методологии подобных испытаний? Как «перекинуть мо-
стик» от требований к параметрам объектов испытаний 
к  характеристикам устойчивости (воспроизводимости) 
технологического процесса?

Нельзя сказать, что в существующей нормативной базе 
совсем нет понятий и терминов, подходящих для реали-
зации разработки стандартных технологий. «Характери-
зацию технологического процесса» (изучение и статисти-
ческое описание его естественной изменчивости) можно 
с натяжкой считать определительными испытаниями, «ве-
рификацию библиотеки стандартных элементов» по пара-
метрам тестовых СВЧ МИС из области применения – ​ис-
пытаниями сравнительными. Но попытки «разработать» 
один или несколько выделенных блоков приведенной схе-
мы (например, технологию роста эпитаксиальных струк-
тур с  «тестовыми модулями» в  рамках отдельной «ОКР 
по материалам»), равно как попытки выстроить логиче-
скую последовательность испытаний технологии в рам-
ках «приборно-ориентированных» ОКР неизменно натал-
кивались на неразбериху при приемке таких ОКР. Даже 
технические задания на  разработки ряда стандартных 
технологий, успешно выполненные нами в рамках весь-
ма «лояльных» требований научно-технических программ 

Союзного государства («Прамень» (2012–2015) и «Луч» (2016–
2019)), в прокрустовом ложе СРПП выглядели урезанны-
ми и позволили получить лишь прототипы (правда, пол-
ностью работоспособные) ряда перспективных техноло-
гий. Что  же необходимо поменять в  стандартах, чтобы 
исправить ситуацию?

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ СТАНДАРТИЗАЦИИ 
ПРОЦЕССОВ ДЛЯ ФАУНДРИ-ПРОИЗВОДСТВ
Ответы на  вопросы, поставленные в  конце предыдуще-
го раздела, разумеется, есть – ​система фаундри за рубе-
жом повсеместно внедрена и  успешно действует имен-
но благодаря четко определенным взаимосвязям внутри 
приведенной на рис. 1 схемы и процедурам проверки их 
функционирования. Физическим объектом, выполняю-
щим роль «индикатора качества» выполнения техноло-
гического процесса, является параметрический монитор, 
а «целевым продуктом» ‒ набор стандартных элементов, 
образующих в итоге библиотеку, подключаемую к систе-
ме автоматического проектирования (САПР). Ядро «кон-
структорской части» стандартной технологии представ-
ляет собой основанный на библиотеке стандартных эле-
ментов инструмент проектирования Process Design Kit 

Рис. 1. Структурная схема стандартной технологии проектирования и производства СВЧ МИС
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(далее ‒ PDK), подключаемый к САПР и служащий интер-
фейсом между сложной структурой данных о стандартных 
элементах, содержащихся в  библиотеке, и  разработчи-
ком (конструктором) СВЧ-устройств. Исчерпывающая ин-
формация о перечне и параметрах стандартных элемен-
тов, правилах топологического проектирования и прак-
тическое руководство по использованию PDK содержатся 
в документации комплекса. Перечисленные инструмен-
ты и документация непосредственно предназначены для 
передачи разработчикам ЭКБ и, казалось бы, не содержат 
в явном виде сведений о технологическом процессе. Од-
нако незримая, но неразрывная связь, о которой мы го-
ворили выше, пронизывает практически все части струк-
турной схемы. Так, требования к перечню и параметрам 
стандартных элементов являются одной из  важнейших 
частей технического задания на  разработку технологи-
ческого процесса и, в том числе, на конструкции исполь-
зуемых гетероструктур. Параметрический монитор тех-
нологического процесса в обязательном порядке разра-
батывается с включением в него стандартных элементов 
или их масштабируемых фрагментов, а программы и ме-
тодики межоперационного и  выходного контроля фор-
мируются при непосредственном участии конструкто-
ров, разрабатывающих PDK. В  свою очередь, ограниче-
ния, накладываемые технологическим процессом (в том 
числе в силу его естественной изменчивости), являются 
одними из важнейших аспектов при разработке правил 
топологического проектирования, входящих в докумен-
тацию PDK и снабженных автоматическими средствами 
их проверки.

Что  же делает построенные таким образом техноло-
гии действительно «работающими», а основанную на них 
методологию ‒ столь удобной для разработчиков? Ключ 
к  пониманию лежит в  самом определении «процесса», 
используемом в  стандартах Объединенного совета раз-
работчиков электронных устройств (JEDEC): это «объеди-
нение людей, процедур, методов, оборудования, мате-
риалов, измерительного оборудования и / или условий 
конкретных видов деятельности, целью которого являет-
ся производство определенного продукта или оказание 
услуги» [8]. Важно, что процесс является универсальным 
понятием, которое можно отнести как к любой техноло-
гической или измерительной операции (или их совокуп-
ности ‒ маршруту), так и к более разнородным видам дея-
тельности – ​разработке, моделированию… Надлежащим 
образом определенный и контролируемый процесс пред-
ставляет собой повторяющуюся последовательность дей-
ствий с измеримыми входами и выходами. Зная матри-
цу характеристик процесса, можно определить и  изме-
рить его стабильность, повторяемость, чувствительность 
и устойчивость к воздействиям. Подобная полная харак-
теризация делает возможным использование предсказуе-
мости процесса для проведения его самовалидации – ​или 

мониторига (т. е. проверки корректности выполнения не-
посредственно в его ходе) вместо аудита (измерения ре-
зультирующих параметров). Разумеется, и сама разработ-
ка стандартной технологии также является «процессом», 
и  к  ней применим весь набор стандартных критериев 
и  процедур их определения. Отсюда становится понят-
ным масштаб решаемых научно-технических задач и  – ​
увы! – ​затрат, которые необходимо понести в ходе разра-
ботки самой технологии. Достаточно сказать, что коли-
чество процедур, применяемых для определения каждой 
из характеристик технологического процесса, входяще-
го в  состав стандартной технологии, составляет полто-
ра десятка, при этом сами характеристики основываются 
на базе данных, собираемой и обрабатываемой с исполь-
зованием более двух десятков инструментов статистиче-
ского анализа и управления (рис. 2).

Важно, что уже на стадии характеризации техпроцесса 
проводится анализ типов и последствий отказов (FMEA) 
стандартных элементов («building blocks») – ​ни о каких из-
делиях ЭКБ к  этому моменту речь еще не  идет! Но  уста-
новленные таким образом [9] параметры безотказности 
элементов библиотек должны сохраняться на всех уров-
нях системной архитектуры, что дает основания рас-
пространить их на  изделия, проектируемые при помо-
щи библиотек. А в руководстве к процедуре «квалифика-
ции» стандартных технологий, дающей им «право» стать 
обеспечивающими предоставление услуг «фаундри» [10], 

Рис. 2. Пример диаграммы Шухарта (статистического 

управления процессом). В наблюдениях № 6 и 20 про‑

цесс является неуправляемым. Необходимо выявить 

и устранить особые причины и документировать кор‑
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сформулированы не только требования к группам пара-
метров будущих изделий, но и к параметрам межопера-
ционного контроля в рамках каждого из технологических 
блоков. На стадии квалификации технологии проводится 
также анализ вклада каждого из технологических блоков 
в механизмы деградации (определение надежности) эле-
ментов библиотеки. Именно тут закладываются основы 
построения надежностных моделей, дающие разработчи-
кам РЭА инструмент прогнозирования параметров надеж-
ности реальных устройств, проектируемых при помощи 
данной технологии. Именно поэтому зарубежные компа-
нии устанавливают «категории качества» (Industrial, Military, 
Space) применительно к снабженным правилами проекти-
рования технологиям производства. Спроектированные 
и производимые при помощи таких технологий изделия 
в части параметров надежности соответствуют этим ка-
тегориям автоматически (technology defined reliability).

Как видим, колоссальная работа (в том числе – ​и ра-
бота по построению самой системы стандартов для по-
лупроводниковой индустрии), проделанная зарубежны-
ми фаундри-компаниями, остается вне поля зрения по-
требителей их услуг. Им, потребителям, остается только 
«наслаждаться плодами» этой работы, в том числе – ​кон-
курентной ценой на  продукцию, которая складывается 
в результате сочетания высокого выхода годных (обуслов-
ленного высокой управляемостью и воспроизводимостью 
процессов) и  роста объемов производства (приводяще-
го к «классической» динамике снижения себестоимости 

продукции). И  выбор между разработкой компонентов 
(под эгидой СРПП!) внутри РФ и их покупкой на зарубеж-
ных фаундри представляется очевидным до момента, по-
ка зарубежные фаундри доступны. Или – ​пока не появят-
ся отечественные, с  продукцией которых можно будет 
обращаться, как с импортной – ​просто испытывать в со-
ставе своей РЭА.

СМЕСЬ ФРАНЦУЗСКОГО С НИЖЕГОРОДСКИМ
Выше мы упоминали, что, несмотря на неуклюжую нор-
мативную базу, из  СРПП буквально по  крупицам удает-
ся выуживать стандарты, хотя бы частично применимые 
к алгоритму разработки стандартных технологий, сфор-
мированному в соответствии с рекомендациями JEDEC. 
Этот алгоритм, неоднократно успешно реализованный 
у нас в компании, включает в себя:
 •	 анализ требований групп применения СВЧ-модулей 

и определение класса технологического процесса;
 •	 формулирование комплекса требований (структу-

ры, состава, электрических параметров) к стандарт-
ным элементам библиотеки;

 •	 формулирование требований к технологическому 
процессу изготовления набора стандартных эле-
ментов, в том числе (рис. 3):
 ◦	 к составу и параметрам тестовых структур пара-

метрического монитора;
 ◦	 к составу и параметрам элементов «ячейки для 

определения технологических возможностей», 

Рис. 3. Общий вид ячеек мультипликации, включаемых в состав пластин на стадии отработки технологического 

процесса и первичной верификации PDK

Ячейка с первичным набором
верификационных МИС

Ячейка для определения
технологических возможностей

Ячейка выбора конструкции
активных элементов (совмещена
с параметрическим монитором)
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служащей для определения минимальных дости-
жимых геометрических размеров (зазоров, ши-
рин, перекрытий между слоями и т. п.);

 ◦	 к составу и параметрам «ячейки выбора конструк-
ции активных элементов», содержащей транзи-
сторы с топологическими вариациями для опре-
деления оптимальных частотно-шумовых свой
ств и параметров на постоянном токе;

 •	 отработка блоков технологического процесса (в том 
числе процесса изготовления эпитаксиальной ге-
тероструктуры), определение контрольных точек 
технологического маршрута и последовательности 
и методик межоперационного контроля;

 •	 изготовление макетов стандартных элементов и ис-
следование их характеристик (предварительная экс-
тракция параметров моделей);

 •	 доработка блоков технологического процесса и его 
характеризация, в том числе:
 ◦	 определение характеристик и измеряемых пара-

метров технологического процесса;
 ◦	 определение и  статистическое описание есте-

ственной изменчивости характеристик техно-
логического процесса в пределах пластины (вос-
производимость) и от пластины к пластине (ста-
бильность);

 •	 разработка макета библиотеки стандартных эле-
ментов и  прототипа (демоверсии) комплексного 
инструмента проектирования (PDK) (рис. 4);

 •	 проектирование при помо-
щи прототипа PDK первично-
го набора верификационных 
схем (ВС) для проведения пер-
вого этапа верификации и под-
тверждения функционального 
назначения и  частотной обла-
сти применимости PDK;

 •	 изготовление макета библио-
теки стандартных элементов 
и первичного набора ВС;

 •	 проведение первого этапа ве-
рификации (сравнительных 
испытаний) библиотеки стан-
дартных элементов с  целью 
демонстрации качественного 
соответствия расчетных и фак-
тически измеренных параме-
тров ВС;

 •	 разработка типовых тестовых 
схем (ТС) и программ-методик 
их испытаний на  воздействие 
внешних (в том числе специаль-
ных – ​при необходимости) фак-
торов;

 •	 изготовление и  предварительные испытания биб-
лиотеки стандартных элементов (в  том числе ТС 
на той же пластине), определение параметров без-
отказности стандартных элементов и устойчивости 
ТС в ВВФ (СФ – ​при необходимости);

 •	 аттестация технологического процесса с целью про-
верки его соответствия требованиям технического 
задания (в том числе – ​демонстрация функциональ-
ных параметров группы применения на верифика-
ционных схемах);

 •	 экстракция параметров моделей библиотеки стан-
дартных элементов, доработка PDK, разработка 
правил топологического проектирования (Layout 
Design Rule ‒ заводских правил) и автоматической 
проверки соответствия им (Design Rule Check);

 •	 разработка СВЧ МИС из группы функционального 
применения (в том числе по заказам потребителей, 
например, в виде «пицца-проекта») для проведения 
второго этапа верификации (рис. 5);

 •	 изготовление (рис. 6) и проведение испытаний СВЧ 
МИС из группы функционального применения (вто-
рой этап верификации) с целью установления коли-
чественного соответствия расчетных и фактически 
измеренных параметров МИС (рис. 7);

 •	 выпуск стандартной технологии в  тестовую экс-
плуатацию, заключение лицензионных соглаше-
ний с пользователями PDK.

Рис. 4. Блок-схема процесса создания и верификации PDK
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На практике, некоторые ветви ука-
занного алгоритма зациклены итера-
ционным образом (рис. 4), при этом 
переход к  следующей стадии отра-
ботки происходит путем отслежи-
вания выполнения статистических 
критериев посредством специаль-
но разработанной измерительно-
информационной системы [11].

Важно отметить, что на текущий 
момент большинство процедур опи-
санного выше алгоритма стандарти-
зованы лишь на  уровне предприя-
тия и,  в  общем случае, «прохладно» 
воспринимаются контролирующи-
ми органами даже «гражданских» по-
требителей, не говоря уже о случаях, 
когда необходим контроль ВП. Про-
сто  же заказать и  приобрести пла-
стину с кристаллами у отечественно-
го производителя, не  проводя пол-
ноценную (с  точки зрения СРПП) 
разработку, потребители не  могут. 
Поэтому в  структуре разрабатывае-
мой к  стандартной технологии до-
кументации необходимо было вы-
делить «якорный» документ, хоро-
шо знакомый всем участникам рынка 
и  позволяющий хоть немного упро-
стить процесс согласования на  ис-
пользование отечественных (!) ком-
плектующих.

Таким документом стали Техни-
ческие условия (ТУ) на  набор стан-
дартных элементов (библиоте-
ку), изготавливаемых по  типовому 

Рис. 5. Общий вид ячеек мультипликации, включаемых в состав пластин 

на стадии испытаний библиотеки стандартных элементов и вторичной ве‑

рификации PDK

Ячейка с верификационными МИС
(второй этап верификации)

Ячейка с активными элементами Ячейка с пассивными элементами

Рис. 6. Общий вид 
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технологическому процессу и  предназначенных для из-
готовления фабрикой твердотельных СВЧ-устройств (Из-
делий), спроектированных Потребителем. Назначение 
библиотеки, согласно ТУ «Топологическое проектирова-
ние Потребителем Изделий», последующая разработка 
КД на них и изготовление фабрикой Изделий по КД По-
требителя. Предметом контракта в  этом случае являет-
ся изготовление по типовому технологическому процес-
су набора элементов согласно ТУ, соединенных между со-
бой на поверхности и / или в объеме полупроводниковой 
пластины по КД Заказчика.

Описанная выше форма работы позволяет нам, хоть 
и не без шероховатостей, осуществлять взаимодействие 
с потребителями, «рискующими связаться с отечествен-
ным производителем». Достойна  ли предложенная схе-
ма распространения в масштабах отрасли и справится ли 
она с ростом спроса в случае, если полное импортозаме-
щение станет осознанной (или предписанной [12]) необ-
ходимостью?

* * *
Сравнительный анализ показывает, что в  сложившей-
ся организационно-правовой ситуации отечественные 
производители СВЧ ЭКБ до сих пор оказываются в нерав-
ном положении со своими зарубежными конкурентами. 
При поступлении запроса на  проектирование и  произ-
водство новых компонентов РЭА, они вынуждены вести 
разработку либо руководствуясь устаревшей и недоста-
точно гибкой нормативной базой СРПП, либо пытаться 
реализовать методологию фаундри, не имея возможно-
сти опереться на общепризнанные, стандартизованные 
государством процедуры. Несмотря на значительный тех-
нологический потенциал, отечественные компании могут 
не справиться с резко возросшей необходимостью импор-
тозамещения в условиях запланированных на ближайшее 
время изменений критериев подтверждения производ-
ства продукции на территории РФ.

Для качественного изменения ситуации необходима 
коренная модернизация нормативной базы, в результате 

Рис. 7. Сходимость параметров и топология (справа внизу) широкополосного каскодного усилителя, использо‑

ванного на втором этапе верификации PDK в составе стандартной технологии pHEMT05ED. Размер кристалла 

усилителя 3,0 × 1,5 мм
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которой участники рынка СВЧ ЭКБ получили бы взаимо-
выгодные, прозрачные и законодательно утвержденные 
правила взаимодействия:
 •	 технологические компании и дизайн-центры, реали-

зующие разработку и производство по методу фаун-
дри – ​новые стандартизованные процедуры и ком-
плекты нормативных документов, однозначно вос-
принимаемые потребителями и контролирующими 
органами (в  том числе  – ​ВП МО РФ), и  полностью 
отражающие сущность разрабатываемой продук-
ции (в том числе – ​модели и комплексные инстру-
менты проектирования);

 •	 потребители  – ​гарантию получения в  четко опре-
деленные сроки изделий с прогнозируемыми пара-
метрами (в том числе – ​с наличием поведенческих 
моделей) и ценой, отражающей совокупность этих 
параметров, необходимую для конкретных усло-
вий эксплуатации.

Литература
1.	 �https://telesputnik.ru/materials/persony/interview/sergey-

dolgopolskiy-gs-group-rossiyskoy-mikroelektronike-

pridetsya-proyti-cherez-boleznennuyu-transf/

2.	 �https://live24.ru/tehnologii/47974‑intel-postroit-

novye-fabriki-i-stanet-kontraktnym-proizvoditelem-

poluprovodnikov.html

3.	 �https://quote.rbc.ru/news/short_article/

616010c69a79472f4a6b5681

4.	 �Semiconductor Foundry Market – ​Growth, Trends, 

and Forecast (2020–2025). Mordor Intelligence.  

www.mordorintelligence.com/industry-reports/

semiconductor-foundry-market

5.	 �https://microwave-e.ru/market/svch-fabrika-faundri

6.	 Шпак В. �Старт дан. Теперь нужно набирать скорость//

ЭЛЕКТРОНИКА: Наука, Технология, Бизнес. 2021. 

№ 2(203). С. 14

7.	 Красовицкий Д. М., Филаретов А. Г., Чалый В. П. �Физи-

ко-технологические аспекты построения foundry произ-

водства СВЧ ЭКБ: опыт АО «Светлана-Рост» // В сб. «Моке-

ровские чтения». 10‑я Юбилейная Международная науч-

но-практическая конференция по физике и технологии 

наногетероструктурной СВЧ-электроники, 2019.

8.	 �Process characterization guideline. www.jedec.org/

standards-documents/docs/jep‑132

9.	 �Guidelines for GaAs MMIC PHEMT / MESFET and HBT 

Reliability Accelerated Life Testing,  

https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jep‑118

10.	 �Foundry process qualification guideline.  

https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jp‑00101

11.	 Калякин М. А., Красовицкий Д. М., Стрельников С. И., 

Филаретов А. Г.� // Прикладная физика. 2018. № 6. С. 110.

12.	 �Требования к промышленной продукции, предъявляемые 

в целях ее отнесения к продукции, произведенной на тер-

ритории Российской Федерации. Приложение к поста-

новлению Правительства РФ от 17 июля 2015 года N 719 

c изменениями и дополнениями от 3 сентября 2021 года.

КНИГИ ИздательствА «Техносфера»

Как заказать наши книги? 
✉ 125319, Москва, а/я 91;   +7 495 2340110; ℻ +7 495 9563346; knigi@technosphera.ru, sales@technosphera.ru

Впервые в отечественной научно-технической литературе в объеме одной книги детально рассмотрены теоретиче-
ские основы, физические механизмы и принципы работы всех известных СВЧ-приборов и типовых устройств на их 
основе, методы расчета и конструирования, базовые технологические, схемотехнические и конструктивные особен-
ности каждого класса СВЧ-приборов, а также наиболее распространенных технических решений радиоэлектронных 
систем на их основе — от РЛС и телекоммуникационных устройств различного назначения до СВЧ-оружия наземно-
го и космического применения. Энциклопедия оформлена в двух книгах и содержит 18 глав.

СВЧ-ЭЛЕКТРОНИКА В СИСТЕМАХ 
РАДИОЛОКАЦИИ И СВЯЗИ.
ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭНЦИКЛОПЕДИЯ
Издание 3-е, исправленное
В 2-х книгах
Белоус А. И., Мерданов М. К., Шведов С. В.

Книга 1
М.: ТЕХНОСФЕРА, 2021. — 782 с.,
ISBN 978-5-94836-605-0
Цена 1210 руб.
 
Книга 2
М.: ТЕХНОСФЕРА, 2021. — 702 с.,
ISBN 978-5-94836-606-7
Цена 1210 руб.

Цена за два 
тома 2420 руб.


