
116 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00224) 2023

ЭКОНОМИКА + БИЗНЕС  www.electronics.ru

Микроэлектроника:  
развитие производственной базы, 
продажи оборудования  
и EUV-литография

М. Макушин1

Расширение применения ИС и других полупроводниковых приборов 
как в традиционных для них областях, так и в новых сферах 
способствует увеличению спроса на эти изделия. В свою очередь это 
ведет к расширению производственной базы и увеличению закупок 
оборудования для производства с использованием и перспективных 
процессов с минимальными проектными нормами, и более зрелых 
процессов. В сфере производства перспективных ИС расширяется 
применение EUV-литографии, ведутся работы по совершенствованию 
данной технологии.

Н астоящее время характеризуется тем, что раз‑
витие производственной базы полупроводни‑
ковой промышленности (микроэлектроники) 

во многом обусловлено высоким спросом не только на 
ИС с новейшими, минимальными проектными нормами, 
но и на ИС и другие полупроводниковые приборы, реа‑
лизованные по более зрелым технологиям. В первом слу‑
чае речь идет о  производителях средств связи и  вычис‑
лительной техники, таких как смартфоны, планшетные 
ПК, ноутбуки, настольные ПК, а также об изготовителях 
широкого круга потребительской электроники, включая 
носимую электронику (wearables *).

Во втором случае разговор уже о производителях авто‑
мобильной электроники, средств Интернета вещей, сило‑
вой электроники и т. п. Здесь не требуются минимальные 
проектные нормы, и кристаллы необходимых ИС и полу‑
проводниковых приборов вполне можно формировать 
на пластинах диаметром 200 мм и менее. Заводы по об‑
работке пластин относятся к сектору начальных этапов 
производства ИС, завершающими этапами их производ‑
ства занимаются предприятия по сборке, корпусирова‑
нию и тестированию ИС. В этом секторе также наблюда‑
ется рост числа как вводимых в строй предприятий, так 
и парка установленного оборудования.

1 НОБ «Военные науки и оборонная промышленность» БРЭ, науч‑

ный редактор.

* Wearable electronics, wearables – носимые устройства, например 

микродисплей, встроенный в очки, или датчики и другие устрой‑

ства, вмонтированные в одежду или обувь.

Ввиду этого оценку рынка оборудования целесообраз‑
но производить с учетом прогнозируемого расширения 
производственной базы и  переходить к  рассмотрению 
вопросов развития литографии с  использованием пре-
дельной УФ-области спектра (EUV-литография) как наибо‑
лее перспективного типа оборудования формирования 
кристаллов ИС.

ОЦЕНКИ РОСТА ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ БАЗЫ
Ожидаемое развитие мощностей  
по обработке 200‑мм пластин
По данным Международной организации поставщиков по-
лупроводникового оборудования и  материалов (SEMI), в  пе‑
риод с 2021 по 2025 год в мире будет сооружено 13 новых 
производственных линий по обработке 200‑мм пластин 
(рис. 1). За счет этого общая мощность подобных линий 
увеличится на 20% и достигнет нового рекордного уров‑
ня обработки –  более чем 7 млн пластин в месяц.

Основной причиной расширения мощностей по об‑
работке 200‑мм пластин станет быстро растущий спрос 
производителей автомобильной электроники и ряда дру‑
гих приложений на мощные полупроводниковые прибо‑
ры и микроэлектромеханические системы (MEMS). При этом 
мощности по производству ИС для автомобильной элек‑
троники и  мощных полупроводниковых приборов в  пе‑
риод 2021–2025 годов расширятся на 58%, MEMS –  на 21%, 
аналоговых приборов –  на 14%. Также на 20% расширят‑
ся мощности кремниевых заводов, осуществляющих кон‑
трактное производство ИС на 200‑мм пластинах.

О планах строительства линий по обработке 200‑мм 
пластин уже заявили такие производители, как ASMC, 
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BYD Semiconductor, China Resources Microelectronics, Fuji 
Electronics, Infineon Technologies, Nexperia и STMicroelec‑
tronics.

В региональном разрезе наибольший прирост произ‑
водственных мощностей к 2025 году произойдет в КНР –  
66%. За нею последуют страны Юго‑ Восточной Азии (35%), 
Америки (оба континента, 11%), Европы и  Ближнего Во‑
стока (8%) и Южная Корея (2%). По итогам 2022 года до‑
ля КНР в мировых мощностях по обработке 200‑мм пла‑
стин составит 21%, на втором и третьем местах окажутся 
Тайвань и Япония –  11 и 10% соответственно [1].

Прогноз расширения производственной базы 
по обработке 300‑мм пластин
В конце 2022 года SEMI представила и прогноз развития 
мощностей заводов по обработке 300‑мм пластин. В этом 
прогнозе предполагается, что наращивание мощностей 
данных заводов в период с 2022 по 2025 год будет проис‑
ходить со среднегодовым темпом прироста в сложных про-
центах (CAGR) на уровне 10% (рис.  2). При этом к  концу 
прогнозируемого периода суммарная мощность линий 

по обработке 300‑мм пластин выйдет на новый рекорд‑
ный уровень в 9,2 млн пластин в месяц. В основе данно‑
го расширения мощностей лежит устойчивый спрос на 
автомобильные полупроводниковые приборы, а  также 
программы стимулирования развития микроэлектрони‑
ки, осуществляемые в США, ЕС, Южной Корее, КНР и на 
Тайване, предусматривающие достаточно существенное 
финансирование.

О планах по строительству новых заводов для обработ‑
ки 300‑мм пластин в период 2024–2025 годов уже объявили 
такие фирмы, как GlobalFoundries, Intel, Micron, Samsung, 
SkyWater Technology, TSMC и Texas Instruments.

Специалисты SEMI также отмечают, что хотя дефи‑
цит поставок ряда типов ИС уже преодолен, по некото‑
рым другим типам ИС он по‑прежнему сохраняется. По‑
этому полупроводниковая промышленность, принимая 
во внимание долгосрочные перспективы роста спроса на 
ИС по широкому диапазону перспективных направлений, 
и прилагает усилия по наращиванию мощностей, предна‑
значенных для обработки 300‑мм пластин. В настоящее 
время SEMI отслеживает 67 проектов по строительству 

Рис. 1. 
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новых 300‑мм производств или расширению существу‑
ющих заводов по обработке 300‑мм пластин за счет со‑
оружения новых производственных линий. Все эти за‑
воды и линии начали или начнут сооружаться в период 
с 2022 по 2025 год.

Как ожидается, КНР увеличит свою долю в  мировых 
мощностях по начальным этапам (формирование тран‑
зисторной структуры) обработки 300‑мм пластин с  19% 
в 2021 году до 23% в 2025 году. При этом общая мощность 
обработки достигнет 2,3  млн пластин в  месяц. Во мно‑
гом этот рост обусловлен растущими инвестициями ки‑
тайского правительства в  развитие отечественной ми‑
кроэлектронной промышленности. Благодаря этому КНР 
приближается к показателям мирового лидера, Южной 
Кореи, а  в  2023  году может обогнать находящийся ны‑
не на втором месте Тайвань.

Доля Тайваня в  мировых мощностях по обработке 
300‑мм пластин за период 2021–2025 годов, как ожидается, 
снизится на 1% –  до 21%. Доля Южной Кореи в этот же пери‑
од также снизится на 1% –  до 24%. В то же время доля Япо‑
нии в мировых мощностях по обработке 300‑мм пластин 
снизится с 15% в 2021 году до 12% в 2025‑м –  из‑за обостря‑
ющейся конкуренции с другими странами/регионами.

Доля США в мировых мощностях по обработке 300‑мм 
пластин, как ожидается, вырастет с 8% в 2021 году до 9% 
в 2025 году. Частично это обуславливается государствен‑
ным финансированием и льготами, предоставляемыми 
в соответствии с Законом о создании полезных стимулов для 
производства в Америке полупроводниковых приборов (Creating 
Helpful Incentives to Produce Semiconductors for America Act, 
CHIPS Act). Доля региона Европа / Ближний Восток так‑
же вырастет в прогнозируемый период с 6 до 7%, и, так‑
же благодаря мерам государственной поддержки, ана‑
логичным американскому CHIPS Act (European Chips Act). 
Наконец, страны Юго‑ Восточной Азии сохранят свою до‑
лю в 5% в общих мировых мощностях по начальным эта‑
пам обработки 300‑мм пластин.

Также в прогнозе SEMI отмечается, что наивысшими 
CAGR в 39% за период с 2021 по 2025 год будут обладать 
мощности по обработке 300‑мм пластин, предназначен‑
ные для выпуска мощных полупроводниковых приборов 
и  связанных с  ними приборов. CAGR прироста 300‑мм 
мощностей для выпуска аналоговых приборов составит 
37%, оптоэлектроники –  7%, схем памяти –  5%. В то же вре‑
мя CAGR наращивания мощностей кремниевых заводов 
ожидается на уровне 14% [2].

Инвестиции на расширение производственной 
базы в целом –  более 500 млрд долл. США
Помимо приведенных выше оценок, SEMI в  декабре 
2022 года также представила доклад об общем числе но‑
вых предприятий, сооружаемых в  в мировой полупро‑
водниковой промышленности в  2019–2023  годах. В  их 

число входят не только заводы по обработке пластин, но 
и предприятия, специализирующиеся на сборке и корпу‑
сировании, а также тестировании ИС и других полупро‑
водниковых приборов. Всего в период с 2021 по 2023 год 
начато строительство 84 новых предприятий, в том чис‑
ле 33 в 2022 году и 28 будут строиться в 2023 году (табл. 1). 
Общая сумма затрат на их сооружение может превысить 
500  млрд долл. Отмечается, что снижение числа полу‑
проводниковых предприятий, которые только начинают 
строиться, в 2023 году скажется на снижении спроса на 
производственное полупроводниковое оборудование.

Специалисты SEMI отмечают растущую стратегическую 
важность полупроводниковых приборов (включая ИС) для 
большого числа стран и широкого спектра отраслей про‑
мышленности. Кроме того, в  последнее время увеличи‑
вается влияние государственных мер стимулирования на 
расширение производственных мощностей и укрепление 
цепочек поставок. Учитывая оптимистичные долгосроч‑
ные перспективы отрасли, растущие инвестиции в произ‑
водство полупроводниковых приборов имеют решающее 
значение для создания основы для устойчивого роста, об‑
условленного широким спектром новых приложений.

С точки зрения географического распределения про‑
изводственных мощностей полупроводниковой промыш‑
ленности в целом, SEMI констатирует:

 • В США CHIPS Act и его последняя, принятая версия, 
CHIPS and Science Act, выводят страну на лидирую‑
щие позиции в мире по новым капитальным затра‑
там, поскольку государственные инвестиции стиму‑
лируют создание новых мощностей по производству 
ИС и поддерживают экосистемы поставщиков. По 
прогнозам, с 2021 по 2023 год здесь начнется строи‑
тельство 18 новых объектов.

 • Ожидается, что КНР превзойдет все другие регионы 
по числу новых мощностей, но 20 из них будут под‑
держивать зрелые технологии.

 • Благодаря принятому European Chips Act в  регио‑
не Европы/Ближнего востока инвестиции в  но‑
вые полупроводниковые мощности достигнут 

Таблица 1. Число новых полупроводниковых мощностей, 

которые начали сооружаться  в 2019–2023 годах

Год Число предприятий

2019 17

2020 17

2021 23

2022 33

2023 28
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исторического максимума, и  в  период между 2021 
и  2023  годом здесь начнется сооружение 17 новых 
производственных предприятий.

 • Ожидается, что на Тайване в прогнозируемый пери‑
од начнется строительство 14 новых объектов, в то 
время как в Японии и странах Юго‑ Восточной Азии –  
по шесть новых предприятий. Еще три крупных по‑
лупроводниковых предприятия начнут сооружать 
в Южной Корее [3].

Общие замечания  
о развитии производственной базы
Расширение производственных мощностей как в сегменте 
начальных, так и в сегменте завершающих этапов произ‑
водства ИС, стимулирует рост спроса как на оборудова‑
ние для обработки пластин диаметром 300 мм, так и на 
оборудование обработки пластин меньших диаметров, 
а также на оборудование сборки, корпусирования и те‑
стирования. Отмечается, что с  расширением примене‑
ния методов 2,5D‑ и 3D‑интеграции центр тяжести фор‑
мирования добавленной в процессе обработки стоимо‑
сти ИС начинает смещаться из сектора начальных этапов 
в сектор завершающих этапов производства ИС. Речь идет 
прежде всего о методиках корпусирования и соответству‑
ющем оборудовании.

Среди перспективных методов и  платформ корпусиро-
вания в настоящее время наиболее часто упоминаются CSP, 
FI-WLP, FO-WLP. При корпусировании соразмерно кристал‑
лу ИС (CSP, chip-scale packaging) размеры корпуса превы‑
шают размеры кристалла не более чем на 20%. Техноло‑
гия FI-WLP (Fan- In Wafer- Level Package) является корпусиро‑
ванием на уровне пластины с перераспределением. Это 
одно из расширений процесса обработки (добавляются 
новые этапы) пластин с использованием традиционных 
процессов и  инструментальных средств. Слой перерас‑
пределения используется для подключения устройств 
ввода‑ вывода к  столбиковым/шариковым выводам на 
поверхности кристалла. Матричное расположение ша‑
риковых выводов совместимо с  традиционными про‑
цессами сборки печатных плат. Технология FI‑WLP явля‑
ется одной из разновидностей «подлинного» CSP. Про‑
цесс WLP отличается от других методов корпусирования 
с матричным расположением шариковых выводов (BGA) 
и слоистых CSP тем, что не требуется никаких связующих 
проводов или промежуточных соединений. Наконец тех‑
нология FO-WLP (Fan- Out Wafer- Level Package) предполага‑
ет корпусирование на уровне пластины с  разветвлени‑
ем и является одним из видов компромисса между кор‑
пусированием на уровне кристалла и корпусированием 
на уровне пластины. Полупроводниковая пластина ре‑
жется на кристаллы, и отдельные кристаллы ИС встраи‑
ваются в новую «искусственную» пластину. В полученной 
встраиваемой структуре между отдельными кристаллами 

образуется достаточно места, что позволяет формиро‑
вать разветвленный слой перераспределения. Уникаль‑
ное свой ство FO‑WLP заключается в том, что в одном WLP 
можно интегрировать более одного кристалла –  за счет 
этажирования [4].

ПРОГНОЗЫ ПРОДАЖ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ
Общие перспективы
Как известно, долгие годы развитие полупроводнико‑
вой промышленности (микроэлектроники) определялось 
так называемым законом Мура (Moore’s Law). Это эмпи‑
рическое наблюдение, а не природный (физический) за‑
кон –  удвоение числа транзисторов на кристалле каждые 
18 месяцев (потом эти сроки растянулись до 24 месяцев) 
без увеличения удельной стоимости функций для конеч‑
ного потребителя. Сформулировано в конце 1970‑х годов 
Гордоном Муром, одним из основателей и ведущих спе‑
циалистов корпорации Intel. При переходе к проектным 
нормам в  диапазоне от 28 нм до 22 / 20 нм реализация 
данного закона разделилась на две тенденции. Первая –  
«Больше Мура!» (More Moore!) –  направлена на обеспече‑
ние дальнейшего действия закона Мура, которое может 
закончиться при достижении традиционной кремние‑
вой технологией своих физических пределов. Обеспе‑
чить продление его действия предполагается за счет но‑
вых материалов (углеродные нанотрубки, графен и т. д.) 
и  приборных архитектур (молекулярная электроника, 
спинтроника и  т. п.). Этот путь, путь дальнейшего мас‑
штабирования и погони за «последним нанометром», вы‑
брали крупнейшие производители –  Intel, Samsung, TSMC 
и ряд фирм‑разработчиков (fabless). Правда, они активно 
осваивают и второй подход. Их путь –  дальнейшее разви‑
тие оборудования и технологии EUV‑литографии и дру‑
гих подходов дальнейшего масштабирования.

Второй подход –  «Больше, чем Мур» (More than Moore) –  
предполагает достижение больших результатов и  в  бо‑
лее широком диапазоне, чем изложено в  законе Му‑
ра за счет использования 2,5D‑ и  3D‑архитектур, позво‑
ляющих существенно наращивать функциональность, 
сокращать занимаемое пространство и  потребляемую 
мощность, а также в использовании перспективных ма‑
териалов и приборных структур. Второй путь предпола‑
гает развитие перспективных методов корпусирования 
и соответствующего оборудования. Именно на этом на‑
правлении и проявляется тенденция переноса основной 
части создания добавленной стоимости с начальных на 
завершающие этапы изготовления ИС [4].

Прогноз продаж  
полупроводникового оборудования
На проходившей в  декабре прошлого года выставке 
SEMICON Japan 2022 был представлен последний за 



Ф
О

К
У

С
 Н

О
М

Е
Р

А

№3 (00224) 2023 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  121

ЭКОНОМИКА + БИЗНЕС  www.electronics.ru



122 ЭЛЕКТРОНИК А наука | технология | бизнес №3 (00224) 2023

ЭКОНОМИКА + БИЗНЕС  www.electronics.ru

прошедший год прогноз SEMI. В соответствии с ним ми‑
ровые продажи полупроводникового производственного 
оборудования его изготовителями в 2022 году покорили 
новую вершину в 108,5 млрд долл. (рис. 3), что на 5,9% вы‑
ше предшествующего рекорда отрасли в 102,5 млрд долл., 
поставленного в 2021 году. Отмечалось, что рост продаж 
оборудования наблюдается третий год подряд. Однако, 
в 2023 году ожидается снижение продаж оборудования 
до 91,2 млрд долл., но в 2024‑м предполагается оздоров‑
ление ситуации как в секторе оборудования начальных 
этапов обработки, так и в секторе завершающих этапов 
обработки.

Сегмент оборудования заводов по обработке пластин, 
включающий в себя оборудование собственно обработ‑
ки пластин, вспомогательное оборудование и  оборудо‑
вание формирования шаблонов/промежуточных шабло‑
нов, по итогам 2022  года вырос на 8,3%  –   до  94,8  млрд 

долл. В 2023 году ожидается сокращение продаж на 16,8% –  
до  78,8  млрд долл. и  последующий рост в  2024  году 
на 17,2% –  до 92,4 млрд долл.

Продажи оборудования в  секторе кремниевых заво‑
дов и производителей логических ИС составляют более 
половины общих доходов поставщиков оборудования 
для заводов по обработке пластин (рис.  4). В  2022  году 
они увеличились по сравнению с  предшествующим го‑
дом на 16% и достигли 53,0 млрд долл. При этом наблю‑
дался рост спроса на оборудование для производства ИС 
как по перспективным процессам с минимальными про‑
ектными нормами, так и по зрелым процессам. В 2023 го‑
ду продажи оборудования в  этом секторе могут сокра‑
титься на 9%, но в 2024–2025 годах ожидается возобнов‑
ление их роста.

Спрос корпоративного и  потребительского сектора 
на схемы памяти и запоминающие устройства на их ос‑
нове остается вялым. Соответственно, продажи обо‑
рудования для изготовления ДОЗУ по итогам 2022 года 
упали на 10% до 14,3 млрд долл., а в 2023 году они могут 
снизиться еще на 25% до 10,8  млрд долл. В  то же самое 
время продажи оборудования для изготовления флеш‑
памяти NAND‑типа в  2022  году сократились на 4%  –   до 
19,0  млрд  долл., с  перспективой дальнейшего уменьше‑
ния на 36% (до 12,2 млрд долл.) в 2023 году.

Как ожидается, макроэкономические проблемы и воз‑
никшие в развитии полупроводниковой промышленно‑
сти трудности приведут к снижению продаж оборудова‑
ния для завершающих этапов производства ИС. Так, после 

Рис. 3. Прогноз структуры продаж полупроводникового 

оборудования Рис. 4. Прогноз структуры продаж оборудования заводов 

по обработке пластин с точки зрения их специализации
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роста продаж оборудования тестирования полупровод‑
никовых приборов на 30% в 2021 году, его рынок в 2022 го‑
ду сократился на 2,6% –  до 7,6 млрд долл., в текущем году 
снижение продаж составит 7,3% (до 7,1 млрд долл.). Ана‑
логичная ситуация на рынке оборудования сборки и кор‑
пусирования: рост продаж в  2021  году на 87% сменился 
в 2022 году их сокращением на 14,9% (до 6,1 млрд долл.) 
и  дальнейшего снижения на 13,3% (до  5,3  млрд долл.) 
в 2023 году. Правда, как предполагается, в секторе обору‑
дования завершающих этапов производства полупровод‑
никовых приборов в 2024 году наступит оздоровление; за‑
траты на оборудование тестирования увеличатся на 15,8%, 
а оборудования сборки и корпусирования –  на 24,1%.

Крупнейшими национальными рынками по объемам 
закупок полупроводникового оборудования в целом по 
итогам 2022 года остались КНР, Тайвань и Южная Корея. 
По прогнозам, КНР сохранит первое место и  в  2023  го‑
ду, в  то время как Тайвань, как ожидается, займет его 
в  2024  году. В  большинстве отслеживаемых SEMI стра‑
нах / регионах расходы на полупроводниковое оборудо‑
вание (за  исключением Южной Кореи) в  2022  году уве‑
личились, но в  2023  году почти во всех из них произой‑
дет снижение продаж  –   перед возвращением к  росту 
в 2024 году [5].

EUV‑ЛИТОГРАФИЯ: ПРОБЛЕМЫ И РЕШЕНИЯ
Общие проблемы развития EUV‑литографии
Технология EUV‑литографии * должна была внедряться 
в  массовое производство с  1995  года на уровне проект‑
ных норм 90 нм. Однако, из‑за проблем с качеством ре‑
зистов, мощностью источника излучения установок ли‑
тографии и производительности этих установок, первая 
линия с проектными нормами 7 нм была впервые введе‑
на в эксплуатацию только в конце 2019 года корпорацией 
Samsung. Серийное производство началось в 2020‑м.

Ряд экспертов отмечает, что у  EUV‑литографии, по 
крайней мере, при использовании методики однократ‑
ного формирования рисунка, может оказаться относи‑
тельно малое окно возможностей в серийном производ‑
стве ИС –  уровни проектных норм 10 / 7 нм. Есть возмож‑
ность, что 5‑нм топологии уже требуют методик двой ного 
(и,  возможно, многократного) формирования рисунка **. 
Ситуация осложняется тем, что установки EUV‑литогра‑
фии по‑прежнему изготавливает единственный постав‑
щик оборудования (ASML). В акционерном капитале этой 

* EUV (extreme ultraviolet) – наиболее коротковолновая часть уль‑

трафиолетовой области спектра (предельной УФ‑области спек‑

тра). Длина волны излучения EUV‑степперов – 13,5 нм.
** Double patterning – методика «двойного формирования рисунка»; 

перспективная методика, требующая двукратного осуществления 

экспонирования – на первом этапе осуществляется экспонирование 

фирмы имеют доли ряд американских корпораций, вклю‑
чая Intel. Именно это позволило американским фирмам 
при поддержке правительства не допустить отгрузки уже 
оплаченного китайской стороной EUV‑литографа в КНР 
в начале 2020‑х годов.

Для дальнейшего развития EUV-литографии также тре-
буется переход от использования установок с числовой апер-
турой (NA) = 0,33 к установкам с NA = 0,55.

В свою очередь, это ведет к удлинению и удорожанию 
производственного цикла. То есть возвращаемся к тупи‑
ку традиционной литографии, когда при освоении про‑
ектных норм 22/20 нм и менее потребовались методики 
двой ного и многократного формирования рисунка, что 
усложняло проектирование, технологический процесс, 
увеличивало производственный цикл и  суммарные из‑
держки. Выходом из этого тупика и  рассматривалась 
EUV‑литография [6].

В развитии технологий EUV‑литографии (ее в серийном 
производстве уже освоили после Samsung в 2021–2022 го‑
дах еще и TSMC, SK Hynix, на пути к этому Intel и Micron 
Technology) монопольному производителю данного обо‑
рудования, корпорации ASML, активно помогает Меж-
университетский центр микроэлектроники (IMEC, Лёвен, 
Бельгия). На конференции по передовым методам лито‑
графии и формирования рисунка (Advanced Lithography 
and Patterning Conference 2022) в  апреле 2022  года, про‑
водимой Международным обществом оптики и  фото‑
ники (SPIE), ASML и IMEC представили 12 докладов, кото‑
рые свидетельствуют о  значительном прогрессе в  деле 
подготовки экосистемы подготовки шаблонов с  высо‑
ким значением NA для первой опытной EUV‑установки 
(EXE:5000) с  NA=0,55. Сообщалось о  достижениях в  раз‑
работке процессов формирования рисунков и травления, 
создании новых резистов, совершенствовании метроло‑
гии. Есть и успехи в совершенствовании технологии из‑
готовления шаблонов.

При этом, ожидая появления установки EXE:5000, 
специалисты ASML и  IMEC продолжают работы по уве‑
личению разрешающей способности современных тех‑
нологий формирования рисунков на EUV‑установках 
с  NA = 0,33. Это делается в  целях обеспечения возмож‑
ности прогнозирования производительности при фор‑
мировании более тонких линий и зазоров топологиче‑
ского рисунка, а  также контактных отверстий меньше‑
го диаметра [7].

 половины числа линий, травление и осуществление дальнейших эта‑

пов технологического процесса. Затем на пластину наносится другой 

слой резиста, и другая половина рисунка экспонируется в проме‑

жутки между первым набором линий. Этот подход достаточно дорог 

и медленен, но, с технической стороны, он сравнительно легок, хотя 

требует повышенной точности совмещения –  не хуже 2 нм.
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EUV‑установки экспонирования с  NA = 0,55, по мне‑
нию ряда ведущих специалистов, появятся на рынке уже 
в 2025 году. Как уже говорилось, это ожидающееся собы‑
тие ставит новые задачи перед разработчиками резистов 
и связанных с ними материалов.

При более высоком значении NA фотоны попадают на 
пластину под меньшим углом. Для предотвращения эф‑
фекта затенения, снижения контрастности, требуются 
более тонкие слои резиста. Плюс здесь в том, что более 
тонкий слой резиста снижает риск разрушения рисунка, 
так как аспектное отношение сторон элементов резиста 
снижается. Минус же заключается в снижении уровня за‑
щиты самой пластины.

Кроме того, длительные процессы травления, исполь‑
зуемые для создания на пластине элементов с высоким 
аспектным отношением, могут привести к разрушению 
слоя резиста, что в  конечном итоге приведет к  ухудше‑
нию качества переносимого рисунка. В то же время бо‑
лее тонкий резист также улавливает меньше фотонов, 
что потенциально снижает неравномерность краев ли‑
ний резиста (LER) и другие стохастические эффекты.

Для решения проблемы резистов уже разработаны ме‑
тоды их химического усиления. В  настоящее время на‑
чаты работы по оптимизации усиленных резистов. По‑
явились усиленные резисты с  несколькими пусковыми 
механизмами (мультитриггерные резисты, multi‑ trigger 
resists). В марте 2023 года были опубликованы результа‑
ты совместного исследования ASML и Института Пауля 
Шеррера, в  рамках которого сопоставлялись стандарт‑
ные усиленные резисты и мультитриггерные резисты. Бы‑
ло установлено, что на данный момент только стандарт‑
ные усиленные резисторы могут достичь целевого разре‑
шения в 12 нм. В то же время мультитриггерные резисты 
в перспективе могут обеспечить большее разрешение, но 
для реализации их потенциала надо решить ряд проблем. 
В частности, параметры мультитриггерных резистов за‑
висят от серии химических реакций, происходящих до‑
статочно близко друг к  другу, что может привести к  не‑
желательным результатам [8].

Для повышения производительности EUV‑установок 
большое значение придается адаптации средств и  ме‑
тодов метрологии к  работе с  тонкими пленками рези‑
стов и топологическими элементами малых размеров.

Переход к  меньшим размерам топологических эле‑
ментов (например, линии шириной 10 нм) и  резистив‑
ным пленкам меньшей толщины (20 нм и  менее) поро‑
ждает новые проблемы с точки зрения метрологии. Пер‑
вая проблема  –   снижение, и  достаточно существенное, 
контрастности изображений, которые формируются ин‑
струментальными средствами сканирующей электронной 
микроскопии критических размеров (CD-SEM). Вторая про‑
блема –  необходимость формирования изображений то‑
пологических элементов с размерами менее 10 нм, что ве‑
дет к необходимости создания инструментальных средств 
метрологии с увеличенной разрешающей способностью. 
При этом требуется учитывать параметры совмещения 
и случайных сбоев печати, требования к LER.

Кроме того, не менее важно решение специфиче‑
ских проблем, связанных с  шаблонами и  маскирующи‑
ми слоями (масками) для систем с  высоким значением 
NA. Специалисты IMEC смоделировали влияние EUV‑ма‑
сок/шаблонов на формирование линий и  зазоров топо‑
логического рисунка с шагом 22 нм. Установлено, что на 
конечные структуры, формируемые на пластинах, все 
большее влияние оказывают именно эти недостатки. Со‑
ответственно, требуется ужесточение правил проектиро‑
вания масок и шаблонов. Полученные результаты позво‑
ляют разработчикам ASML и IMEC определить специфи‑
кации EUV‑шаблонов и масок для установок с высоким 
значением NA. Наконец, партнеры при поддержке постав‑
щиков материалов изучают новые архитектуры поглоща‑
ющих масок, новые материалы для них и шаблонов [7].

Помимо ASML и  IMEC, интересные работы в  обла‑
сти EUV‑литографии проводит корпорация Applied 
Materials.

Перспективные решения корпорации  
Applied Materials
В  начале марта 2023  года корпорация Applied Materials 
представила две новые системы, позволяющие облег‑
чить как вопросы метрологии EUV‑литографии с  высо‑
ким значением NA, так и облегчить и удешевить процесс 
создания EUV‑шаблонов.

Представленная электронно‑ лучевая метрологическая 
система VeritySEM 10 предназначена для точного измере‑
ния критических размеров элементов полупроводнико‑
вых приборов, сформированных с  использованием уже 
освоенной EUV‑литографии (NA = 0,33), а также с приме‑
нением перспективной EUV‑литографии с высоким зна‑
чением NA (0,55).

В  настоящее время для проведения субнанометро‑
вых измерений рисунков после того, как они перенесены 
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установкой литографии с шаблона на резист, производи‑
тели ИС используют CD‑SEM. Эти измерения непрерывно 
калибруют производительность процесса литографии, по‑
зволяя убедиться в правильности рисунков до того, как они 
будут вытравлены на пластине. CD‑SEM также используют‑
ся после травления для сопоставления исходных рисунков 
с результатами на пластине. Таким образом, CD‑SEM по‑
могают контролировать процесс травления и  обеспечи‑
вают обратную связь между литографией и травлением, 
что позволяет получить высоко коррелированные наборы 
данных для целостной настройки процесса.

Измерение критических размеров элементов полупро‑
водниковых приборов становится все более сложной за‑
дачей, так как при использовании стандартной EUV‑ли‑
тографии, и особенно перспективной EUV‑литографии 
с  высоким значением NA, толщина резистов уменьша‑
ется. В этих условиях для получения изображений с вы‑
соким разрешением, обеспечивающим точные субна‑
нометровые измерения, CD‑SEM должен быть способен 
точно направлять узкий электронный луч на небольшую 
площадь, занимаемую чрезвычайно тонким фоторези‑
стом. Энергия электронного луча взаимодействует с ре‑
зистами и слишком высокая энергия луча может приве‑
сти к искажениям рисунка и возникновению ошибок/де‑
фектов. Обычные CD‑SEMS не могут генерировать пучки, 
достаточно узкие для создания изображений с высоким 
разрешением, при достаточно низких энергиях излуче‑
ния, чтобы свести к минимуму взаимодействие с тонким 
фоторезистом при использовании EUV‑литографии с вы‑
соким значением NA.

Уникальная архитектура системы VeritySEM 10 по срав‑
нению с  обычными CD‑SEM характеризуется меньшим 
энергопотреблением в  два раза лучшим разрешением, 
а также увеличенной на 30% скоростью сканирования, что 
сокращает время взаимодействия с резистом и увеличи‑
вает пропускную способность. Все это позволяет улучшить 
контроль процессов EUV‑литографии (в том числе с высо‑
ким значением NA) и травления, что помогает произво‑
дителям ИС ускорить разработку технологических про‑
цессов и  максимизировать производительность в  усло‑
виях крупносерийного производства.

Система VeritySEM 10 также используется производите‑
лями ИС для метрологии критических размеров в 3D‑кон‑
струкциях, включая логические транзисторы с круговым 
затвором (GAA) и 3D‑флеш‑память NAND‑типа, позволяя 
получать изображения глубоких структур с высоким раз‑
решением. В случае использования VeritySEM 10 при изго‑
товлении GAA ИС эта система используется для измере‑
ния и характеризации процесса селективной эпитаксии, 
который является ключевым для обеспечения высокой 
производительности транзисторов. В  случае 3D‑флеш‑
памяти NAND‑типа система обеспечивает бóльшие зону 
обзора и глубину резкости, что позволяет измерять целые 

структуры межсоединений, расположенных в  лестнич‑
ном порядке. Это, в  свою очередь, помогает подстраи‑
вать схемы процесса травления [9].

Также корпорация Applied Materials представила си‑
стему Centura Sculpta, позволяющую усовершенствовать 
технологию создания шаблонов. Благодаря этой систе‑
ме производители ИС могут отказаться от создания ша‑
блона для двой ного EUV‑формирования рисунка. У них 
появилась возможность формировать шаблон для одно‑
кратного EUV‑формирования рисунка, а затем использо‑
вать систему Centura Sculpta для удлинения фигур, содер‑
жащихся в шаблоне, в любом выбранном направлении. 
Это позволяет уменьшить расстояние между элемента‑
ми и увеличить плотность рисунка. Так как окончатель‑
ный шаблон создается на основе одной маски, стои‑
мость и сложность проектирования снижаются, а также 
исключается риск ухудшения результатов из‑за ошибок 
выравнивания структур шаблона двой ного EUV‑форми‑
рования рисунка.

Благодаря использованию системы Centura Sculpta 
производители ИС могут получить следующие преиму‑
щества:

 • экономию капитальных издержек примерно 
в 250 млн долл. при месячной мощности линии по 
обработке пластин (диаметром 300  мм) порядка 
100 тыс. шт.;

 • экономию издержек производства в  пересчете на 
одну пластину около 50 долл.;

 • экономию энергии более чем на 15 кВт/ч на одну 
пластину;

 • прямое сокращение выбросов парниковых газов бо‑
лее чем на 0,35 кг эквивалента CO2 на одну пластину;

 • экономию воды примерно 15 л на одну пластину [10].

* * *
Развитие производственной базы полупроводниковой 
промышленности, а  также корректировка установлен‑
ных производственных мощностей во многом определя‑
ются цикличностью спроса на конечные электронные си‑
стемы, использующие полупроводниковые приборы. Со‑
ответственно, и расширение/корректировка мощностей, 
и объем закупок полупроводникового оборудования так‑
же носят цикличный характер. При этом рост закупок обо‑
рудования начинается с определенной временной задерж‑
кой (год‑полтора) относительно начала очередного цикла 
расширения производственных мощностей. Цикличность 
развития производственных мощностей также связана со 
сменой технологических поколений, переходом на мень‑
шие проектные нормы. При этом в  последние годы на‑
блюдается рост спроса на полупроводниковые приборы, 
изготовленные как по минимальным, так и более зрелым 
проектным нормам. Это также отражается на структуре 
расширения производственных мощностей.
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Начало использования EUV‑литографии не принес‑
ло избавления от роста затрат и  длительности про‑
изводственного цикла, связанных с  использованием 
методик двой ного и  многократного формирования 
рисунка. Именно это происходило на предшествую‑
щем поколении технологий литографии. При перехо‑
де к проектным нормам 5 нм и менее и для EUV‑лито‑
графии потребовались методики двой ного (а  в пер‑
спективе и  многократного) формирования рисунка. 
Дальнейшее совершенствование EUV‑литографии свя‑
зано как с новыми методиками формирования шабло‑
нов, позволяющих в ряде случаев использовать вместо 
двукратного однократное формирование рисунка, так 
и с освоением установок EUV‑литографии с увеличен‑
ным значением числовой апертуры (NA = 0,55). Кроме 
того, активно ведутся работы по совершенствованию 
резистов, средств и методов метрологии, ряду других 
направлений.
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