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Полупроводниковые приборы:  
прогнозы продаж и аспекты развития

М. Макушин1

В настоящее время большинство аналитических фирм полагают, что 
продажи полупроводников в 2030 году превысят уровень в 1 трлн долл. – ​
несмотря на текущий циклический кризис. В перспективе развитие 
полупроводниковой промышленности идет по двум направлениям. 
Первое – ​дальнейшее масштабирование, использование новых материалов 
и приборных структур. Второе – ​расширение применения перспективных 
методик корпусирования. Особую роль в обоих направлениях играет 
развитие экосистемы чиплетов.

П омимо экономических факторов  будущего 
отрасли большое значение имеют развитие 
технологий литографии, переход на меньшие 

проектные нормы, а также освоение 2,5D- и 3D-техно-
логий корпусирования. Кроме того, развитие экоси-
стемы чиплетов ставит новые проблемы в таких обла-
стях, как обеспечение надежности ИС и анализа этой 
надежности. 

ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗЫ РАЗВИТИЯ РЫНКА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
В настоящее время на мировом рынке полупроводников, 
да и в мировой экономике в целом, возникли трудности. 
Это особенно стало видно во второй половине 2022 года 
При этом стоит отметить, что многие трудности в миро-
вой экономике, оказывающие воздействие и  на разви-
тие полупроводниковой промышленности, обусловлены 
санкциями США и их союзников против Российской Фе-
дерации. Тем не менее, отраслевые аналитические фир-
мы сохраняют оптимизм относительно средне- и долго-
срочных перспектив развития рынка полупроводников – ​
это хорошо видно по данным табл. 1. Действительно, за 
исключением оценок ресурса Precedence Research, про-
гнозные данные профильных организаций достаточно 
близки. Средним можно назвать прогноз Ассоциации по-
лупроводниковой промышленности США (Semiconductor 
Industry Association, SIA). Причем разброс прогнозных дан-
ных не так велик по 2020–2022 годам, а в перспективе за 
период с 2029 по 2031 год различий становится еще мень-
ше. Большинство прогнозов говорит о том, что на рубе-
же 2030 года объем продаж полупроводников превысит 
уровень в 1 трлн долл.

1	 НОБ «Военные науки и оборонная промышленность» БРЭ,  

научный редактор.

Как известно, полупроводники являются ключевой 
технологией, позволяющей производить широкий ас-
сортимент продукции практически во всех сегментах 
не только в экономиках ведущих стран-производителей 
этих приборов, но и в мировой экономике в целом. Осо-
бо интересны в этом плане прогнозы структуры продаж 
полупроводников по конечному использованию, так как 
они позволяют оценить долгосрочные тенденции и  по-
лупроводниковой промышленности, и  отраслей радио-
электронного комплекса в целом. Недавно ресурс Statista 
опубликовал подобный прогноз (табл. 2). Рассматривая 
эти данные, можно отметить, что продажи полупровод-
ников (включая ИС) для смартфонов и персональных ком-
пьютеров демонстрируют наименьшие темпы прироста, 
что свидетельствует о зрелости и высокой насыщенности 
рынков соответствующих конечных систем. Примерно та-
кая же ситуация в случае потребительской электроники 
и полупроводников для нее. В то же самое время сектор 
автомобильной электроники, по прогнозам, увеличится 
в период 2020–2030 годов более чем в 3,7 раза, а сектор 
серверов, центров обработки данных (ЦОД) и  ЗУ за тот 
же период – ​в 3,28 раза. Близкие темпы роста (3,13 раза) 
ожидаются и в секторе промышленной электроники.

По мнению отраслевых аналитиков, текущий спад на 
рынке полупроводников будет краткосрочным, хоть и при-
ведет к изменениям долей различных секторов в общей 
структуре полупроводниковой промышленности. В долго-
срочной перспективе и на полупроводники, и на ИС про-
гнозируется динамичный рост спроса. Также отмечается, 
что в условиях проводящейся в США политики по разви-
тию национальной полупроводниковой промышленности 
(замкнутая экосистема) американские фирмы планируют 
значительно укрепить свои позиции и на национальном, 
и на международном рынках. На расширение производ-
ственных мощностей в США к началу 2023 года было вы-
делено более 200 млрд долл. частных инвестиций [1–6].
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НЕКОТОРЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  
АСПЕКТЫ РАЗВИТИЯ
После достижения полупроводниковой промышленно-
стью уровня проектных норм 22/20 нм перед отраслью 
встал вопрос о  переходе к  пост-КМОП-эре и  заверше-
нии действия так называемого закона Мура. Наступаю-
щая эпоха «После Мура» (Beyond Moore’s Law) породила 
две основные концепции – ​«Больше Мура» (More Moore), 
то есть продолжение масштабирования за счет новых 
материалов и приборных структур, и «Больше, чем Мур» 
(More than Moore), то есть совершенствование техно-
логий не столько за счет новых материалов и прибор-
ных структур, сколько за счет методик 2,5D- и  3D-кор-
пусирования. Надо отметить, что обе эти концепции 
взаимодополняющие, а  не антагонистичные. Напри-
мер, чиплеты (малые специализированные процессо-
ры и другие приборы, появившиеся как выход из тупи-
ка невозможности дальнейшего масштабирования си-
стем-на-кристалле (SoC)), используются в рамках обеих 
концепций.

Общие перспективы технологического развития
Развитие технологий полупроводников, и особенно ИС, 
требует огромных инвестиций в новые технологические 
процессы и  материалы, от перспективных процессов 

с  минимальными проектными нормами до более зре-
лых процессов, которые можно использовать по-ново-
му. Но все это требует существенных изменений во всех 
процессах производства и корпусирования. В целом, эти 
инновации можно условно поделить на четыре основ-
ные области:

 •	 создание более рентабельных методик формиро-
вания рисунка;

 •	 увеличение быстродействия межсоединений за счет 
использования новых материалов и гибридных ме-
тодик соединения элементов ИС;

 •	 развитие методов моделирования для улучшения 
анализа процессов и систем до начала их «обкаты-
вания» на тестовых пластинах;

 •	 эффективная интеграция разрозненных функцио-
нальностей кристаллов ИС в  целях создания бо-
лее компактной, дешевой и  быстродействующей 
электроники.

Тем не менее, работы во всех этих направлениях, в ко-
нечном счете, упираются в проблемы литографии и при-
борных структур.

Как известно, дальнейшее масштабирование ИС не 
ограничивается пределами 5, 3 и  2 нм. Многие разра-
ботчики и производители уже указывают в своих марш-
рутных картах развития полупроводниковых приборов 

Таблица 1. Оценки и прогнозы различных аналити-

ческих фирм по мировым продажам полупроводнико-

вых приборов в период 2020–2030 годов. Источники: сайты 

Allied Market Research, Fortune Business Insights, Precedence Research, 

Semiconductor Industry Association, Statista, Vantage Market Research

Фирма Объем продаж, млрд долл.

2020 2022 2025 2030

Allied Market 

Research

555,9

(2021)

– – 1 033,5

(2031)

Fortune Business 

Insights

527,88

(2021)

573,44 – 1 380

(2029)

Precedence 

Research

405,7 456,79 551,26 772,03

Semiconductor 

Industry 

Association

458 612 770

(2026)

1 030

Statista 472 619 737 1 098

Vantage Market 

Research

– 466,32 598,93 908,92

Таблица 2. Оценка и прогноз структуры мирового 

рынка полупроводниковых приборов по конечному 

потреблению на период 2020–2030 годов. Источник: Statista

Тип конечной 

системы

Объем продаж, млрд долл.

2020 2022 2025 2030

Смартфоны 117 144 150 213

Персональные 

компьютеры

100 115 124 131

Потребительская 

электроника

50 71 79 114

Автомобильная 

электроника

40 63 93 149  

3,7

Промышленная 

электроника

51 73 93 160 

3,13

Проводная 

и беспроводная 

инфраструктура

38 53 62 82 

2,15

Серверы,  

ЦОД, ЗУ

76 100 136 249 

3,28

Итого 472 619 737 1 098
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ангстремные процессы с выходом в перспективе на ато-
марный уровень (рис. 1).

Планирование перехода к подобным проектным нор-
мам тесно связано с развитием технологии литографии 
и приборных структур.

С точки зрения литографии, единственно возможным 
выбором является применение установок, работающих 
в предельном ультрафиолете (EUV-литография, длина вол-
ны излучения – ​13,5 нм). При этом на проектных нормах ме-
нее 5 нм потребуется использование методик двукратно-
го и, возможно, многократного формирования рисунка. То 
есть срок жизни EUV-литографии с однократным форми-
рованием рисунка оказался коротким – ​ограничен проект-
ными нормами 7 и 5 нм. Но именно однократная EUV-лито-
графия рассматривалась как более рентабельная альтер-
натива 193-нм иммерсионной литографии с методиками 
многократного формирования рисунка. Но от чего ухо-
дили, к  тому и  вернулись… Правда, при использовании 

установок EUV-литографии с  высокой числовой аперту-
рой (NA = 0,55) вместо установок с NA = 0,33 ситуация, с од-
ной стороны, может улучшиться, а с другой – ​обостряются 
некоторые проблемы, прежде всего, с метрологией крити-
ческих размеров минимальных элементов кристаллов ИС. 
Ожидается, что установки EUV-литографии с NA = 0,55 по-
явятся в 2025–2027 годах.

Тенденции в области приборных структур также про-
сматриваются на период не менее, чем до 2036 года. Сей-
час уже происходит переход от «плавниковых» полевых 
транзисторов с изолированными затворами (FinFET) к по-
левым транзисторам на каналах с  круговым затвором 
(GAA FET). Причем первоначально это будут нанолистовые 
транзисторы (nanosheet GAA FET), а примерно с 2028 года 
начнут применяться GAA FET с каналами, разделенными 
на вертикальные нанолисты (forksheet GAA FET). Затем, на 
рубеже 2032 года, придет очередь комплементарных на-
нолистовых полевых транзисторов (CFET). На протяжении 

Рис. 1. Перспективная маршрутная карта развития полупроводниковых технологий (масштабирование, приборные 

структуры, материалы и контекстно-зависимые межсоединения). Источник: Semiconductor Engineering

Продолжающееся пропорциональное 
масштабирование минимальных размеров

Контекстно-зависимые межсоединения

Инновации в области приборных структур и материалов

Шаг металлизации,
нм 

Транзисторные 
структуры

* FinFET – полевой МОП-транзистор с двумя изолированными затворами, созданный на КНИ-подложке, у которого затвор расположен на двух, 
трех или четырех сторонах канала или окружает канал, формируя, таким образом, структуру двойного затвора.

** GAA[FET] – полевые транзисторы на каналах с кольцевым затвором (gate-all-around FET, GAAFET).
*** Forksheet – транзистор, у которого канал разделен / разветвлен на вертикальные нанолисты, к тому же разделенные слоями вертикального диэлектрика, 

с одной стороны которого располагаются каналы n-типа, а с другой – p-типа, и все это окружено общим затвором в виде вертикального «плавника». 
Этот «плавник» чуть шире, чем у MBCFET. Архитектура разработана Межуниверситетским центром микроэлектроники (IMEC, Лёвен, Бельгия).

7 6

N7 N5 N3 N2 A14 A10 A7 A5 A3 A2

2018 2020 2022 2024

Технологические процессы с проектными нормами от 7 до 2 нм Технологические процессы с проектными нормами измеряемыми в ангстремах

2026 2028 2030 2032 2034 2036

6 6 5 5 5 4 <4 <4

40 28 22 21 18 16 16–14 16–12 16–12 16–12

FinFET* Нанолистовые GAA** GAA
с разделенным 

каналом***

Комплиментарный нанолистовой 
полевой транзистор
(атомарный уровень)
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всего этого перехода толщина канала будет уменьшаться, 
а его ширину придется подстраивать с помощью литогра-
фии. С  точки зрения конструкции, такой переход выго-
ден, так как для получения нанолистов будут травиться 
«плавники», в результате чего можно добиться меньшего 
аспектного отношения, чем у (многоплавниковых) тран-
зисторов с аналогичной эффективной шириной канала. 
Кроме того, в этом случае травление больше не приводит 
к изменению толщины подложки и, следовательно, поро-
гового напряжения. Но новое и трудное здесь в том, что 
травление придется осуществлять через несколько сло-
ев Si и эпитаксиального SiGe [7, 8].

Чиплеты и повышение надежности ИС
Как уже говорилось, появление чиплетов было обуслов-
лено необходимостью дальнейшего повышения произво-
дительности и снижения энергопотребления кристаллов 
ИС. Но их появление также привело к  необычным и  ча-
сто непредсказуемым ошибкам в аппаратном обеспече-
нии, которые чрезвычайно трудно обнаружить. Причи-
ны можно определить так:

 •	 возникает все большее число компонентов, разме-
щенных на кристаллах и в модулях, слои металлиза-
ции и диэлектриков становятся все тоньше, а чис-
ло межсоединений увеличивается. Это затрудняет 
предсказание того, где влияние изменчивости па-
раметров процесса, скрытые дефекты и даже кван-
товые эффекты вызовут проблемы с  надежностью 
и в какой последовательности;

 •	 кристаллы ИС, реализованные по все меньшим 
проектным нормам, используются в системах с бо-
лее высоким коэффициентом использования, чем 
в прошлом, особенно в ЦОД и приложениях искус-
ственного интеллекта (ИИ). Это увеличивает меха-
нические и электрические нагрузки, влияющие на 
качество сигнала и синхронизацию. Наряду с этим, 
некоторые из этих систем рассчитаны на более дли-
тельный жизненный цикл, требующий регулярных 
обновлений программного обеспечения (ПО), что 
со временем может привести к изменению поведе-
ния некоторых аппаратных компонентов;

 •	 конструкции ИС становятся все более разнород-
ными и  подстраиваемыми под требования поль-
зователя, увеличивая число возможных взаимо-
действий, уникальных для конкретной ИС. Также 
в этих ИС и модулях устройств все чаще использу-
ются компоненты, реализованные на разных про-
ектных нормах, иногда изготовленные на разных 
кремниевых заводах.

Одним из путей решения этих проблем стал подход, 
предложенный специалистами Университета штата Айо-
ва, Аргоннской национальной лаборатории и  фирмы 
Baidu Security: «Выборочное дублирование инструкций 

с поддержкой нескольких входов» (multi-input-hardened 
selective instruction duplication, MinpSID). Данный подход 
позволяет «идентифицировать неуловимое распростра-
нение ошибок по нескольким входам», что позволяет по-
высить надежность и  определить «инкубационные ин-
струкции», вызывающие подобные ошибки.

Но не все ошибки возникают вследствие несовершен-
ства конструкции ИС. Их возникновение также связано 
с различными сочетаниями факторов, возникающих на 
всей цепочке от проектирования до производства. И чем 
меньше проектные нормы, тем выше вероятность возник-
новения таких ошибок. При этом некоторые дефекты мо-
гут проявляться только по мере старения ИС. Ряд ошибок 
и дефектов может вызываться этажированием кристал-
лов ИС и чиплетов с использованием перспективных ме-
тодов корпусирования. Одним из вариантов выявления 
ошибок и дефектов в этом случае является использова-
ние встраиваемых средств самотестирования [8, 9].

Чиплеты: воздействие на индустрию 
корпусирования, основные 
разработчики – ​мини-консорциумы
Появление чиплетов и перспективных 2,5- и 3D-методик 
корпусирования значительно изменило как индустрию 
проектирования, так и  ее место в  полупроводниковой 
промышленности в  целом. Сама индустрия проектиро-
вания, точнее методы корпусирования, стали более раз-
нообразными (рис. 2). Но дело еще и в том, что создание 
основного объема добавленной в  процессе обработки 
стоимости все больше смещается от начальных этапов 
обработки пластин (формирование транзисторной струк-
туры) в область завершающих этапов обработки, а имен-
но – ​корпусирования.

Можно отметить интересный факт: для разработки 
чиплетов не возникает широких отраслевых или межот-
раслевых консорциумов, как происходило ранее при ре-
шении общих для полупроводниковой промышленности 
проблем. Наоборот, для разработки чиплетов форми-
руются мини-консорциумы. Движущим фактором этого 
процесса является необходимость во все большей под-
стройке под требования потребителей, в условиях сужа-
ющихся рыночных окон *, в  сочетании с  ожесточающей-
ся потребностью в СФ-блоках **, аттестованных на физи-
ческом уровне (в кремнии).

*	 Market window – сроки реализации возможностей 

рентабельного внедрения новой продукции / технологии 

на рынок или ее освоения в производстве.
**	 Semiconductor IP – совокупность наработок фирмы в области 

создания библиотек стандартных / заказных элементов 

и инфраструктуры их поддержки. В РФ именуется  

сложно-функциональными (СФ) блоками.
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Эти разрозненные мини-консорциумы работают над 
разработкой интеграционных моделей, похожих на 
детский конструктор LEGO, для узкоспециализирован-
ных приложений и конечных рынков. Все они начинают 
с  малого, так как создание коммерческой чиплетной 
конструкции, которая могла бы работать в самых раз-
ных вариантах использования, слишком трудная зада-
ча. Одно дело подключать чиплеты по стандартизиро-
ванной схеме, такой как Universal Chiplet Interconnect 
Express (UCIe), или с помощью мостовых соединений, 
разработанных Intel или Samsung. Совсем другое – ​ожи-
дать, что они будут работать на разнородных устрой-
ствах при различных вычислительных нагрузках и усло-
виях эксплуатации. Правда, чиплеты уже опробованы 

в  хорошо управляемых ситуациях. Так, корпорации 
AMD и ASE сотрудничают при создании чиплетов для 
графических подсистем уже более 10  лет, а  корпора-
ция Marvell использует их с  2016  года. Но в  целом за-
дача остается трудной, так как требует учета не толь-
ко аспектов собственно чиплетов, но и  аспектов «си-
стем-в-модуле», гетерогенной интеграции и  многого 
другого. Речь идет о  создании дружественных чипле-
там архитектур, ориентированных на коммерческий 
успех. Особенно это важно с учетом развития сектора 
высокопроизводительных вычислений.

Мини-консорциумы уже добились некоторых успе-
хов. Так, корпорации Samsung Electronics удалось по-
строить с помощью партнеров собственную экосистему, 

Рис. 2. Сопоставление традиционной и перспективных методик корпусирования.  

Источник: Fraunhofer IIS EAS/UCIe/Chiplet Summit
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Перспективные методы корпусирования: примеры

Кремниевый мост (т. е. EMIB)
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EMIB (Embedded Multi-die Interconnect Bridge) – встраиваемое мостовое межсоединение 
многокристального модуля, методика, позволяющая объединять в одном гетерогенном 
модульном процессоре блоки, изготовленные по процессам с различными топологическими 
нормами и различной функциональностью (ядра процессоров, блоки памяти, логика и т. п.)

Interposer – промежуточная плата, используемая в 2,5- и 3-мерных технологиях, на которой 
располагаются кристаллы ИС и сквозь которую формируются TSV, на ее обратной стороне 
установлены SMD-элементы (приборы, монтируемые на поверхность) для соединения 
с основной пластиной / подложкой многокристального модуля / электронного модуля

COWOS (chip on wafer on substrate) – «кристалл-на-пластине-на-подложке», 
технология сборки 2,5-3-мерных ИС фирмы TSMC

FO WLP (Fan-Out Wafer-Level Package) – корпусирование на уровне пластины 
с разветвлением, один из видов компромисса между корпусированием на уровне кристалла 
и корпусированием на уровне пластины. Полупроводниковая пластина режется 
на кристаллы и отдельные кристаллы ИС встраиваются в новую «искусственную» пластину. 
В полученной встраиваемой структуре между отдельными кристаллами образуется 
достаточно места, что позволяет формировать разветвленный слой перераспределения. 
Уникальное свойство FO WLP заключается в том, что в одном WLP-блоке можно 
интегрировать более одного кристалла – за счет этажирования

Интерпозер (т. е. CoWoS)
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FOCoS (Fan-Out Chip-on-Substrate) – корпусирование методом перевернутого кристалла 
(с использованием методики Fan-Out) на подложке корпуса/интерпозера с высокой 
плотностью матричного расположения шариковых выводов 
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создающую и  аттестующие коммерчески жизнеспо-
собные чиплеты. Подобным образом фирма Palo Alto 
Electron, специализирующаяся на перспективных мето-
дах корпусирования и чиплетов, создала мини-консор-
циум, куда также входят Promex Industries (системная 
интеграция), Thrace Systems (анализ рассеяния мощ-
ности), iTest (анализ надежности и отказов), Hyperion 
(проектирование системного уровня, межсоединения 
и  перспективные методы корпусирования) и  Anemoi 
Software (моделирование тепловых распределений).

Активно участвуют в  создании чиплетных мини-
консорциумов фирмы, специализирующиеся на сбор-
ке, корпусировании и тестировании полупроводников 
(OSAT) и  кремниевые заводы (контрактное производ-
ство ИС, в  первую очередь TSMC). С  ними активно со-
трудничают поставщики инструментальных средств 
САПР. Число различных схем соединения чиплетов 
и  других приборов в  комплексных решениях стреми-
тельно растет [10].

Некоторые аспекты анализа надежности 
конструкций ИС
Перед разработчиками всегда стоит проблема хруп-
кого баланса между технологическими проблемами, 
резервами, которыми они располагают для их устра-
нения, а также стоимостью анализа всего этого. Если 
исследовать слишком много проблем, кристалл ИС мо-
жет не дойти до этапа производства. Если недостаточ-
но – ​это отразится на выходе годных изделий, ИС может 
оказаться неконкурентоспособной. Анализ надежности 
конструкции ИС должен охватывать все возможные ас-
пекты (рис. 3), но в «разумной мере».

При анализе аспекта старения разработчики дол-
жны обладать библиотеками данных, имитирующих 
процесс старения на протяжении 5–10 лет. При анали-
зе устойчивости напряжения приходится принимать во 
внимание тенденцию снижения рабочего напряжения 

и ее взаимодействие с другими факторами. У каждого 
из этапов анализа есть свои особенности и набор тре-
бований. Еще одним аспектом, охватывающим все ука-
занные этапы, является выявление воздействия на на-
дежность конструкции ИС такого фактора, как исполь-
зование перспективных методик корпусирования. Этот 
фактор связан с использованием в 2,5 / 3D ИС или в мо-
дулях реализованных по различным проектным нормам 
блоков и чиплетов, причем, возможно, изготовленных 
разными производителями. С учетом этого анализ на-
дежности кристалла ИС, входящего в такую конструк-
цию, серьезно усложняется. В  завершение возника-
ет вопрос верификации конструкции до ее передачи 
в  производство. Решение перечисленных задач зави-
сит от возможностей используемых инструменталь-
ных средств САПР, особенно с  точки зрения модели-
рования [8, 11].

* * *
В  долгосрочной перспективе рынок полупроводни-
ков будет динамично развиваться и  ожидается, что 
к 2030 году он преодолеет рубеж продаж в 1 трлн долл. 
Большое значение для этого будут иметь такие сек-
тора конечного потребления, как высокопроизводи-
тельные вычисления, автомобильная и  промышлен-
ная электроника.

Дальнейшее масштабирование ИС в  сторону мень-
ших проектных норм будет обеспечиваться как исполь-
зованием методик многократного формирования ри-
сунка на установках EUV-литографии с NA = 0,33, так 
и освоением технологии EUV-литографии с NA = 0,55.

Различные проблемы с  надежностью конструкций 
ИС и  2,5- и  3D-модулей во многом будут решаться за 
счет расширения сотрудничества разработчиков с по-
ставщиками инструментальных средств САПР –  ​в пер-
вую очередь за счет расширения возможностей моде-
лирования на этапе до реализации этих конструкций на 

Рис. 3. Анализ различных аспектов надежности конструкций ИС. Источник: Cadence
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физическом уровне. Также все большее значение при-
обретают встраиваемые в  конструкции средства са-
мотестирования. Не менее важным аспектом являет-
ся и встраивание средств контроля на всех этапах про-
цесса производства полупроводников.

Что касается экосистемы чиплетов, то, если чиплет-
ный подход окажется успешным, он, потенциально, 
сможет изменить способ вывода на рынок полупровод-
никовых приборов, ИС, систем-в-модуле, а  также не-
которых конечных систем. При этом будет обеспечи-
ваться гораздо большая подстройка под требования 
потребителей при значительно меньших издержках. То 
есть возникает возможность обеспечить значительный 
прирост производительности новых архитектур на бо-
лее нишевых рынках, но без серьезных затрат на раз-
работку с нуля специализированных ИС (ASIC) или SoC. 
Но сначала нужно решить множество проблем, и полу-
проводниковая промышленность находится в процес-
се выявления этих деталей  –  ​посредством чиплетных 
мини-консорциумов.
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