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МИРОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 
И МЕСТО РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ

В обзоре приведен анализ развития микроэлектроники в экономически развитых странах за период 
7 —10 лет до 2008 года, когда в мировой экономике начало проявляться влияние экономического 
кризиса. В статье использованы данные S ta t World Fab Watch. Также рассмотрены достижения и 
потенциальные возможности ОАО «ИНТЕГРАЛ» — головной организации, отвечающей за микро
электронную отрасль в Белоруссии.

Ключевые слова: микроэлектроника, элементно-компонентная база, наукоемкая, продукция, тенден
ции развития, мировой рынок.

Современное развитие индустриальных стран 
базируется на все более широком использовании 
изделий электронной техники во всех сферах 
жизнедеятельности — промышленности, транс
порте, связи, телекоммуникациях, здравоохра
нении, банковской и социальной областях, во
енной технике и т. д. Ни одна отрасль хозяй
ства, ни одно предприятие не могут работать 
продуктивно, если не оснащ ены современной 
высокотехнологичной электронной аппаратурой 
и электронной системой управления.

С середины XX века электронная промыш
ленность — ключевая составляющая электрон
ной отрасли, обеспечивающей благосостояние 
любого государства, безусловный лидер в миро
вом разделении труда, объемы ее производства 
неуклонно возрастают, определяя прогресс во 
всех других сферах жизни. Это самая быстро 
развиваю щ аяся отрасль, которая производит 
больше добавочной стоимости, чем любая дру
гая промышленная отрасль.

Главное место в электронной промышленно
сти занимает микроэлектроника, развитие кото
рой базируется на достижениях микроэлектрон
ной элементно-компонентной базы и определяет 
уровень развития радиоэлектронной отрасли 
промышленности в целом.

М икроэлектронная элементно-компонентная 
база — это широкая номенклатура изделий и 
приборов, определяющая технические и потре
бительские характеристики конечной продукции, 
выпускаемой во всех отраслях промышленности 
(машиностроение, транспорт, энергетика, меди
цинское приборостроение и д р .).

Статья подготовлена на основании доклада на конфе
ренции «Современные информационные и электронные 
технологии» (Украина, г. Одесса, 4 — 8 июня 2012 г.)

Опыт ведущ их стран мира показывает, что 
реализация технических и социально-экономи
ческих программ развития микроэлектроники 
приводит к интегральном у эф ф екту , д алеко  
выходящ ему за  рам ки микроэлектронной отрас
ли, в том числе к росту ры нка наукоемкой про
дукции, повышению технического уровня а кон 
курентоспособности в смежных отраслях — свя
зи и телекоммуникаций, вычислительной техни
ки, ракетно-космической, авиационной, маш и
ностроительной, автотранспортной, станкостро
ительной и других.

Объем производства продукции мировой р а
диоэлектронной отрасли промышленности почти 
в 4,5 раза  превосходит объем производства не
фти, бензина и минерального сы рья, почти в 
3 раза — производство химических продуктов 
и пластиков, в 2,5 — объемы грузоперевозок и 
более чем в 2 раза  — производство электриче
ства и газа.

Следует отметить, что в развиты х странах 
именно наукоемкий продукт является главным 
источником пополнения бюджета. Если прода
жа одной тонны сырой нефти может принести 
до 20 U SD  прибыли, то всего лиш ь один кило
грамм промышленной продукции в сложной ра
диоэлектронной бытовой технике дает прибыль 
до 50 U SD , в авиации до 500 — 600, а в электро
нике до 3000 U SD  (1 кг кристаллов современ
ных С Б И С  в 2,4 раза дороже 1 кг золота).

Экономическую эффективность электроники 
в развиты х странах наглядно демонстрирую т 
следующие факты:

— 1 U SD  вложений приносит до 100 USD 
в конечном продукте;

— среднемировой срок окупаемости вложе
ний составляет два-три года;
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— темпы роста отрасли в три раза выше тем
пов роста внутреннего валового продукта;

— одно рабочее место в электронной промыш
ленности позволяет создать до четырех рабочих 
мест в других отраслях;

— 1 кг изделий микроэлектроники по сто
имости соответствует 110 т нефти.

Но одной лишь экономической эф ф ективно
стью дело не ограничивается. И нформационные 
технологии и микроэлектроника, получив ши
рочайшее развитие в передовых странах мира, 
привели к глубоким изменениям их социальной 
структуры, еще больше увеличив отрыв этих 
стран от остального человечества. Пример тому
— удельное производство электронной техни
ки, показанное на рис. 1

Показателен тот ф акт, что доля стоимости 
изделий электронной техники в стоимости со
временных промышленных, бытовых и военных

1100

5 0 0 1

США Япония Европа Республика Российская
Беларусь Федерация

Рис. 1 Удельное производство электронной 
техники (в расчете на душу населения)

радиоэлектронных приборов и систем составля
ет от 30 до 80% и ежегодно возрастает. Объем 
продаж электронных изделий на мировом ры н
ке имеет абсолютное лидерство (больш е автомо
билестроения, металлургии, нефтехимии и т. д .) . 
Электронная отрасль является безусловным ли 
дером в мировом разделении труда, объемы ее 
производства неуклонно растут, определяя про
гресс во всех других сф ерах, таких как аэро
космическая и радиоэлектронная промыш лен
ность, роботостроение, приборостроение, произ
водство вычислительной и оптоволоконной тех
ники, офисного оборудования, разработка про
граммного обеспечения. Сама же электроника 
базируется на развитии и достиж ениях микро
электронной отрасли. Поэтому ведущие страны 
мира уделяют приоритетное внимание развитию 
микроэлектроники как «точки роста» экономи
ки и национальной безопасности. О пы т этих 
стран показывает, что реализация технических 
и социально-экономических целей и задач раз
вития микроэлектроники приводит к  появлению 
интегрального эф ф екта, выходящ его далеко за 
рамки микроэлектронной отрасли, в том числе 
к росту рынка наукоемкой продукции, повыше
нию технического уровня и конкурентоспособно
сти в смежных отраслях — радиоэлектронной,

связи и телекоммуникации, вычислительной тех
ники, автотранспортной, станкостроительной и др.

Основной тенденцией развития микроэлек
троники является непрерывный рост интеграции 
многих функций в составе одного микроэлек
тронного изделия — совмещение функций при
ема, хранения, обработки и передачи данных 
Это позволяет создать новую элементную базу 
для радиоэлектронных систем, обеспечивая рез
кое снижение затрат на ее производство и экс
плуатацию, повышение надежности и расш ире
ние ф ункциональных возможностей. Наиболее 
ярко это видно на примерах телевидения (одно
кристальный телевизор) и связи (мобильные те
лефоны с выходом в In te rn e t).

Отметим важную особенность в развитии мик
роэлектроники — экстенсивный рост производ
ства во время роста продаж и технологический 
рост (разработка и внедрение новых технологий 
и перспективных изделий) при сужении рынка. 
При этом обострение конкуренции вызы вает 
ускоренный переход к меньшим проектным нор
мам и переход к «глубокому субмикрону». Так, 
переход, например, от 1,0 к 0,35 мкм обеспечи
вает снижение себестоимости Б И С  в 8 — 9 раз за 
счет уменьшения площ ади кристалла при одно
временном росте рентабельности в 3 — 4 раза за 
счет повы ш ения ф ункциональной  сложности 
интегральных схем.

Однако переход на новые проектные нормы 
требует огромных ф инансовых затрат на капи
тальное строительство, оборудование, новые 
технологии. На рис. 2 в качестве типового при
мера представлена информация, характеризую
щая уровень финансовых затрат на создание про
изводств изделий с проектными нормами менее 
0,1 мкм, Так, например, стоимость создания заво
да (ф абрики) с одним базовым техпроцессом про
изводства пластин 0 3 0 0  мм и зависимости от его 
мощности для проектных норм 90...65 нм состав
ляет от 2,5 до 3,0 млрд USD; для 45...32 им — 
от 3,5 до 4,0 млрд USD; для 22... 12 нм — от 4,5 
до 6,0 млрд U SD, И это только стоимость стро
ительства и оборудования без учета стоимости 
разработки (или покупки лицензии) технологиче
ского процесса,

Стоимость разработки базового К М О П -про- 
цесса изготовления Б И С  с проектными норма
ми 90 нм в AM D составляла 310 млн U SD  и 
400 млн U SD для 65 нм. Стоимость разработки 
45 и 32 нм-технологий оценивается, соответ
ственно, в 600 и 900 млн U S D , а разработка 
22 нм-процесса — более 1,3 млрд U SD . К оли
чество ф ирм , которы е могут позволить себе 
такие затраты , очень мало, так , технология 
с проектными нормами 22 нм освоена только 
четы рьмя фирмам и.

Н а рис. 3 представлена динамика распреде
ления мирового производства пластин за период 
1999 — 2007 гг. для различны х проектных норм. 
По вертикальной оси представлены объемы еже
недельного запуска (тысяч пластин) в пересчете
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Transition to new semiconductor technologies are becoming 
technologically and financially challenging

>003-07 2006-2011 2012 orajeni»?' r;:

ess R&D Cost 
Millions

Increasod complexity

Fab Start-up Cost Comparison 
USD Billions

0-85 nm 45-32 nm 22-12 nm

90-65 nm 45-32 nm 22-12 nm
у average for Logic process R&D;
IB capex of 300mm Lnglc tabs In World Fab

Рис. 2 Уровень финансовых затрат на создание производств с проектными нормами менее 
0,1 мкм (источник: In-Stat 1 /0 7 , World Fab Watch, analyst reports)

Рис. 3. Динамика распределения мирового производства пластин для различных проектных норм
(источник: SICA S/Future Horizons)

на эквивалентные 200 мм-пластины, а по гори
зонтальной оси — квартал и год выпуска.

Отвлекаясь от количественных характеристик, 
т. е. от объемов производства, следует отметить 
главное — каждые два года на рынок выходит 
следующее поколение микросхем. Так, в I квар
тале 2000 г. пик производства приходился на 
изделия с 0,25 мкм-нормами, и в это время на 
рынке появляются 0,18 мкм-изделия, производство 
которых достигает пика во II квартале 2002 г. В 
III квартале 2002 г. начинается спад производ
ства 0,18 мкм-БИ С , потому что на рынок выхо
дят 0,13 мкм-изделия, которые достигают пика 
производства через два года и т. д.

Вместе с этим следует отметить важный факт
— хотя объемы запуска изделий со «старыми» 
проектными нормами существенно упали, они все 
же остались на рынке. Наблюдается парадоксаль
ная, на первый взгляд, картина — на начало 
«кризисного» 2008 г. в мире еженедельно запус
калось в два раза больше пластин с 0,8 мкм- 
нормами, чем с 0,25 мкм, и больше, чем 0,35 и 
0,18 мкм. При этом в течение семи предшеству
ющих лет (2001 — 2007 гг.) объемы запуска пла
стин с этими нормами не уменьш ались, следова
тельно — они востребованы на рынке.

Обратим внимание на то, что наиболее ста
бильна ниш а изделий с проектными нормами 
0,35 мкм и выше, причем объем производства
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таких изделий составляет около 20% объема рын
ка. Этот факт еще раз подтверждает вывод о том, 
что данный сегмент полупроводниковой отрасли 
может быть использован для разработки таких 
изделий и продвижения их на мировой рынок.

Поскольку для создания микроэлектронных 
изделий кроме технологии и оборудования не
обходимо иметь дорогостоящие программные и 
аппаратные средства проектирования, становит
ся очевидной причина стремительного развития 
фаб лесс-мод ели бизнеса в микроэлектронике.

Сегодня фаблесс-модель является наиболее 
динамично развивающейся и наиболее эф ф ек
тивной в полупроводниковом бизнесе, посколь
ку размер требуемых инвестиций па организа
цию стандартного дизайн-центра и приобрете
ние для него средств С А П Р и библиотек проек
тирования на несколько порядков ниж е стоимо
сти любой современной производственной линей
ки. Не случаи но рост продаж, продемонстриро
ванный фабдесс-комплнпями, последние годы 
значительно выпи- среднеотраслевого. Так, объем 
продаж десятки лучших фабдесс-фнрм (дпзайн- 
цептрок) за 2007 год составил 28,015 млрд USD, 
что всего лишь в 4 раза меньше объема продаж 
десятки лучших фирм, имеющих собственные 
производственные линии.

Головной организацией, отвечающей за раз
витие микроэлектронной отрасли в Беларуси, 
является ОАО «И Н ТЕГРА Л » [ I]. По общ епри
нятой мировой классификации предприятие от
носится к классу ID M , т. е. к компаниям, кото
рые производят микроэлектронные компоненты 
только собственной разработки На ОАО <ЛШ 
ТЕГРАЛ» реализуется весь комплекс работ, 
включающий проектирование и производство ши
рокой номенклатуры микроэлектронных изделий 
и законченных товаров (медицинские приборы, 
электронные табло, блоки управлении бытовой, 
промышленной, автомобильной и сельскохоуяп- 
ствепной техникой п д р .). Таких крупных фирм 
в мире насчитывается всего несколько десятков, 
и к их числу относятся In tel, M otorola, Siemens, 
Texas Instruments (T I), NEC, Toshiba.

В отличие от большинства зарубежных ком
паний, ОАО «ИНТЕГРАЛ» обладает широким 
спектром технологических процессов: базовый 
КМ ОП, КМ ОП со встроенным блоком EEPROM , 
KMOI1 со встроенными высоковольтными (100 В 
и выше) блоками, специальный радиацнонно 
стойкий КМ О П-процесс, различные варианты 
биполярных процессов, вклю чая радиациоино 
стойкие, комбинированные биполярно-полевые 
(Б иК М О П ); КН И -технологня для спецприме- 
нении, M O SFET — процессы для изготовления 
мощных быстродействующих и высоковольтных 
транзисторов и другие.

За всю историю своего существования пред
приятие не купило ни одной лицензии, что, бе
зусловно, говорит о высоком уровне квалиф и
кации персонала — как разработчиков, так и 
линейных производственных технологов.

Постоянное обновление номенклатуры выпус
каемой м икроэлектронной  продукции (более
2 тыс. типов интегральных микросхем, 500 ти 
пов полупроводниковы х приборов, 200 типов 
ж идкокристаллических индикаторов, около 150 
типов изделий электронной техники) позволяет 
ОА О  «И Н ТЕ ГРА Л » в условиях жесткой кон
куренции сохранять завоеванные на мировом 
ры нке ниши и в значительной степени удовле
творять потребности структурообразующих пред
приятий отечественной радиоэлектронной отрас
ли в микроэлектронных компонентах.

В таблице приведены данные для сопостав
ления количества типов изделий и объемов вы
пуска интегральных микросхем и полупровод
никовых приборов в России и ОАО «И Н Т Е 
ГРАЛ» за 2007 год.

Количество типов и 
объемы производства 
изделий электронной 

техни ки

Россия
ОАО

«ИНТЕГРАЛ»

Количество типов ИМС 1500 2000

Количество типов полу
проводниковых прибо

ров
2000 500

Объем производства 
микросхем, млрд шт.

1,7 1,2

Объем производства 
.411C кре п п.in полупро

водников Ы X п р II бор о в, 
млрд шт.

2 ,2 2,1

Большую часть в номенклатуре микроэлек
тронной продукции ОАО -И Н ТЕГРА Л  зани
мает микроэлектронная >лсм<'п тпо-компопептная 
база О К Б ) специа н.ного и двойного назначе
ния (категори и  качества «ВП » и « О С М » ). 
В настоящее время производится свыше 250 ти
пов интегральных микросхем и дискретных по
лупроводниковых приборов специального назна
чения, половина из которы х создана за после
дние пять лет, Эта продукция пользуется спро
сом на внешнем ры нке (преимущественно в Рос
сийской Ф едерации) благодаря высокому каче
ству и надежности. Министерством обороны Р Ф  
ОАО «И Н ТЕ ГРА Л » сертифицирован на раз
работку и серийный выпуск изделий для пред
п риятий  В оенно-пром ы ш ленного  ком плекса 
(В П К ) Р Ф .

Главные преимущества Э К Б  ОАО «И Н Т Е 
ГРАЛ», безоговорочно признанные потребителя
ми В П К  России и их конкурентами, -  это но
вые конструктивно-технологические решения и 
топологии И М С, запатентованные в РФ , обес
печивающие высокую надежность и работоспо
собность устройств в условиях воздействия по
выш енной радиации , облучения нейтронами, 
гам м а-излучения, рентгеновского излучения, 
электромагнитного импульса [2] Такие техни
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ческие характеристики и параметры исклю чи
тельно важны для систем вооруж ения, элек
тронных систем управления военной и косми
ческой техникой, систем управления и обеспече
ния безопасности АЭС Н а постсоветском про
странстве ОАО «И Н ТЕ ГРА Л » — единствен
ный реально признанный поставщик таких из
делий для атомной энергетики, ряда предпри
ятий «Роскосмоса».

В космическом пространстве полупроводнико
вые устройства должны функционировать при 
наличии жесткой радиации, обусловленной об
лучением ионами, присутствующими в космиче
ских лучах и солнечном ветре, а также захвачен
ными в радиационных п оясах  вокруг Земли, 
ОАО «ИНТЕГРАЛ» в течение ряда лет уча
ствует в работах для «ближнего» и «дальнего» 
космоса, в частности — в новом направлении по 
созданию производства уникальных интеграль
ных микросборок приборов с зарядовой связью 
для космических аппаратов дистанционного зон
дирования земли, не имеющих мировых ан ало
гов (аппарата «Бел КА» и миниспутника «БКЛ» 
(Беларусь); спутника «Канопус» (Россия); кос
мического аппарата «БК В Р» с видеоаппарату
рой высокого разрешения, систем картографии и 
метеорологических наблю дений («Л етаю щ ий 
электронный глаз») (Россия)

С использованием микроэлектронной продук
ции ОАО «И Н ТЕГРА Л » в России создаются 
новейшие образцы систем стратегических воору
жений — «Тополь-М », «Б улава» , «Синева», 
зенитно-ракетный комплексы С-400, 500, истре
бители пятого поколении Су-35, М иг-35, верто
леты МИ-28, «А кула», «Аллигатор» (КА-50, 
52), подводные лодки четвертого поколения типа 
«Юрий Долгорукий» проекта 955 «Борей» и др.

Созданная на ОАО «И Н ТЕГРА Л » электрон
ная компонентная база используется в научных 
проектах разных стран, что прекрасно демон
стрирует возможности белорусской науки и мик
роэлектронной промышленности. Ряд интеграль
ных схем, спроектированных и изготовленных в 
ОАО «Интеграл», прошел успешную апроба
цию и безотказно работает в проектах GEM  (су
перколлайдер SSC, СШ А ), D O  (коллайдер Тэ- 
ватрон Национальной ускорительной лаборато
рии им. Ферми, СШ А ), CM S (Больш ой адрон
ный коллайдер LHC, Центр Европейского сове
та ядерных исследований), P iB eta (Ш вейцария), 
PANDA (ускорительный комплекс FAIR, Гер
мания), в многочастичном спектрометре и уни
версальном калориметрическом детекторе в Д уб
не, в программе СВД-2 на спектрометре с вер
шинным детектором и установке О К А  на уско
рителе У-70 (Россия). Успех такой деятельно
сти обусловлен меньшей по сравнению с зару
бежными стоимостью разработок, их высокой 
надежностью, стабильными техническими пара
метрами, приемлемой ценой, хорошо организо
ванным коммерческим сотрудничеством.

Эффективная концентрация усилий ученых 
НАН Беларуси, В У Зов, отраслевых Н И И  и КБ

и серийных заводов позволила в значительной 
степени решить задачу насыщения ры нка Рес
публики Беларусь и стран СНГ конкурентоспо
собной элементной базой для приоритетных от
раслей народного хозяйства и национальной обо
роны, обеспечила повышение экспортного потен
циала РБ , развитие новых эиерго- и ресурсосбе
регающих импортозамещающих наукоемких тех
нологий и изделий.

В настоящее время в области электроники и 
ее применений в Республике Беларусь прово
дятся исследования и разработки по различным 
программам. В рам ках программы «Союзный 
телевизор» уже разработан и внедрен в серий 
ное производство целый спектр слож ноф ункци
ональных микросхем и полупроводниковых при
боров для приемников цветного изображения, 
которые используются как отечественными ( «Го
ризонт», «В итязь»), так к  российский*ь произ
водителями телевизоров

В рамках подпрограммы <1&аза» ОФО *РШ 
ТЕГРАЛ» разрабатывает более 70 типов новшс 
микросхем, предназначенны х й первую очередь 
для систем вооружения и военной техники,, з 
также для изделий народнохозяйственного на
значения.

В рам ках программы  «С уперком пью тер* 
ОАО «И Н ТЕГРА Л » разработана и уже постав
лена Заказчику С Б И С  потокового гиперпроцес- 
сора «М ини-Тера», где на кристалле размером 
10,6x 11,0 мм размещено более миллиона тран
зисторов с 0,5 мкм проектными нормами Ис
пользование оригинальной архитектуры С Б И С  
в 10-вьшодном корпусе с напряжением питания
3 В позволило обеспечить производительность 
суперкомпьютера до 1,2 гигафлопс на первом 
образце и до 20 гигафлопс в дальнейшем.

ОАО «ИНТЕГРАЛ» вместе со специалистами- 
материаловедами Р Б  развивает наступательную 
деятельность на рынке полупроводников, кото
рая обозначена весьма широко: изделия военно
го назначения, комплекты схем для  автомобиль
ной электроники, телевизионной техники, сред
ства связи и телекоммуникаций, приборы и сред
ства управления ними в виде конвертеров, ин
теллектуальных ключей и т. п.

Уже созданы сверхбольшие интегральные схе
мы на пластинах диаметром 200 мм с проектны 
ми нормами 0,35 мкм в рам ках инвестиционно
го проекта «О рганизация субмикронного про
изводства на ОАО «И Н ТЕ ГРА Л ». Этот проект 
позволит решить многие проблемы совместного 
радиоэлектронного комплекса Белоруссии и Рос
сии, в том числе по изготовлению микросхем 
с информационной емкостью 1 —4 Мбит, устой
чивых к внешним воздействиям. В дальнейшем 
предполагается разработать высоковольтные эле
менты, микросхемы R F-диапазона, кристаллы  с 
возможностью радиоприема F M -диаиазона, но
вые конкурентоспособные изделия: радпацион- 
но стойкие микросхемы специального назначе
ния для систем вооружений и военной техники, 
сверхбольш ие интегральны е схемы цифровой
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обработки сигналов, микросхемы для средств свя
зи и телекоммуникаций и т. д. И зделия двойно
го назначения найдут свое применение в созда
нии систем вооружения и военной техники, в 
том числе и в России. Существующий в Белару
си достаточно мощный комплекс тракторо- и ав
томобилестроения предполагает повышенное вни
мание к электронике, стоимость которой состав
ляет до 30% стоимости авто. П ри этом применя
ются комплекты схем, основанные на новых стан
дартах бортовой аппаратуры .

Перспективной является разработка мощных 
приборов и средств управления ними — так назы
ваемых интеллектуальных ключей, схем управ
ления импульсными источниками питания. П ла
нируется выпуск новых поколений D C /D C - и 
A C /D C -преобразователей, имеющих громадней
ший спрос на ры нке. Первые используются в 
каждом сотовом телефоне, вторые — в каждом 
зарядном устройстве для него. Освоение этого 
направления обеспечит потребности внутреннего 
рыика и позволит завоевать часть зарубежного, 
в том числе и российского, несмотря на присут
ствие западных гигантов в этом секторе.

Из проведенного анализа и перспектив разви
тия микроэлектроники следует, что Республике 
Беларусь необходимо использовать свой боль
шой научный и практический опыт для разра
ботки новых технологий, которые используются 
на ведущих микроэлектронных ф ирмах мира. 
К таким технологиям относятся:

— технология изготовления структур крем- 
ний-на-изоляторе (К Н И ), вклю чая разработку 
системы проектирования ИС на К Н И -подлож- 
ках и разработку техпроцессов изготовления 
К М О П -И С  на К Н И -пластинах. Это позволит 
создавать радиационно-, тепло- и помехоустой
чивые ИС, высокотемпературные И С (до 350°С), 
ИС силовой электроники, а также откроет прин
ципиальные возможности разработки схем с трех
мерной интеграцией;

— технология формирования S i /G e -структур 
для изделий высокоскоростной электроники, 
включая разработку систем проектирования ИС 
на S i / Ge-структурах и разработку техпроцессов 
изготовления приборов с высоким быстродействи
ем. Для разработки такой технологии необходи
мо проведение предварительных исследований 
особенностей роста субтонких (50 нм на 10 сло
ев) наноразмерных пленок и нанокластеров сплава 
Si*Ge на полупроводниковых и диэлектрических 
подложках. Н а основе этих исследований будут 
разработаны процессы создания СВЧ-транзисто
ров нового поколения, светодиодов и элементов 
энергонезависимой памяти;

— технология изготовления систем энергоне
зависимой памяти на транзисторах с плаваю 
щим затвором с германиевыми квантовыми точ
ками в туннельном диэлектрике и на основе сег- 
нетоэлектриков (F R A M -технология);

— технологии изготовления радиационно 
стойких ИС (биполярная, К М О П , Б и-К М О П ), 
включая систему их проектирования.

Основными потребителями электронной эле
ментной базы производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» 
являю тся практически все крупные структуро
образую щ ие п ред при яти я радиоэлектронны х 
комплексов Беларуси, России и других стран 
СНГ, а такж е стран Ю го-Восточной Азии, Ев
ропы и Северной Америки. Только использова
ние современной элементной базы позволит ре
шить задачу обеспечения конкурентоспособно
сти их продукции наы мировом рынке. Именно 
поэтому задача развития отечественной микро
электроники является приоритетной для нашего 
государства и заслуж ивает особого внимания.
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