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Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïîçèöèè âûñòàâ-
êè «Ýëåêòðîíèêà-2004» (ã. Ìþíõåí) ðàñ-
ñìîòðåíû òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ýëåêò-
ðîíèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ è â îáîçðè-
ìîì áóäóùåì.

Ìåæäóíàðîäíàÿ âûñòàâêà «Ýëåêòðîíèêà» ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå è äàåò ïðåäñòàâëåíèå
îá îñíîâíûõ ðåçóëüòàòàõ è òåíäåíöèÿõ ðàçâèòèÿ ýëåê-
òðîíèêè â ìèðå íà ìîìåíò åå ïðîâåäåíèÿ [1]. Âûñî-
êèé àâòîðèòåò ýòîé âûñòàâêè ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïå-
õîì ðåãèîíàëüíûõ âûñòàâîê òîãî æå íàèìåíîâàíèÿ
(«Ýëåêòðîíèêà�Àìåðèêà», «Ýëåêòðîíèêà�Êèòàé»,
«Ýëåêòðîíèêà�Èíäèÿ») [2]. Çíà÷èìîñòü âûñòàâêè ñâÿ-
çàíà ñ øèðîêèì ó÷àñòèåì â íåé ïðîèçâîäèòåëåé èç-
äåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÈÝÒ), à òàêæå áîëüøèì
ñïåêòðîì ñîïðîâîæäàþùèõ âûñòàâêó ìåðîïðèÿòèé:
êîíôåðåíöèé, ñåìèíàðîâ, ïîäèóìîâ è ò. ä. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîñåòèòåëü âûñòàâêè ïîëó÷àåò îáøèðíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ìèðîâîé ýëåêòðîíèêå. Ïî îöåíêå îðãà-
íèçàòîðîâ 91% ïîñåòèòåëåé èìåëè âîçìîæíîñòü ïîä-
ðîáíî îçíàêîìèòüñÿ ñ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèåé,
20% � áóäóò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ
äëÿ îðãàíèçàöèè ñîáñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ïî ïðî-
èçâîäñòâó ÈÝÒ.

Â ðàáîòå âûñòàâêè (9�12 íîÿáðÿ 2004 ã.) ïðèíÿëè
ó÷àñòèå 3574 ôèðìû, â òîì ÷èñëå 1401 èç Ãåðìàíèè
è 1719 èç 48 ñòðàí ìèðà (373 � Òàéâàíü, 328 �
ÑØÀ, 197 � Êèòàé, 82 � ßïîíèÿ, 60 � Èíäèÿ, 9 �
Ðîññèÿ, 9 � Âåíãðèÿ è ò. ä.). Äîëÿ èíîñòðàííûõ ó÷àñò-
íèêîâ âûðîñëà ñ 32% â 2002 ã. äî 42% â 2004 ã. Èç 9
ðîññèéñêèõ ó÷àñòíèêîâ 5 ÿâëÿþòñÿ èçãîòîâèòåëÿìè
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ, à 4 ïðåäñòàâëÿëè ñåðâèñ-
íûå íàïðàâëåíèÿ: äèñòðèáüþòîðû, èçäàòåëüñêèå äîìà
è âûñòàâî÷íûé áèçíåñ. Íî ïîÿâëåíèå íà «Ýëåêòðîíè-
êå-2004» ãðóïïû ðîññèéñêèõ ôèðì, à íå îòäåëüíûõ
ïðåäñòàâèòåëåé, êàê ýòî áûëî íà ïðîøëûõ âûñòàâ-
êàõ, îðãàíèçàòîðû ñ÷èòàþò ïîëîæèòåëüíûì ôàêòîì,
ñâèäåòåëüñòâóþùèì î ðàçâèòèè ïðîèçâîäñòâà è ðûí-
êà ÈÝÒ â Ðîññèè. Âûñòàâêà ïðîâîäèëàñü ïî 12 íà-
ïðàâëåíèÿì â 14 ïàâèëüîíàõ. Íàèáîëüøåå ÷èñëî ôèðì
ó÷àñòâîâàëè â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ: ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ïðèáîðû � 537, ïàññèâíûå ýëåìåíòû �
635, ïëàòû � 234, äèñïëåè � 196, ñåíñîðû � 128.
Íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòè ìèêðîýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ) áûëî ïðåäñòàâëåíî 15 ôèðì.

Îñíîâíîå îòëè÷èå âûñòàâêè 2004 ã. îò âûñòàâêè
2002 ã. ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïðîâîäèëàñü íà ôîíå
ìàêñèìóìà ïîäúåìà ïðîäàæ. Êàê èçâåñòíî, ïðè öèê-
ëè÷åñêîì ðàçâèòèè ìèðîâîãî ðûíêà ýëåêòðîíèêè ñëå-
äóåò îæèäàòü ïîñëåäóþùåãî åãî ñïàäà. Ýòà ïðîáëå-
ìà îáñóæäàåòñÿ áîëüøèíñòâîì àíàëèòè÷åñêèõ ôèðì.

Ðàçëè÷èÿ â òåðìèíîëîãèè ýòèõ ôèðì çàòðóäíÿþò
àíàëèç èõ ñòàòèñòèêè (ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, ýëåê-
òðîííûå ýëåìåíòû, ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû, êðè-
ñòàëëû), íî òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâ-
íå ñîâïàäàþò. Â êà÷åñòâå «îïîðíîé òî÷êè» áûë âçÿò
àíàëèç ôèðìû iSuppli Corp., êîòîðûé äîïîëíÿëñÿ äàí-
íûìè SIA, WTS, Gartner Corp. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî
ðàííèå è áîëåå ïîçäíèå ïðîãíîçû ìîãóò ñóùåñòâåí-
íî êîëåáàòüñÿ ó îäíîé è òîé æå ôèðìû. Ïî äàííûì
iSuppli Corp. ïàäåíèå ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ â 2001 ã. ñîñòàâèëî 31,7% ïî ñðàâíåíèþ ñ
2000 ã. Â 2002 ã. íàáëþäàëñÿ ñëàáûé ðîñò íà 1,5% è
îáùèé îáúåì ïðîäàæ ñîñòàâèë 156 ìëðä. äîëë. ÑØÀ.
Ýòè äàííûå áûëè ïîëó÷åíû íà áàçå 100 ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ êîìïàíèé. Îñíîâíàÿ äîëÿ ïðîäàæ (78%) ïðè
ýòîì ïàäàåò íà 30 âåäóùèõ êîìïàíèé. Ìàêñèìàëü-
íûé îáúåì ïðîäàæ â 2003 ã. (27,03 ìëðä. äîëë.) èìå-
åò Intel (2004 ã. � 30,9 ìëðä. äîëë.). Îáùèé îáúåì
ïðîäàæ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ â 2003 ã. îöå-
íèâàëñÿ â 182 ìëðä. äîëë. (îáúåì ïðîäàæ ÈÝÒ �
1,06 òðèëë. äîëë.), â 2004 ã. � 213 ìëðä. äîëë., ò. å.
ðîñò ñîñòàâèë 24%. Îáùèé îáúåì ïðîäàæ ÈÝÒ âûðîñ
íà 10% è äîñòèãàåò 1,16 òðèëë. äîëë. Îáúåì ïðîäàæ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ðîñ â òå÷åíèå âñåãî
2004 ã. (52,8; 54,7 ìëðä. â I êâ. è II êâ. è 58; 61 ìëðä. â
III êâ. è IV êâ.). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 2005 ã. òåìï
ðîñòà ïðîäàæ áóäåò ñíèæàòüñÿ äî 11,8% (253,3 ìëðä.
äîëë.), â 2006 ã. áóäåò +0,1% (253,4 ìëðä. äîëë.), à
â 2007 ã. íà÷íåòñÿ ðîñò èëè ñòàáèëèçàöèÿ ðûíêà
+9,2% (276,6 ìëðä. äîëë.) è â 2008 ã. +10,4%
(305,4 ìëðä. äîëë.). Íåñìîòðÿ íà òàêîå ñíèæåíèå
òåìïîâ, 85% ïîñåòèòåëåé è ó÷àñòíèêîâ âûñòàâêè
îöåíèâàþò ïåðñïåêòèâû ðûíêà ýëåêòðîíèêè õîðî-
øèìè (òàáëèöà).

Âñå àíàëèòèêè ñ÷èòàþò, ÷òî â ýòîò ðàç íå áóäåò îá-
âàëà ðûíêà, êàê ýòî ïðîèçîøëî â 2001 ã. Îäíàêî îïà-
ñåíèÿ ó ïðîèçâîäèòåëåé îñòàþòñÿ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ â
îñòîðîæíîñòè ââîäà íîâûõ ìîùíîñòåé. Çàãðóçêà ñó-
ùåñòâóþùèõ ìîùíîñòåé îöåíèâàåòñÿ â 2003 ã. íà
óðîâíå 90,9% è â 2004 ã. � 93,5%. Ñ÷èòàþò, ÷òî äëÿ
ñíÿòèÿ íàïðÿæåíèÿ ñïðîñà íåîáõîäèìî ââåñòè 5�10
çàâîäîâ ïî ïðîèçâîäñòâó íà 300 ìì ïëàñòèíàõ. Ñòà-
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òèñòèêà ïëàíèðóåìîãî ðîñòà ýòîãî ïðîèçâîäñòâà ðàç-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôèðì ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ.
Äëÿ îïðåäåëåííîñòè îñòàíîâèìñÿ íà ïðîãíîçå iSuppli:
11 íîâûõ çàâîäîâ â 2004 ã., 16 çàâîäîâ â 2005 ã. è
ïîñëåäóþùèé ñïàä ê 2007 ã. Ðåàëüíî â 2003 ã. òîëüêî
4 ôèðìû ââåëè íîâîå ïðîèçâîäñòâî íà 300 ìì ïëàñòè-
íàõ (Micron, Sony, SMIC, Texas Instruments). Â ðå-
çóëüòàòå âìåñòî îæèäàåìîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðîèçâîäñòâ
íà 200 è 300 ìì ïëàñòèíàõ � 50:50 ôàêòè÷åñêè îíî
ñîñòàâëÿåò 60:40. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 2/3 ïðîèçâîäñòâà
íà 300 ìì ïëàñòèíàõ ñîñðåäîòî÷åíî â Àçèè. Âìåñòå ñ
òåì ñ÷èòàþò, ÷òî åñëè òåìï ðîñòà ÷èñëà òðàíçèñòîðîâ
íà êðèñòàëëå ñîõðàíèòñÿ (54% â ãîä), òî ê 2012 ã.
ïðîèçâîäñòâî äîëæíî ïåðåéòè íà 450 ìì ïëàñòèíû.
Ðûíîê êðåìíèåâûõ ïëàñòèí â 2004 ã. âûðîñ íà 10,9%
(7,34 ìëðä. äîëë.). Â 2005 ã. îæèäàåòñÿ äàëüíåéøèé
ðîñò íà 12% (8,22 ìëðä. äîëë.). Ïðè ýòîì â 2004 ã.
îòìå÷àëñÿ ñóùåñòâåííûé ðîñò ïðîäàæ îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðîèçâîäñòâà (64% Gartner
Inc.). 50% ïðîäàæ ïðîèçâåäåíî â Þãî-Âîñòî÷íîé
Àçèè (ðîñò 108%).

Âûñòàâêà � ýòî ôîðóì èçãîòîâèòåëåé è ïîòðå-
áèòåëåé ÈÝÒ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè äîëæíû ïîíè-
ìàòü äðóã äðóãà. Ôîðìèðîâàíèþ îáùåïðèíÿòîé òåð-
ìèíîëîãèè ñïîñîáñòâóþò àíàëèòè÷åñêèå èçäàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ òàê íàçûâàåìûõ «äîðîæíûõ êàðò» (Roadmap).
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ITRS � åæåãîä-
íûå èçäàíèÿ ïî ìèêðîýëåêòðîíèêå [3]. Äëÿ ïîòðåáè-
òåëÿ íóæíî çíàòü, êàêèå õàðàêòåðèñòèêè áóäóò èìåòü
íîâûå ÈÑ, êàêàÿ ó íèõ áóäåò öåíà è êîãäà îíè áóäóò
äîñòóïíû íà ðûíêå. Äëÿ èçãîòîâèòåëÿ âàæíî çíàòü,
êàêèå òåõíîëîãèè è â êàêèå ñðîêè îí äîëæåí îñâî-
èòü, ÷òîáû íå îòñòàòü îò êîíêóðåíòîâ. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå çäåñü èìååò âûÿâëåíèå òåíäåíöèé èçìåíåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÈÑ è èõ òåõíîëîãèé îò âðåìå-
íè. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü çàêîí
Ìóðà, êîòîðûé äåéñòâóåò â òå÷åíèå áîëåå 40 ëåò. Çà-
êîí Ìóðà ïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü óäâîåíèå ôóíêöèî-
íàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (íàïðèìåð, ÷èñëà áèò èëè
òðàíçèñòîðîâ íà êðèñòàëëå) çà îïðåäåëåííûé ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè (1,5 � 3 ãîäà). Ñïåöèàëèñòû Èíòåë
ñ÷èòàþò, ÷òî çàêîí Ìóðà áóäåò äåéñòâîâàòü åùå 10
ëåò. Âñå ýòè òåíäåíöèè äîëæíû áûòü äëÿ ïîòðåáèòåëÿ
ÈÝÒ ïåðåñ÷èòàíû â öåíû, íàïðèìåð óìåíüøåíèå öåíû
òðàíçèñòîðà â êðèñòàëëå èëè öåíû îäíîãî âûâîäà
ãîòîâîãî êîðïóñà ÈÑ. Íàïðèìåð, öåíà òðàíçèñòîðà â
ÈÑ çà 30 ëåò óïàëà â ìèëëèîí ðàç. Äëÿ ïîòðåáèòåëÿ
ÈÝÒ çàêîíîì ÿâëÿþòñÿ òåíäåíöèè ñâîåãî ðûíêà. Åñëè
öåíà íà ôóíêöèþ ìîáèëüíîãî òåëåôîíà â ñðåäíåì
ïàäàåò íà 29% â ãîä, òî èõ èçãîòîâèòåëü æäåò òàêîãî
æå óìåíüøåíèÿ öåíû îò ïîñòàâùèêà ÈÑ. Äëÿ èçãîòî-
âèòåëÿ ÈÑ óêàçàííûå òåíäåíöèè � ïðîèçâîäíûå. Èç-

ãîòîâèòåëü äîëæåí çíàòü, êîãäà íóæíî îñâîèòü íîâûå
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïðîåêòèðîâàíèÿ, ëèòîãðà-
ôèè, òåñòèðîâàíèÿ èëè ïðîèçâîäñòâà íà ïëàñòèíàõ
áîëüøåãî äèàìåòðà. Ó÷èòûâàÿ ïîñòîÿííî ðàñòóùèå
öåíû íà òåõíîëîãè÷åñêîå è èçìåðèòåëüíîå îáîðó-
äîâàíèå, åìó íåîáõîäèìî ñáàëàíñèðîâàòü ñâîè âîç-
ìîæíîñòè è òåìïû ðàçâèòèÿ ðûíêà. Äëÿ ýòîãî îí äîë-
æåí èìåòü âîçìîæíîñòü îöåíèòü òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèè ÈÑ íà áàçå êàêîãî-òî îáîáùàþùåãî ïà-
ðàìåòðà. Ïî ïðåäëîæåíèþ IRTS â êà÷åñòâå òàêîãî
ïàðàìåòðà ïðèíÿòà òàê íàçûâàåìàÿ «óçëîâàÿ òî÷êà»
(node). Ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëîâèíû øèðè-
íû è çàçîðà ìåòàëëèçàöèè â ñòðóêòóðå òðàíçèñòîðà
ÈÑ ÎÇÓ. Äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà ýòè ïàðàìåòðû ïåðå-
ñ÷èòûâàþòñÿ â ëèòîãðàôè÷åñêóþ/ôèçè÷åñêóþ äëèíó
çàòâîðà. Îíà ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå çíà÷å-
íèÿ óçëîâîé òî÷êè. Ñ íåêîòîðûìè âàðèàöèÿìè ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé óçëîâûõ òî÷åê
(äëÿ ÎÇÓ) ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå: (90, 65, 45, 32, 22,
18 ...) íì, ò. å. ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå çíà÷åíèé â
0,7 ðàç íà îäíî ïîêîëåíèå èëè â 0,5 ðàç çà äâà ïîêî-
ëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ôèçè÷åñêàÿ äëèíà çàòâîðà (37,
25, 18, 13, 9, 7...) íì. Âàæíåéøåé èíôîðìàöèåé ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ òåìï ñìåíû ïîêîëåíèé óçëîâûõ òî÷åê.
Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòî áûëî 2 ãîäà, ñåé÷àñ åñòü
îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ñðîê ñìåíû óâåëè÷èâàåòñÿ äî
3 ëåò. Íà ýòîé áàçå ñòðîèòñÿ ïðîãíîç äàëüíåéøåãî
óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèé óçëîâûõ òî÷åê. Ãëóáèíà ïðî-
ãíîçà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 15 ëåò. Îòìåòèì íåêîòî-
ðûå âðåìåííûå ïîçèöèè óçëîâûõ òî÷åê ïî ITRS-2003:
2004 ã. � 90 íì, 2007 ã. � 65 íì, 2010 ã. � 45 íì,
2013 ã. � 32 íì, 2016 ã. � 22 íì, 2018 ã. � 18 íì.

Ñàìî ïîíèìàíèå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîãî óðîâ-
íÿ ïðîèçâîäñòâà òîæå äîëæíî áûòü ôîðìàëèçîâàíî
òàê, ÷òîáû ñîîáùåíèå îòäåëüíûõ ôèðì î äîñòèãíóòîì
íå ïðîòèâîðå÷èëî ïðîãíîçó ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè â öåëîì. Ê ïðèìåðó, ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ñòàäèÿ «ïðîèçâîäñòâî» íà÷èíàåòñÿ òîëü-
êî ïîñëå òîãî, êàê ïåðâàÿ ôèðìà, à ÷åðåç 3 ìåñÿöà �
âòîðàÿ âûõîäÿò íà óðîâåíü ïðîèçâîäñòâà 10 Ê êðèñ-
òàëëîâ â ìåñÿö. Äëÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà äîëæ-
íî îáðàáàòûâàòüñÿ íå ìåíåå 20 Ê ïëàñòèí äèàìåòðîì
300 ìì. Äëÿ ÎÇÓ ñ ïëîùàäüþ êðèñòàëëà ~140 ìì2

ýòî îçíà÷àåò âûïóñê 6 Ì øòóê ÈÑ â ìåñÿö. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ïðîèçâîäñòâî íîâîé êîììåð÷åñêîé ãå-
íåðàöèè ÈÑ îõâàòûâàåò ïåðèîä äåéñòâèÿ äâóõ óçëî-
âûõ è â òå÷åíèå 2�3 ëåò ìîæåò ñîñòàâèòü äî ïîëîâè-
íû îáùåãî ðûíêà, íàïðèìåð ÎÇÓ. Ïðè ýòîì íà ðûíêå
îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ãåíåðàöèè, íàõîäÿùèåñÿ
â ðàçíûõ ñòàäèÿõ æèçíåííîãî öèêëà. Òàê, â 2003 ã.
4 Ãá ÎÇÓ íàõîäèëèñü â ñòàäèè «ââåäåíèÿ», 1 Ãá íà
ñòàäèè ðàñòóùåãî ïðîèçâîäñòâà, 512, 256, 128 è
64 Ìá íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ìàññîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êðèâîé æèçíåííîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìûå òåìïû ðàçâèòèÿ èç-
âåñòíû âñåì. Ñëåäóþùàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïóòÿìè
ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ïðè ïåðåõîäå ê íîâûì çíà-
÷åíèÿì óçëîâûõ òî÷åê. Ïîÿâèëèñü òàê íàçûâàåìûå
íåêëàññè÷åñêèå ÊÌÎÏ è òåõíîëîãè÷åñêèå óñêîðèòå-
ëè (íàïðÿæåííûé êðåìíèé, óëüòðàòîíêèå ÊÍÈ, ìå-
òàëëè÷åñêèå çàòâîðû, ñòðóêòóðû ñ äâîéíûì-òðîéíûì
è îáúåìíûì çàòâîðîì è ò. ä.). Ïðåäëàãàþòñÿ àëüòåð-

Ïðîãíîç ãîäîâîãî ðîñòà ïðîäàæ (â %)

Ãîä 
Ôèðìà 

2003 2004 2005 2006 2007 2008 

iSuppli Corp. 16,6 24,4 11,8 (4,7) 0,1 9,2 10,4 

SIA 20 28,6     

WTS  28,4 8,5 0,7 9,3  

Gartner  25 15    

WSTS   1,2 3,0 6,0  
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íàòèâíûå ÇÓ äëÿ çàìåíû êëàññè÷åñêèõ êðåìíèåâûõ,
íàïðèìåð îñíîâàííûå íà ìàãíèòíûõ ýôôåêòàõ. Èñ-
ñëåäóþòñÿ íîâûå òèïû ëîãè÷åñêîé è èíôîðìàöèîí-
íîé àðõèòåêòóðû. Ñèòóàöèÿ òåì áîëåå îáîñòðÿåòñÿ, ÷òî
íîâûå ñåêòîðà ðûíêà, íàïðèìåð ÈÑ äëÿ óñòðîéñòâ
áûòîâîé òåõíèêè, ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñî÷åòà-
íèÿ öèôðîâûõ è ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïîòðåáíîñòü
â íîâûõ è âñå áîëåå äîðîãèõ èññëåäîâàíèÿõ íåïðå-
ðûâíî ðàñòåò. Òîëüêî ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðîèçâîäñòâå.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñøèðÿåòñÿ ïðàêòèêà, íà÷àâøàÿñÿ
áîëåå 20 ëåò íàçàä, ñîçäàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåäèíåíèé,
êîíñîðöèóìîâ è ò. ï. äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ íà-
çðåâøèõ ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàþùèõ íà ïå-
ðåõîäå ê 45 íì.

Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå ïðîáëåìû
çàìåíû ïîäçàòâîðíîãî è èçîëèðóþùåãî äè-
ýëåêòðèêîâ äëÿ ìåäíîé ìåòàëëèçàöèè. ITRS ñ÷èòà-
åò, ÷òî ýòîò ïåðåõîä äîëæåí ïðîèçîéòè ê 2010 ã. Ôèð-
ìû Texas Instruments, Intel, AMD ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
îíè ïðåîäîëåþò ýòîò ðóáåæ ê 2007 ã. Ñîîòâåòñòâåííî
ïðåîäîëåíèå 22 íì îæèäàåòñÿ ê 2010�2012 ãã. Â
ëþáîì ñëó÷àå òðàäèöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ òðàíçè-
ñòîðíûõ è êîíäåíñàòîðíûõ ñòðóêòóð Si�SiO2 è ïîëè-
Si èñ÷åðïàëè ñâîè âîçìîæíîñòè ïðè ïåðåõîäå óæå
íà 65 íì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ÷èòàþò, ÷òî íàñòóïèëà ýðà
îãðàíè÷åííîãî ìàòåðèàëàìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ïðåä-
ëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå çàìåíû ìàòåðèàëîâ ýëåìåíòîâ
òðàíçèñòîðà (íàïðèìåð, ñèëèöèäû Hf, Ni è äð.). Ïðè
ýòîì îíè ìîãóò áûòü ðàçíûìè äëÿ ï- è p-òðàíçèñòî-
ðîâ ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû è ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ íèçêîâîëüò-
íûõ è âûñîêîâîëüòíûõ ïðèáîðîâ. Åâðîïà ñòàðàåòñÿ
ñîõðàíèòü ñâîå ïîëîæåíèå îäíîãî èç âåäóùèõ ðåãè-
îíîâ â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè. Íàïðèìåð, ïðîáëåìó äè-
ýëåêòðèêà è çàòâîðà äëÿ 45 íì íàìåðåí ðåøèòü Åâ-
ðîïåéñêèé àëüÿíñ íà áàçå LETI, NanoCMOS-ïðîåêò
(Ôðàíöèÿ). Äðóãóþ ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ ôîòî-
ëèòîãðàôèåé äëÿ òàêèõ ñòðóêòóð, áóäåò ðàçðàáàòûâàòü
àëüÿíñ íà áàçå IMEC (Áåëüãèÿ). Ïðè ïåðåõîäå ê 30�
10 íì ïðîåêòíûì íîðìàì íåîáõîäèìî áóäåò ðåøèòü
ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ âîïðîñîâ � ýòî íàãðåâ ñòðóê-
òóð è âîçðàñòàíèå òîêîâ óòå÷êè, íåîáõîäèìîñòü ñíè-
æåíèÿ ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè ïðè ðîñòå òàêòîâîé ÷àñ-
òîòû. Ðåøåíèå èùóò â íîâîé àðõèòåêòóðå ÈÑ (íàïðè-
ìåð, ìíîãîÿäåðíûé ïðèíöèï äëÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ),
à òàêæå â óïðàâëåíèè ïîòðåáëåíèåì ïèòàíèÿ (âûêëþ-
÷åíèå íåçàäåéñòâîâàííûõ ÿ÷ååê). Ñîêðàùàÿ ñðîêè
îñâîåíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ èçäåëèé, ýòàïû èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîèçâîäñòâà ñòàðàþòñÿ âå-
ñòè ïàðàëëåëüíî. È, êàê ñëåäñòâèå, ïåðåäîâûìè ôèð-
ìàìè (íàïðèìåð, ST Microelectronics) îñîçíàíà íå-
îáõîäèìîñòü îáúåäèíåíèÿ â îäíîì ìåñòå ïðîâåäåíèÿ
ÍÈÎÊÐ, ñîçäàíèÿ ïèëîòíûõ îáðàçöîâ è ðàçâåðòûâà-
íèÿ ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ýòîò ïðèíöèï ìíîãî ëåò íàçàä áûë ïîëîæåí â îñíîâó
ñîçäàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ÑÑÑÐ.

×åì ìåíüøå êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ýëåìåíòîâ ÈÑ,
òåì áëèæå îáëàñòü, â êîòîðîé íà÷èíàþò ñêàçûâàòüñÿ
ôóíäàìåíòàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè
ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû. Ðàçíûå ñïåöèàëèñòû íàçûâàþò
ðàçíûå ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû ôèçè÷åñêîé äëèíû çà-
òâîðà: 5, 4 è 1,5 íì. Ê òàêèì ðàçìåðàì äîëæíû ïî-

äîéòè ê 2017�2020 ãã. è òîãäà çàêîí÷èòñÿ ýðà êëàññè-
÷åñêîãî òðàíçèñòîðà. Ïîýòîìó ê 2010 ã. îñíîâíûå
ïðîèçâîäèòåëè ÈÑ äîëæíû óæå èìåòü îðèåíòèðû íî-
âîé ýëåìåíòíîé áàçû ýëåêòðîíèêè. Êàê ïðîìåæóòî÷-
íîå ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ òðàíçèñòîð ñ íàíîòðóá-
êàìè (2014�2015 ãã.). Îäíàêî, ïî ìíåíèþ Ã. Ìóðà,
ïîêà íå ÿñíî, êàê ñîåäèíèòü ìèëëèàðäû íàíîòðóáîê
â ìèêðîñõåìå. Ôèðìà Fujitsu íàìåðåíà èñïîëüçîâàòü
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè äèàìåòðîì 5�10 íì äëÿ ìåæ-
ñîåäèíåíèé âìåñòî ìåäè (ïðîâîäèìîñòü â 1000 ðàç
áîëüøå) ïðè ïåðåõîäå ê 45 íì òåõíîëîãèè â 2010 ã.
Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöàõ áûëî ïîëó÷åíî 10000
ñîåäèíåíèé. Ïðè îñâîåíèè íîâûõ òåõíîëîãèé íåîá-
õîäèìû ñóùåñòâåííûå çàòðàòû íà ÍÈÎÊÐ, íóæíî íî-
âîå ïîêîëåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ñòî-
èìîñòü çàâîäà ïðîèçâîäñòâà íà 300 ìì ïëàñòèíå �
3 ìëðä. äîëë., îíà óäâàèâàåòñÿ êàæäûå 4 ãîäà). Ðîñò
êîìïëåêñíîñòè ñòðóêòóð íà êðèñòàëëå òðåáóåò íîâóþ
ìåòîäîëîãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Äàæå ïðè óæå îòðàáî-
òàííîé ÑÀÏÐ ïåðåõîä ê ñëåäóþùåé ãåíåðàöèè ñâÿçàí
ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ êîìïëåêòà ôîòîøàáëîíîâ
ñòîèìîñòüþ äî ìèëëèîíà äîëë. Ñàìî ïðîåêòèðîâàíèå
òðåáóåò îò 1 äî 100 ìëí. äîëë. Êîíêðåòíîå ðåøåíèå
ïî ïðîáëåìàì êàæäîé ôèðìû èëè óæå áîëåå óçêîé
ãðóïïû ôèðì äîëæíî îáåñïå÷èòü ïðåèìóùåñòâî â
êîíêóðåíöèè íà ðûíêå ïåðåä äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ îáúåäèíåíèé. Ïîýòîìó íà
âûñòàâêå «Ýëåêòðîíèêà» ôèðìû ïðåäñòàâëÿþò íå
òîëüêî ðàçðàáîòêè, íî è êîíöåïöèþ ðàçâèòèÿ ñâîåé
ïðîäóêöèè.

Â ñâÿçè ñ óêàçàííûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè ïåðåéòè
ê íîâûì ãåíåðàöèÿì ÈÑ ìîãóò òîëüêî ôèðìû, îá-
ëàäàþùèå «êðèòè÷åñêîé ìàññîé» ôèíàíñîâ, îáîðó-
äîâàíèÿ, èíòåëëåêòóàëüíûõ è òðóäîâûõ ðåñóðñîâ. Â
ðåçóëüòàòå ïîñòîÿííî âîçðàñòàåò ìèíèìàëüíûé êîì-
ìåð÷åñêè ýôôåêòèâíûé îáúåì ìàññîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Â êîíå÷íîì èòîãå îáëàñòü ñîâðåìåííîé ìèêðî-
ýëåêòðîíèêè ñòàíîâèòñÿ àðåíîé ñîïåðíè÷åñòâà òîëü-
êî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîìûøëåííûõ ãèãàíòîâ.

Ýâîëþöèÿ ðûíêà ýëåêòðîíèêè âñå â áîëüøåé ñòå-
ïåíè íîñèò ðåãèîíàëüíûé õàðàêòåð. Â 2002 ã. ðîñò
êàïèòàëüíûõ âëîæåíèé â ìèêðîýëåêòðîíèêó Þãî-Âî-
ñòî÷íîé Àçèè ñîñòàâëÿë 62%, â Åâðîïå � 8%. Îä-
íîâðåìåííî ìåíÿëñÿ è ðåãèîíàëüíûé îáúåì ïðîäàæ
ÈÑ: 2001 ã. � 29,9% (Àçèÿ) è 27,5% (ÑØÀ); 2003 ã.
� 39,9% (Àçèÿ) è 20,1% (ÑØÀ). Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ,
÷òî ôèðìû ÑØÀ òåðÿþò ñâîè ïîçèöèè ìèðîâûõ ëèäå-
ðîâ è ëèäåðñòâî ñìåùàåòñÿ â Êèòàé. Îäíàêî â 2002 ã.
ôèðìàì ÑØÀ ïðèíàäëåæàëî 48,7% ìèðîâûõ ïðîäàæ,
ïðè ýòîì èì ïðèíàäëåæàëî 51,2% ïðîäàæ â Àçèè.
Ïîýòîìó ñìåùåíèå ïðîèçâîäñòâà â Àçèþ (àóòñîðñèíã)
îòíþäü íå îçíà÷àåò ïîòåðþ ëèäåðñòâà ôèðìàìè ÑØÀ
è Åâðîïû â îáëàñòè ÈÑ.

Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ àóòñîðñèíãà (èëè «ãëîáà-
ëèçàöèè») ïðîèçâîäñòâà ñëóæèò îäíîé èç îñíîâíûõ
òåì äèñêóññèé ðàçëè÷íûõ èçäàíèé, ïðèóðî÷åííûõ ê
âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ âûñòàâêè. Äâèæóùåé ñèëîé ïðè
ýòîì ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ñåáåñòîèìîñòè ïðè ïåðåâîäå
ïðîèçâîäñòâà â ñòðàíó ñ íèçêîé îïëàòîé òðóäà è íèç-
êèìè íàëîãàìè. Îäíàêî ïðè ïåðåäà÷å «íîó-õàó» âîç-
íèêàþò òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ áîëåå íèçêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ òðóäà è ðàçëè÷èåì â òåõíè÷åñêîé
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êóëüòóðå. Â ðåçóëüòàòå çàïàäíîåâðîïåéñêèå ôèðìû
ñòðåìÿòñÿ ïåðåâåñòè ïðîèçâîäñòâî â Âîñòî÷íóþ Åâ-
ðîïó, íàïðèìåð â ×åõîñëîâàêèþ � 50%, è òîëüêî
23% � â Êèòàé, 27% � â äðóãèå ðåãèîíû, ïðåæäå
âñåãî â Ëàòèíñêóþ Àìåðèêó. Äðóãèì ìîùíûì ôàêòî-
ðîì ÿâëÿåòñÿ çàêðåïëåíèå ôèðì íà íîâûõ, ïîòåíöè-
àëüíî ïåðñïåêòèâíûõ ðûíêàõ. Ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé
ðûíîê � êèòàéñêèé, êîòîðûé ðàñòåò ñ òåìïîì 14%, ê
2010 ã. äîëæåí äîñòè÷ü 459 ìëðä. äîëë. Ýòà öèôðà
ìîæåò è âîçðàñòè, òàê êàê, íàïðèìåð, ïðîèçâîäñòâî
ÈÝÒ â 2005 ã. äîëæíî äîñòè÷ü óðîâíÿ 65 ìëðä. äîëë.
(+135% ê 2003 ã.). Êèòàé â 2003 ã. ýêñïîðòèðîâàë
65 âèäîâ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ íà 38 ìëðä. äîëë.
(ðîñò 26% ê 2002 ã.). Ñòàòèñòèêà, ïðèâîäèìàÿ ïî Êè-
òàþ, ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâà. Íî â ëþáîì ñëó÷àå, 47%
îáùåãî ÷èñëà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïîòðåá-
ëÿåòñÿ â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, èç íèõ òðåòü � â Êè-
òàå, íà äî÷åðíèõ ïðåäïðèÿòèÿõ èíîñòðàííûõ ôèðì è
â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

Îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ íàèáîëåå áûñòðî-
ðàçâèâàþùèìñÿ ñåêòîðîì èíäóñòðèè, ÿâëÿåòñÿ ãà-
ðàíòèðîâàííûé ñáûò ïðîäóêöèè. Îäèí èç çíà÷è-
òåëüíûõ ñåêòîðîâ ïîòðåáëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ïðèáîðîâ (24%) � ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû (OEM). Ïî äàííûì iSuppli 160 êðóï-
íåéøèõ ïðîèçâîäèòåëåé àïïàðàòóðû ïîòðåáëÿëè â
2004 ã. íà 167,158 ìëðä. äîëë. êðåìíèåâûõ ïðèáî-
ðîâ. Ïî÷òè ïîëîâèíó ýòîé ñóììû ñîñòàâëÿåò ïî-
òðåáëåíèå 10 âåäóùèõ ôèðì (76,306 ìëðä. äîëë.).
Ñðåäè ýòèõ ôèðì íà äîëþ ïðîèçâîäèòåëåé ñðåäñòâ
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè Hewlett-Packard è Dell ïðè-
õîäèòñÿ 14,482 è 13,442 ìëðä. äîëë., ñîîòâåòñòâåííî.
Îæèäàåìûé ðîñò ïîòðåáëåíèÿ â ñðåäíåì +5%, ó ëèäå-
ðîâ îí âûøå (Hewllet-Packard � 11% è Dell � 16,1%).
Ôèðìû êîíòðàêòíîãî ïðîèçâîäñòâà ÈÝÒ ïîêóïàþò 13%
âñåõ ÷èïîâ. Ýòîò ñåêòîð áûñòðî ïðîãðåññèðóåò. Íàè-
áîëüøèé ðîñò ó àçèàòñêèõ EMS-ôèðì (Ñåðâèñ Ýëåêò-
ðîííîãî Ïðîèçâîäñòâà) � 20%, â Åâðîïå � 10%, â
ÑØÀ ñóùåñòâåííîãî ðîñòà íå ïðåäâèäèòñÿ. Çíà÷èòåëü-
íûìè òåìïàìè ðàñòåò è êîíòðàêòíîå ïðîèçâîäñòâî ÈÑ
� 45% â 2004 ã. (16,7 ìëðä. äîëë.). Îáùóþ òåíäåí-
öèþ ïîëÿðèçàöèè ðûíêà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:
ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî áóäåò ðàçâèâàòüñÿ â àçèàòñêîì
ðåãèîíå, ïðåæäå âñåãî â Êèòàå, ìàëûå ñåðèè è ñëîæ-
íûå ýëåêòðîííûå óñòðîéñòâà � â Åâðîïå. ÑØÀ è ßïî-
íèÿ ïîêà çàíèìàþò ñðåäèííóþ ïîçèöèþ.

Ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà êîíêóðåíòíîé áîðüáå â
ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ìèêðîýëåêòðîíèêè. Îäèí èç
«ñòàðûõ» êîíôëèêòîâ ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ â îá-
ëàñòè ðàçäåëåíèÿ ñôåð âëèÿíèÿ ìåæäó òðàäèöèîííû-
ìè ïîëóçàêàçíûìè ÈÑ (ASIC) è ïðîãðàììèðóåìû-
ìè ÈÑ. Ïî äàííûì iSuppli ñåêòîð ASIC (â îñíîâíîì
íà áàçå ñòàíäàðòíûõ ÿ÷ååê) ðàñòåò, ïî êðàéíåé ìåðå,
ñ òåìïîì +6%/ãîä È Ê 2008 ã. äîëæåí äîñòè÷ü
25 ìëðä. äîëë. Òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâîé ýòîãî ñåê-
òîðà ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðî-
åêòíûõ íîðì (îò 0,25 ìêì äî 90 íì). Êîíêóðèðóþ-
ùåå íàïðàâëåíèå ïðîãðàììèðóåìûõ ÈÑ (ÏËÈÑ), â
÷àñòíîñòè FPGA, â êà÷åñòâå ãëàâíîãî àðãóìåíòà ïðî-
òèâ ASIC âûäâèãàåò âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïðîåêòèðî-
âàíèÿ íà áàçå ASIC. Â ðåçóëüòàòå ïî èõ îöåíêàì

ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì äëÿ ASIC ÿâëÿåòñÿ
îáëàñòü ñ 600�800 òûñ. êëþ÷åé è âûøå. Ïðîåêòèðî-
âàíèå ÈÑ òàêîãî óðîâíÿ çàíèìàåò îêîëî 6 ìåñÿöåâ è
ñòîèò 15�20 ìëí. äîëë., êîìïëåêò øàáëîíîâ � 1,1�
1,3 ìëí. äîëë. Äëÿ àìîðòèçàöèè ýòèõ çàòðàò ôèðìà
äîëæíà âûïóñòèòü ïðîäóêöèþ íà 400 ìëí. äîëë.

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü ñëåäóþùóþ ñòàòèñòèêó. Òîëü-
êî îäíà èç ïÿòè ðàçðàáîòîê ïîòðåáèòåëüñêèõ òîâàðîâ,
äëÿ êîòîðûõ ñîçäàíà ÈÑ, âûõîäèò íà ðûíîê, è òîëüêî
îäèí èç äåñÿòè òîâàðîâ âûõîäèò íà ñåðèþ ïîðÿäêà
ìèëëèîíà øòóê â ãîä. Âìåñòå ñ òåì, îãðàíè÷åíèÿ
FPGA, ñâÿçàííûå ñ íàäåæíîñòüþ, áûñòðîäåéñòâèåì,
÷èñëîì àêòîâ ïåðåçàïèñè, íå ïîçâîëÿþò èì çàíÿòü
àáñîëþòíî ëèäèðóþùóþ ïîçèöèþ. Îäèí èç âûõîäîâ
âèäÿò â ðàçðàáîòêå òàê íàçûâàåìûõ ñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ sASIC, â êîòîðûå âêëþ÷åíû êàê ýëåìåíòû, çà-
äàííûå ìàñêîé (ASIC), òàê è ïðîãðàììèðóåìûå ýëå-
ìåíòû. Äëÿ íèõ ñòîèìîñòü êîìïëåêòà øàáëîíîâ ñíè-
æàåòñÿ äî 200�250 òûñ. äîëë. è ýôôåêòèâíûé îáúåì
ïðîèçâîäñòâà íà÷èíàåòñÿ ñ 10 òûñ. øò. (äëÿ ASIC �
ñ 250 òûñ. øò.). Äðóãîé ñåêòîð ðûíêà ïðîãðàììèðó-
åìûõ ÈÑ � ñåêòîð ôëýø-ïàìÿòè â 2003 ã. äîñòèã ïî
äàííûì Semico Research 11,3 ìëðä. äîëë. Áîëåå ïîçä-
íèå ïðîãíîçû ìåíåå îïòèìèñòè÷íû îòíîñèòåëüíî ñïðî-
ñà íà ÈÑ-ôëýø èç-çà èõ ïåðåïðîèçâîäñòâà â 2004 ã.
Âìåñòå ñ òåì FPGA è ÈÑ ôëýø-ïàìÿòè óæå èñïûòûâàþò
òðóäíîñòè ïðè ìàñøòàáèðîâàíèè. Äàæå ïðè 90 íì íîð-
ìàõ âîçíèêàþò òðóäíîñòè ñ âûõîäîì ãîäíûõ èç-çà ñòà-
òèñòè÷åñêèõ âàðèàöèé ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. Åùå áîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè
65 íì íîðìàõ. Ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñè-
ðîâàòü ýòè îòêëîíåíèÿ íà óðîâíå ñòðóêòóðû ÈÑ. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì àêòèâíî îáñóæäàþòñÿ íîâûå òèïû ïàìÿòè, â
êîòîðûõ òðàäèöèîííûå ýëåêòðîííûå íîñèòåëè èíôîð-
ìàöèè çàìåíÿþòñÿ äðóãèìè. Ïðåæäå âñåãî ýòî ðàçëè÷-
íûå ìàãíèòíûå è äðóãèå íåòðàäèöèîííûå âèäû ïàìÿ-
òè. Îíè äîëæíû óñòðàíèòü íåäîñòàòêè ñóùåñòâóþùèõ
ôëýø- è äèíàìè÷åñêèõ ÈÑ ïàìÿòè è ïîçâîëèòü áîëü-
øåå ÷èñëî ïåðåçàïèñè ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè
ïåðåïðîãðàììèðóåìûìè ÈÑ ïàìÿòè. Ñ÷èòàþò, ÷òî íî-
âûå òèïû ïàìÿòè èìåþò ïîêà òîëüêî «íèøåâîå» (ñïå-
öèôè÷åñêîå) ïðèìåíåíèå è èõ çàìåòíîå ïîÿâëåíèå íà
ðûíêå îæèäàåòñÿ â 2008�2010 ãã.

Â ïåðñïåêòèâíîì ïëàíå áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé êðåìíèÿ êàê ìàòåðèàëà äëÿ
ñîçäàíèÿ ïðèáîðîâ � èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Ñóùåñòâóåò
äâå ïðîáëåìû: ðàñøèðåíèå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà
îò óëüòðàôèîëåòà äî îáëàñòè áëèæíåãî èíôðàêðàñíî-
ãî äèàïàçîíà (750�2500 íì) è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòà, ãåíåðèðóåìîãî èñòî÷íèêîì ñâåòà. Î ðå-
øåíèè ýòèõ ïðîáëåì óïîìèíàëîñü â [1]. Èññëåäîâà-
òåëè íåìåöêîãî öåíòðà FZR çà ñ÷åò ìîäèôèêàöèè Si
èîííûì ëåãèðîâàíèåì ïîëó÷èëè èçëó÷åíèå ñ äëèíîé
âîëíû 1100 íì. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîðåçîíàòîðà (ñèëè-
öèä êîáàëüòà è ÷åðåäóþùèåñÿ ñëîè Si è SiÎ2) óäà-
ëîñü óâåëè÷èòü ñâåòîâîé ïîòîê â 1000 ðàç. Èäåÿ ìèê-
ðîðåçîíàòîðà èçâåñòíà åùå ñ 90-õ ãã., íî ðåàëüíî îñó-
ùåñòâèòü åå óäàëîñü òîëüêî ñåé÷àñ.

Ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå íà âûñòàâêå áûëî óäåëåíî
èñòî÷íèêàì ïèòàíèÿ. Ðûíîê àêêóìóëÿòîðîâ è áàòàðåé
îöåíèâàåòñÿ íà óðîâíå 6 ìëðä. äîëë. 60�70% åãî ñî-
ñòàâëÿþò èîííî-ëèòèåâûå èñòî÷íèêè. Çíà÷èòåëüíàÿ èõ
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÷àñòü èçãîòàâëèâàåòñÿ â Êèòàå (â 2003 ã. íà 2,96 ìëðä.
äîëë.), ïîëîâèíà èç íèõ ïîñòàâëÿåòñÿ â ÑØÀ è Åâðî-
ïó. Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîâðåìåííîé áàòàðåè óæå ðàâ-
íà ïðèáëèçèòåëüíî 1/3 ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóþùåãî êóñ-
êà äèíàìèòà. Öåíà è íåäîñòàòî÷íàÿ äëèòåëüíîñòü ðàáî-
òû áàòàðåè çàñòàâëÿþò èñêàòü àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷-
íèêè, íàïðèìåð òîïëèâíûå ýëåìåíòû íà áàçå ãàçîâûõ
èëè æèäêèõ âåùåñòâ. Îäíàêî ïîêà îíè íå ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â íîñèìûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ (ìè-
íèìàëüíûé òîïëèâíûé ýëåìåíò 42×80×13 ìì, 104 ã).
Íåäàâíî ôèðìà Georgia Tech àíîíñèðîâàëà ìèêðîãå-
íåðàòîð äèàìåòðîì 10 ìì, èçãîòîâëåííûé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè è ñïîñîáíûé ðàçâèâàòü
ìîùíîñòü 1,1 Âò. Ïðîåêòèðóåòñÿ äîâåñòè ìîùíîñòü
ãåíåðàòîðà äî 20�50 Âò. Òàêèå ãåíåðàòîðû óâåëè÷àò
ñðîê ñëóæáû èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íîñèìûõ ïðèáî-
ðîâ â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ áàòàðåÿìè. Íîñèìûå
ýëåêòðîííûå ïðèáîðû äàþò ñóùåñòâåííûé âêëàä â
ðàçâèòèå ìèíèàòþðèçàöèè ýëåìåíòíîé áàçû è óìåíü-
øåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè íà åäèíè÷íóþ ôóíêöèþ.
Òàê, ñîòîâûé òåëåôîí ñòàíîâèòñÿ ïàêåòíûì ìåäèà-
öåíòðîì, â êîòîðîì åñòü öèôðîâàÿ êàìåðà, Èíòåðíåò-
áðàóçåð, ÒÂ-óñèëèòåëü, ÌÐÇ DVD-ïëååð è ò. ä. Ïî-
ýòîìó êàæäûé ýëåìåíò äîëæåí áûòü ñ ìèíèìàëüíû-
ìè âåñîãàáàðèòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ïîòðåáëÿå-
ìîé ìîùíîñòüþ. «Ñàìûé ìàëûé â ìèðå», «ñàìûé
òîíêèé» � ýòè ýïèòåòû ÷àñòî ñîïðîâîæäàþò ðåêëàìó
íîâûõ èçäåëèé (íàïðèìåð, Epson òàê ðåêëàìèðóåò
ñâîé ãèðîñêîïè÷åñêèé ñåíñîð ñ ðàçìåðàìè
5,0×3×2×1,3 ìì). Ýòè æå òðåáîâàíèÿ ñóùåñòâåííû
äëÿ èìïëàíòèðóåìûõ ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ è ïðî-
òåçîâ. Äëÿ èìïëàíòàöèè â ãëàç íåîáõîäèìî ñíèæåíèå
ìîùíîñòè ñîâðåìåííûõ ìèêðîïðîöåññîðîâ â 1000
ðàç, è îíî, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, áóäåò äîñòèãíóòî çà
10 ëåò [4]. Àâòîð [4] ñ÷èòàåò âîçìîæíûì ïîëíîå ðå-
øåíèå çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ çðåíèÿ çà ñ÷åò èìïëàí-
òèðîâàííîé ýëåêòðîíèêè â òå÷åíèå 20 ëåò. Â ðàçðàáà-
òûâàåìûõ ïðîåêòàõ âíóòðèãëàçíàÿ ýëåêòðîíèêà êîí-
òàêòèðóåò ñ âíåøíåé ýëåêòðîíèêîé íà «î÷êàõ» ñ ïî-
ìîùüþ áåñïðîâîäíîé ñâÿçè.

Òåìàòèêà áåñïðîâîäíîé ñâÿçè (ÁÏÑ) áûëà øèðîêî
ïðåäñòàâëåíà íà âûñòàâêå è ñïåöèàëüíîé êîíôåðåíöèè.
Ñóùåñòâåííûì ñåêòîðîì ÁÏÑ ñòàëî åå ïðèìåíåíèå â
îáëàñòè áåñêîíòàêòíîãî ñ÷èòûâàíèÿ (RFID) ñî ñìàðò-
êàðò, èíòåëëåêòóàëüíîñòü êîòîðûõ íåïðåðûâíî ðàñòåò
çà ñ÷åò ïåðåõîäà ê âûñîêîðàçðÿäíîé àðõèòåêòóðå (32
è 64 ðàçðÿäà) è óâåëè÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè äî 128�
256 Ìáàéò. Ïî äàííûì ôèðìû Frost&Sullivan íûíåø-
íèé ðûíîê êàðò íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1,4 ìëðä. äîëë.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 37,1% êàðò è 47,3% ÷èïîâ äëÿ
íèõ ïðîèçâîäèò íåìåöêàÿ ôèðìà Infineon. ÁÏÑ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ãëîáàëüíûõ, ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ
ñåòÿõ. Ïîñëåäíèì óäåëÿåòñÿ îñîáîå âíèìàíèå. Ïîìè-
ìî òðàäèöèîííûõ CAN è Bluetooth àêòèâíî ðàçâèâà-
þòñÿ íîâûå ñåòåâûå ñòàíäàðòû øèðîêîïîëîñíûå è
âûñîêî÷àñòîòíûå: UWB, Zigbee, nanoNet, WiMAX,
LIN, FlexRay, MOST è ò. ä. Îíè ïîçâîëÿþò ïåðåäà-
âàòü èíôîðìàöèþ ñ áîëüøåé ñêîðîñòüþ è íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ. Èíôîðìàöèîííîå ñåòåâîå âçàèìî-
äåéñòâèå òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñòàíîâèòñÿ âñå áî-
ëåå àêòóàëüíûì. Ýòî íàïðàâëåíèå ìåæìàøèííîãî
èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà îáîçíà÷åíî àááðåâèàòóðîé

«Ì2Ì». Ïî äàííûì ôèðìû Forrester Research òîëüêî
÷èñëî SMS-ñîîáùåíèé ìåæäó ìàøèíàìè ê 2005 ã.
ñðàâíÿåòñÿ ñ ÷èñëîì SMS ìåæäó ëþäüìè: â 2004 ã.
èõ áûëî â ìèðå 20 ìëðä., à ê 2010 ã. èõ ÷èñëî óâåëè-
÷èòñÿ â 30 ðàç. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî îçíà÷àåò äàëüíåé-
øåå ðàçâèòèå âñòðîåííûõ ñèñòåì è ñêðûòîé (hidder)
ýëåêòðîíèêè. Òåìàòèêà ðàçâèòèÿ âñòðîåííûõ ñèñòåì
áûëà ïðåäñòàâëåíà ðàçäåëîì íà âûñòàâêå è êîíôå-
ðåíöèåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòêè íîâûõ àïïà-
ðàòíûõ óñòðîéñòâ âñòðîåííûõ ñèñòåì âñå áîëüøåå
çíà÷åíèå ïîëó÷àåò âñòðàèâàåìîå ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå. Ïî äàííûì ôèðìû VDC â IV êâàðòàëå ðû-
íîê ýòîãî ïðîäóêòà äîñòèã 1 ìëðä. äîëë. è ðàñòåò ñ
òåìïîì 6,8% äî 2006 ã.

Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ïðîãðàììíîìó ïðîäóêòó îò-
âîäèòñÿ â îáåñïå÷åíèè ñáîåóñòîé÷èâûõ ýëåêòðîííûõ
ñèñòåì àâòîìîáèëåé. Àâòîýëåêòðîíèêà îñòàåòñÿ îäíèì
èç âàæíåéøèõ ñåêòîðîâ ìèðîâîé ýëåêòðîíèêè. Êàê
óæå óêàçûâàëîñü [1], ñòîèìîñòü ýëåêòðîííûõ áëîêîâ
óæå îïðåäåëÿåò 25%, à ê 2010 ã. � 40% ñòîèìîñòè
àâòîìîáèëÿ. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýòèõ áëîêîâ ñîñòàâ-
ëÿþò ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ïðîèç-
âåäåííûõ ñèñòåì áåçîïàñíîñòè â 2003 ã. ñîñòàâëÿëà
48 ìëðä. äîëë. è ê 2010 ã. âûðàñòåò äî 62 ìëðä. äîëë.
Ïðè ýòîì òåìï ðîñòà ïðîäàæ ïàññèâíûõ ñðåäñòâ áåç-
îïàñíîñòè â ãîä 4,3%, à àêòèâíûõ � 14%. Íàñûùåí-
íîñòü àâòîìîáèëÿ ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè (â ñðåä-
íåì àâòîìîáèëå îêîëî 50 ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ
áëîêîâ ñî ñðåäíèì ÷èñëîì êîìïîíåíòîâ � 300) ïî-
òðåáîâàëà îñîáûõ ìåð â îáåñïå÷åíèè èõ ñáîåóñòîé-
÷èâîñòè. Ïðè äåôåêòíîñòè 1 ððm (1 íà ìèëëèîí) íà
êîìïîíåíò 1,5% àâòîìîáèëåé áóäóò ñ äåôåêòàìè ýëåê-
òðîíèêè. Äëÿ ãàðàíòèè îáùåé äåôåêòíîñòè íà óðîâíå
0,05% êîìïîíåíòû äîëæíû èìåòü äåôåêòíîñòü 1 ppb
(1 íà ìèëëèàðä). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ñáîå-
óñòîé÷èâîñòè àâòîýëåêòðîíèêè ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëü-
íàÿ åâðîïåéñêàÿ ïðîãðàììà «Autosar». Ôèðìû Êðàé-
ñëåð, Ôîðä è Äæåíåðàë Ýëåêòðèê îáðàçîâàëè ñïå-
öèàëüíûé ñîâåò ïî ñåðòèôèêàöèè ýëåêòðîííûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Ðîëü ýëåêòðîíèêè â àâòîìîáèëå âîçðàñ-
òàåò â ñâÿçè ñ øèðîêèì âíåäðåíèåì êðóèç-êîíòðî-
ëÿ. Ê 2005 ã. 1/3 âîåííîãî òðàíñïîðòà ÑØÀ äîëæíà
áûòü îáåñïå÷åíà òàêèìè ñèñòåìàìè. Àâòîìîáèëåì
áëèæàéøåãî áóäóùåãî áóäóò óïðàâëÿòü íà áàçå àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî îáîáùåíèÿ èíôîðìàöèè î ñîñòîÿ-
íèè ñîáñòâåííûõ ñèñòåì, îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè è
îáùåíèÿ ñ ñîñåäíèì àâòîòðàíñïîðòîì [5]. Ñåé÷àñ â
àâòîìîáèëå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè áîëüøå, ÷åì â
ñðåäíåì óíèâåðñèòåòå 80-õ ãã. Ñ ó÷åòîì çàìåíû ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì àâòîìîáèëÿ íà
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå (Drive-by-Wire) ðîëü ýëåêòðî-
íèêè åùå áîëåå âîçðàñòàåò [1]. Ñîçäàåòñÿ (ïðåæäå
âñåãî â âîåííîé îáëàñòè) ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðî-
âàííûé òðàíñïîðò. Ãîâîðÿò, ÷òî àâòîìîáèëü ñòàíîâèòñÿ
ñóïåðêîìïüþòåðîì íà êîëåñàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîç-
íèêàåò íîâûé ñåêòîð îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ
ýëåêòðîíèêè àâòîìîáèëÿ.

Ïîñòîÿííî ðàñòóùèì ñåêòîðîì ðûíêà ýëåêòðîíèêè
ÿâëÿåòñÿ áûòîâàÿ òåõíèêà («òîâàðû íàðîäíîãî ïîòðåá-
ëåíèÿ» � ÒÍÏ â òåðìèíîëîãèè ñîâåòñêèõ âðåìåí).
Ïî äàííûì ôèðìû Gartner îáúåì ïðîäàæ «ïîòðåáè-
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òåëüñêîé» ýëåêòðîíèêè äîñòèãàåò 34 ìëðä. äîëë./ãîä.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ íàñòîÿùåå ðàçâèòèå áûòîâîé òåõíè-
êè ñâÿçàíî ñ ìàññîâûì ïðîèçâîäñòâîì. Ïðè ýòîì
âàæíà ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîêîëåíèé òåõíèêè. Òåìï
ïîÿâëåíèÿ íîâûõ ìîäåëåé ýëåêòðîííûõ èçäåëèé ïî-
ñòîÿííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðàêòè÷åñêè íåîáõîäèìî îá-
íîâëÿòü ìîäåëüíûé ðÿä åæåãîäíî. Ýòî òðåáóåò ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè ìåæäó ñîçäàíèåì ïðîòîòèïà è  ìàñ-
ñîâûì  ïðîèçâîäñòâîì.  Êîìïëåêòóþùèå ìèêðîýëåê-
òðîííûå èçäåëèÿ äîëæíû âñå áîëüøå ïîõîäèòü íà êî-
íå÷íûé ïðîäóêò. Èìåííî â ýòîì ñìûñë ïåðåõîäà îò
ïðîñòûõ ÑÁÈÑ ê êîìïëåêñíûì ñèñòåìàì íà êðèñòàë-
ëå (CHK-SoC). Ðàçðàáîòêà êàæäîé íîâîé ãåíåðàöèè
ÑÍÊ òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ çàòðàò, êîòîðûå îêóïàþò-
ñÿ òîëüêî ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå, à äëÿ íåãî
íóæåí ìàññîâûé ïîòðåáèòåëü. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîá-
õîäèìî ðàñøèðÿòü îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè â êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Âî-ïåðâûõ, íóæíî
íàñûùàòü ýëåêòðîíèêîé óæå ñóùåñòâóþùèå ñåêòîðà
ðûíêà. Âûøå ãîâîðèëîñü î òåíäåíöèè ðîñòà öåíû
ýëåêòðîíèêè â àâòîìîáèëå. Â òîâàðàõ íàðîäíîãî ïî-
òðåáëåíèÿ ýòè öèôðû, â ñðåäíåì, ñîñòàâëÿëè 6�7%
íåñêîëüêî ëåò íàçàä, ñåé÷àñ � 20%, â ïåðñïåêòèâå
� 40%. Âî-âòîðûõ � äèâåðñèôèöèðîâàòü ñåêòîðà
ýòîãî ðûíêà çà ñ÷åò íîâûõ âîçìîæíîñòåé ÈÝÒ. Íà-
ïðèìåð, ðàçâèâàòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ìîáèëüíûå
òåëåôîíû, ñðåäñòâà èíäèâèäóàëüíîãî òðàíñïîðòà è
ò. ä. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íî-
âîé ïðîäóêöèåé ìàññîâîãî ðûíêà. Êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ñîçäàíèå íîâûõ ÑÍÊ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çà-
òðàò. Íî â ÑÍÊ ïîìèìî òðàäèöèîííîé äëÿ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè àïïàðàòíîé ñîñòàâëÿþùåé (hardware) óæå
ïðèñóòñòâóåò ïðîãðàììíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (software).
Ïîýòîìó «ïîäñòðîéêó» ïîä òðåáîâàíèÿ íîâûõ çàêàç-
÷èêîâ ìîæíî îñóùåñòâëÿòü çà ñ÷åò ïðîãðàììíîé
ñîñòàâëÿþùåé ÑÍÊ. Íàïðèìåð, â ðàçðàáàòûâàþùèõ
ïîäðàçäåëåíèÿõ ôèðìû STM óæå ñåé÷àñ 50% çàíè-
ìàþò ðàáîòû ïî ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ ÑÍÊ.
Ðàçâèâàÿ ýòó òåíäåíöèþ, ôîðìèðóþò çàäà÷ó áîëåå
ïîëíîãî ïåðåõîäà îò ëîêàëüíîé ÑÍÊ ê ñèñòåìå êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà. Ýâîëþöèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè óæå
íà÷àëàñü. Âîçðàñòàåò ñòðàòåãè÷åñêèé âåñ ìèêðîýëåê-
òðîííîãî ïðîèçâîäñòâà â ðàçâèòèè âñåõ ñåêòîðîâ
ðûíêà, ñâÿçàííûõ ñ ÈÝÒ. Óñêîðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà
áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ïîÿâëåíèå êðóïíûõ îáúåäèíåíèé
ïðîåêòèðîâùèêîâ è èçãîòîâèòåëåé ÑÍÊ. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü ïëàíèðóåìûé àëüÿíñ ìåæäó Òàéâàíü-
ñêèì ÑÍÊ Êîíñîðöèóìîì è Èíäèéñêîé Ïîëóïðîâîä-
íèêîâîé Àññîöèàöèåé (ISA).

Òàêèì îáðàçîì, â ýðó ÑÍÊ ìèêðîýëåêòðîíèêà
ïðåäëàãàåò ñâîèì ïîòðåáèòåëÿì � èçãîòîâèòåëÿì àï-
ïàðàòóðû è ñèñòåì � ïóòü íàèáîëåå áûñòðîãî è ýô-
ôåêòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ ðûíêà èõ èçäåëèé çà ñ÷åò
äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè èíòåãðàöèè â àïïà-
ðàòíîé è ïðîãðàììíîé êîìïîíåíòàõ ÑÍÊ. Â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè âïîëíå âîçìîæíî è ðàñøèðåíèå ðîññèé-
ñêîãî âíóòðåííåãî ðûíêà. Íåñìîòðÿ íà óçîñòü åãî ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ñîñòàâëÿþùåé (1,6 ìëðä. äîëë.),
îáúåì îáùåãî ðûíêà ÈÝÒ â Ðîññèè îêîëî 20 ìëðä.
äîëë., à â ÑÍÃ â öåëîì � 30 ìëðä. äîëë. [8]. Çà ñ÷åò
äåÿòåëüíîñòè öåíòðîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ (fabless), èçãî-
òîâëåíèÿ ôîòîøàáëîíîâ («ìàñê-øîï»), îòå÷åñòâåí-

íîãî ìàëîñåðèéíîãî è çàêàçíîãî çàðóáåæíîãî ìàñ-
ñîâîãî ïðîèçâîäñòâà (foundry) ÈÑ è ÑÍÊ ìîãóò áûòü
óäîâëåòâîðåíû ïîòðåáíîñòè ðîññèéñêèõ èçãîòîâèòå-
ëåé àïïàðàòóðû ðàçëè÷íîãî ïðèìåíåíèÿ.

Âî èçáåæàíèå ïîâòîðåíèÿ ãëóáîêîãî ïðîâàëà ðûíêà
ýëåêòðîíèêè â 2002 ã. íåîáõîäèì ïîñòîÿííûé ïðèòîê
èííîâàöèé, êîòîðûé íåëüçÿ îáåñïå÷èòü áåç ïðîâåäå-
íèÿ ÍÈÎÊÐ (R&D). Ýëåêòðîííûå ïðåäïðèÿòèÿ â ñðåä-
íåì ðàñõîäóþò íà íèõ 10�15% îáîðîòíûõ ñðåäñòâ.
Â [4] ïðèâîäèòñÿ ïåðå÷åíü 100 ôèðì ìèðà, âëîæèâ-
øèõ ìàêñèìàëüíûå ñðåäñòâà â ÍÈÎÊÐ â 2003 ã. Îí
ó÷èòûâàåò àáñîëþòíûé óðîâåíü çàòðàò, ðîñò ïî îòíî-
øåíèþ ê 2002 ã., äîëþ çàòðàò íà ÍÈÎÊÐ â îáîðîòå è
óäåëüíóþ ñóììó ÍÈÎÊÐ íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî. Íà
ïåðâîì ìåñòå (â 2002 ã. � äåñÿòîå ìåñòî) Microsoft
Corp. ñ âëîæåíèåì 7,779 ìëðä. äîëë. â 2003 ã. (ðîñò
+17%), äîëåé ðàñõîäîâ íà ÍÈÎÊÐ � 21,1% è îáúå-
ìîì çàòðàò íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî � 141 òûñ. äîëë.
Intel íàõîäèòñÿ íà ÷åòûðíàäöàòîì ìåñòå â ýòîì ñïèñ-
êå ñ ïîêàçàòåëÿìè ñîîòâåòñòâåííî 4,360 ìëðä. äîëë.
(ðîñò +8,1%), äîëåé ðàñõîäîâ íà ÍÈÎÊÐ 14,5% è
îáúåìîì çàòðàò íà îäíîãî ðàáîòàþùåãî 55 òûñ. äîëë.
Ìû ïðèâåëè ýòè öèôðû äëÿ òîãî, ÷òîáû áûëà ïîíÿòíà
òðóäíîñòü êîíêóðåíöèè ðîññèéñêèõ èííîâàöèé íà ìè-
ðîâîì óðîâíå â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè ïðè ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåì ôèíàíñèðîâàíèè ÍÈÎÊÐ. Ê ñîæàëåíèþ,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîêà ðîññèéñêèé âêëàä â ìèðî-
âîé ðûíîê âûñîêèõ òåõíîëîãèé ñîñòàâëÿåò 0,5% [6].

Íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü êîíêóðåíòíîãî âûõîäà íà
ðûíîê, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò äëÿ íîâûõ íàïðàâëå-
íèé âûñîêèõ òåõíîëîãèé, íàïðèìåð â ìèêðîñèñòåì-
íîé òåõíèêå (ÌÑÒ). Î ïåðñïåêòèâíîñòè ýòîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ ãîâîðèëîñü ìíîãî ðàç [7]. Ïðîáëåìà òðàíñôåðòà
òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè â ÌÑÒ ñòàíîâèòñÿ àê-
òóàëüíîé è äëÿ çàïàäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôèðì
èç-çà óñèëåíèÿ êîíêóðåíöèè [8]. Çàïàäíûå àíàëèòèêè
ðûíêà, íàïðèìåð ôèðìà WTC, ñ÷èòàþò ýòó îáëàñòü
ïåðñïåêòèâíîé äëÿ çàïàäíûõ ìàëûõ è ñðåäíèõ ôèðì.
Âåðîÿòíî, ê ýòîé êàòåãîðèè ñëåäóåò îòíåñòè è ðîñ-
ñèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé ÌÑÒ. Îáùèå òåíäåíöèè ðàç-
âèòèÿ ÌÑÒ, îòðàæåííûå íà âûñòàâêå 2004 ã., ìàëî
èçìåíèëèñü ïî ñðàâíåíèþ ñ 2002 ã. Ïîæàëóé, íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðàáîòû â îáëàñòè ñåí-
ñîðíûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì (ñåòåé), â òîì ÷èñëå
ñ ýëåìåíòàìè ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ýòîì íàïðàâëåíèè
ðàáîòàåò Siemens è ãðóïïà åâðîïåéñêèõ èíñòèòóòîâ è
ôèðì, îáúåäèíåííûõ ïðîåêòîì Scatterweb. Â îòëè-
÷èå îò ðîäîíà÷àëüíèêà ýòîãî íàïðàâëåíèÿ � àìåðè-
êàíñêîãî ïðîåêòà «Óìíàÿ ïûëü» ñ àêòèâíîé åäèíèöåé
îáúåìîì ïîðÿäêà 1 ìì3, åâðîïåéñêèå èññëåäîâàòåëè
íå ñòàâÿò çàäà÷ó ìèíèìèçàöèè îáúåìà àêòèâíîé ÿ÷åé-
êè, à íàïðàâëÿþò óñèëèÿ íà ðåøåíèå ïðîáëåì ñàìî-
îðãàíèçàöèè ñåòè è óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè äî íåñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ. Áëàãîäàðÿ
îòñóòñòâèþ òðåáîâàíèÿ ìèíèìèçàöèè ðàçìåðà ÿ÷åéêè
âîçìîæíà êîììóíèêàöèÿ íå íà áàçå îïòè÷åñêîé (ëà-
çåðíîé) ñèñòåìû, à íà îñíîâå ñèñòåì áåñïðîâîäíîé
(ðàäèî) ñâÿçè. Ïî òàêîìó æå ïóòè ïîøëà àìåðèêàí-
ñêàÿ ôèðìà Crossbow � ëèäåð â îáëàñòè áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé äëÿ äàò÷èêîâ. Â îáëàñòè òåõíîëîãèè
ÌÑÒ ñëåäóåò îòìåòèòü äàëüíåéøóþ àêòèâíîñòü â
ðàçâèòèè ìåòîäîâ ñáîðêè è êîðïóñèðîâàíèÿ ÌÑÒ, â
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òîì ÷èñëå íà áàçå êëååâûõ ñîåäèíåíèé è ãèáêèõ íîñè-
òåëåé, à òàêæå óñïåõ IMEC â ñîçäàíèè ãèðîñêîïè÷åñêîé
ñèñòåìû íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîé ìèêðîîáðàáîòêè.
Èñïîëüçîâàíèå ïîëè-SiGe äëÿ èíòåãðàöèè ÌÝÌÑ ñ
ÊÌÎÏ-ýëåêòðîíèêîé äàâíî ïðîïàãàíäèðóåòñÿ ýòèì
èíñòèòóòîì. Â îòëè÷èå îò ïîëè-Si òåõíîëîãèè ñ òåìïå-
ðàòóðàìè áîëåå 800°Ñ, ïðèìåíåíèå ïîëè-SiGå ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë äî 450�520°Ñ.
Â ðåçóëüòàòå ÌÝÌÑ ìîæíî ôîðìèðîâàòü ïîâåðõ
ÊÌÎÏ-ñòðóêòóð. Ñîâìåñòíî ñ ôèðìàìè Bosch è ASM
â IMEC áûë èçãîòîâëåí ãèðîñêîï íà îñíîâå SiGe ñëîÿ
òîëùèíîé 10 ìêì, ðàñïîëîæåííûé ïîâåðõ ñòàíäàðò-
íîé ÊÌÎÏ-ñòðóêòóðû ñ 5 óðîâíÿìè ìåòàëëèçàöèè.

Íî íå òîëüêî òåõíè÷åñêîå ñîäåðæàíèå èííîâàöèé
ïîçâîëÿåò áûñòðî ïðîäâèãàòü ðàçðàáîòêó íà ðûíîê.
Îãðîìíóþ ðîëü èãðàåò ÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð, à êîí-
êðåòíî � ðîëü èíæåíåðà â ðàçâèòèè è ïðîäâèæåíèè
èííîâàöèîííûõ èäåé. Ýòîìó áûë ïîñâÿùåí ñïå-
öèàëüíûé ôîðóì íà «Ýëåêòðîíèêå-2004» � Job Forum
� «Semiconductor Careers Europe» è ïóáëèêàöèè â
ñîïóòñòâóþùåé âûñòàâêå ïåðèîäèêå. ×òî êàñàåòñÿ âû-
áîðà ïðîôåññèè èíæåíåðà ýëåêòðîííîé òåõíèêè è
ìåñòà ðàáîòû, òî îñíîâíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ óâå-
ðåííîñòü â ñòàáèëüíîñòè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â Ãåðìà-
íèè ïîëîâèíà âûïóñêíèêîâ âóçîâ õîòåëè áû ðàáîòàòü
â áîëüøèõ è ñðåäíèõ ôèðìàõ è òîëüêî 6�7% � â
ìàëûõ. Äðóãèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ê ðà-
áîòå, ò. å. íàëè÷èå ìîòèâàöèè ê õîðîøåé ðàáîòå. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî èíæåíåðîâ ñ âûñîêîé
ìîòèâàöèåé ê òðóäó íà ôèðìàõ â ÑØÀ � 29%, â Ãåð-
ìàíèè � 13%, Ñèíãàïóðå � 6%. Ðàáîòíèêîâ ñ ìà-
ëîé ìîòèâàöèåé â ÑØÀ � 54%, â Ãåðìàíèè � 69%,
â Ñèíãàïóðå � 77%. Ñ÷èòàþò, ÷òî èç-çà ïîòåðü ðàáî-
÷åãî âðåìåíè è ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè òðóäà ïðè
íèçêîé ìîòèâàöèè ê ðàáîòå Ãåðìàíèÿ òåðÿåò 234�
245 ìëðä. åâðî â ãîä. Â öåëîì ôîðìèðóåòñÿ ìíåíèå,
÷òî íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ê ïåðñîíàëó
íå êàê ê ñòîèìîñòíîìó ôàêòîðó, à êàê ê âàæíåéøåìó
ðåñóðñó. Ïî ñóùåñòâó âîïðîñ ñîñòîèò â îïòèìàëüíîì
ðåøåíèè äèëåììû: çàðïëàòà è íåîáõîäèìîñòü áûñò-
ðûõ èííîâàöèé. Â îïðåäåëåííîé ìåðå àóòñîðñèíã ðå-
øàåò ïðîáëåìó çàðïëàòû. Ïî îöåíêàì çàïàäíûõ ýêñ-
ïåðòîâ ñðåäíÿÿ çàðïëàòà îïûòíîãî èíæåíåðà â ãîä ñî-
ñòàâëÿåò â ÑØÀ � 70 òûñ. äîëë., â Èíäèè � 20 òûñ.
äîëë., â Ðîññèè � 15 òûñ. äîëë. [9]. Ïî äàííûì VDI
Verlag â Ãåðìàíèè ýòà öèôðà � 57 òûñ. åâðî (ñ ó÷å-
òîì êóðñà çàðïëàòà, êàê â ÑØÀ). Íî çàðïëàòà íå ðå-
øàåò ïðîáëåìó ìîòèâàöèè òðóäà è «ïðåäàííîñòè»
ôèðìå. Ïî îïðîñàì VDI â 2004/05 ãã. 41% èíæåíå-
ðîâ õîòÿò ñî âðåìåíåì ïîìåíÿòü ðàáîòó (â 2002 ã. èõ
áûëî 49%). Â ÑØÀ ìíîãèå èíæåíåðû òàê ÷àñòî ìå-
íÿþò ðàáîòó, ÷òî âîçíèêàþò ïðîáëåìû ñ èõ áóäóùåé
ïåíñèåé. Íåñìîòðÿ íà âñå êîëåáàíèÿ â ñîäåðæàíèè
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè èíæåíåðà è ìåñòàõ
åãî ðàáîòû, ïî ìíåíèþ àâòîðà ñòàòüè [11] ðàáîòà èí-
æåíåðîì ýëåêòðîíèêè îñòàåòñÿ áèëåòîì â êîìôîðòà-
áåëüíóþ æèçíü óðîâíÿ ñðåäíåãî êëàññà. À ñàìà ïðî-
ôåññèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ, ïîêà îñòàåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòü ðàáîòû ñ «áîëåå èëè ìåíåå ðåàëüíûì ìèðîì».

Îáîáùàÿ âïå÷àòëåíèå î âûñòàâêå, ïîäêðåïëåííîå
ïóáëèêàöèÿìè, ïîñâÿùåííûìè ðàçâèòèþ ýëåêòðîíè-
êè, ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðóþ ïðîôåññèîíàëüíóþ
íàïðÿæåííîñòü. Îíà ñâÿçàíà ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ñóäü-
áû ïîëóïðîâîäíèêîâîé ìèêðîýëåêòðîíèêè ïðè ïðèáëè-
æåíèè ê íèæíåé ãðàíèöå ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè. Ñóùå-
ñòâóþùèé îãðîìíûé ìàññèâ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ïîêà îêóïàåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèå
ñðîêè è âïîëíå ëèêâèäåí. Ìåíåå ïîíÿòíà ñóäüáà ñòîëü
æå îãðîìíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ïîòåíöèàëà è íîó-õàó,
íàêîïëåííîãî çà äåñÿòèëåòèÿ ðàçâèòèÿ ìèêðîýëåê-
òðîíèêè â òåìïàõ, çàäàííûõ çàêîíîì Ìóðà. Îòìåòèì
íåêîòîðûå òåíäåíöèè ñîâðåìåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè.

� Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèé èçäåëèé ìèê-
ðîýëåêòðîíèêè ïóòåì ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó  êîì-
ïëåêòóþùåé è êîíå÷íîé ïðîäóêöèåé â ñòîðîíó ïî-
ñëåäíåé.

� Ïîâûøåíèå ðîëè âñòðîåííîãî ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ è âîçìîæíîñòåé ÁÏÑ äëÿ áîëüøåé ãèá-
êîñòè â óäîâëåòâîðåíèè ïîòðåáíîñòåé êîíêðåòíûõ
ïîòðåáèòåëåé � èçãîòîâèòåëåé àïïàðàòóðû è ñèñòåì.

� Òðàíñôåðò òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè ñóá-
ìèêðîííîãî äèàïàçîíà â ìèêðîñèñòåìíóþ òåõíèêó è
íàíîòåõíîëîãèþ.

� Èññëåäîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ
(íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ) â ìàññîâîì ìèêðî-
ýëåêòðîííîì ïðîèçâîäñòâå.

� Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ ýôôåê-
òîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ ïåðåíîñîì çàðÿäà, â êîíñòðóêöèÿõ
èçäåëèé ìèêðîýëåêòðîíèêè è íåëèòîãðàôè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé (íàïðèìåð, ñàìîîðãàíèçàöèè) äëÿ ìàññîâîãî
ïðîèçâîäñòâà.

� Óñèëåíèå âíèìàíèÿ ê ðîëè ïåðñîíàëà êàê âàæ-
íåéøåìó ðåñóðñó óñêîðåíèÿ èííîâàöèîííîãî ïðîöåñ-
ñà è âûõîäà èçäåëèé íà ðûíîê.

� Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà «ãëîáàëèçàöèè»
ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïóòåì óñèëåíèÿ èííî-
âàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè â çàïàäíûõ ñòðàíàõ è ïðîèç-
âîäñòâåííîé â Þãî-Âîñòî÷íîé Àçèè, ïðåæäå âñåãî â
Êèòàå.
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