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В соответствии с перечнем поручений по ито-
гам заседания Совета по стратегическому развитию
и национальным проектам 15 декабря 2022 г. [1],
утверждённым Президентом Российской Феде-

рации [2], укрепление технологического сувере-
нитета страны становится одной из ключевых за-
дач, её решению в 2023-м и в последующие годы
необходимо уделить особое внимание при реали-
зации мер по достижению национальных целей
развития на период до 2030 г. В феврале 2023 г.
Президент РФ отметил, что за короткий срок
России предстоит создать или вывести на новый
уровень собственные критически важные техно-
логии в микроэлектронике, информационных
технологиях, промышленности, транспорте, раз-
работке лекарств, новых материалов, а также в
других важнейших для страны секторах эконо-
мики. При этом распоряжением Правительства
Российской Федерации от 17.01.2020 г. № 20-р
в разделе 2 “Мероприятия и целевые индикаторы
реализации Стратегии развития электронной
промышленности Российской Федерации до
2030 г.” было запланировано разработать и про-
мышленно освоить ключевые технологии и про-
изводство “материалов для литографии, в том
числе фото-, электронно- и рентгенорезистов,
проявителей, планаризующих и антиотражаю-
щих покрытий; расходных технологических мате-
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риалов, в том числе кислот, растворителей, тра-
вителей…” [3].

Возможность самостоятельного развития оте-
чественной микроэлектронной промышленно-
сти напрямую зависит от разработки (включая
обязательное проведение научных исследований)
и производства всего комплекса материалов,
технологического оборудования и систем автома-
тизированного проектирования для изготовле-
ния изделий микроэлектроники с одновремен-
ным развитием соответствующих компетенций.
В производстве всей номенклатуры полупровод-
никовых приборов и интегральных схем исполь-
зуется примерно 20 тыс. наименований материа-
лов, из них критичны (от них зависят характери-
стики изделия) примерно 1000 наименований.

Следует подчеркнуть, что современные техно-
логии микроэлектроники предъявляют особые
требования к материалам по их чистоте:

• концентрация металлов, способных созда-
вать в кремнии глубокие энергетические уровни,
должна быть менее 10–9 относительно основного
вещества;

• допустимый уровень загрязнений в точке
подачи большинства жидкостей и газов не должен
превышать миллиардных долей (ppb – 1 × 10–9), а
по некоторым материалам и триллионных долей
(ppt – 1 × 10–12);

• в воздушной среде чистой комнаты должны
отсутствовать молекулярные загрязнения: при-
меси высокомолекулярных групп СnHm и NH3,
примеси летучих гидридов легирующих элемен-
тов типа PH3 или B2H6.

Получение особо чистых материалов напря-
мую связано со смежными направлениями, вклю-
чающими разработку и аттестацию методик изме-
рений параметров, материалов для специальной
технологической тары и оснастки, производство
транспортной и потребительской тары для хими-
ческих материалов, прекурсоров и газов, созда-
ние соответствующей инфраструктуры.

Что касается обеспеченности материалами для
микроэлектроники, в частности продуктами спе-
циальной жидкой химии (их общее количество
для технологий 180–90 нм составляет 45 наиме-
нований) и специальными газами (40 наименова-
ний), то по состоянию на апрель 2023 г. проблема
разработки и освоения производства 31 из 85 ма-
териалов для указанных технологий с использо-
ванием действующих механизмов финансирова-
ния (НИОКР, субсидии) в нашей стране не реша-
ется. Научно-технический задел для перспективных
технологий 65–28 нм не формируется.

Какие же факторы сдерживают производ-
ство так необходимых материалов? Назовём
следующие.

1. Малые объёмы потребления материалов и,
как следствие, длительная окупаемость затрат
или их нерентабельность. Размер требуемых ка-
питальных вложений может превышать стои-
мость компаний, способных заниматься разра-
боткой и производством продукции такого рода.

2. Отсутствие соответствующей материальной
базы (инфраструктура и оборудование), недоста-
точная оснащённость материаловедческих пред-
приятий технологическим и аналитическим обо-
рудованием. Действующие механизмы поддерж-
ки материаловедения для микроэлектроники
(научно-исследовательские и опытно-конструк-
торские работы, НИОКР) не всегда эффективны,
так как для разработки и производства современ-
ных и перспективных высокочистых материалов
необходимы передовые инфраструктура, техно-
логическое оборудование и оснастка, контроль-
но-измерительное и аналитическое оборудова-
ние. Большая часть материаловедческих пред-
приятий не могут позволить себе закупать за счёт
собственных средств такое оборудование.

3. Отсутствие специализированного аналити-
ческого центра контроля высокочистых материа-
лов для микроэлектроники, в том числе для
функционального тестирования и испытаний ма-
териалов.

4. Отсутствие научно-технического задела для
большинства материалов. Компетенциями по
разработке и производству современных матери-
алов обладает ограниченное число организаций.

Перспективы производства особо чистых ма-
териалов для микроэлектроники нам видятся в
разработке технологий очистки и доведения их
качества до необходимых требований с помощью
организации микротоннажных производств на
базе институтов, находящихся под научно-мето-
дическим руководством РАН. Вариантом мало-
тоннажного производства полного ассортимента
материалов и транспортной тары для создавае-
мых производств интегральных схем, что исклю-
чит импортозависимость, может быть создание
предприятий:

• по разработке и производству литографиче-
ских материалов и их компонентов, по очистке,
фильтрации и поставке сверхчистых кислот и
травителей на их основе;

• по очистке, фильтрации и поставке органи-
ческих веществ и растворителей;

• по изготовлению сверхчистых технологиче-
ских газов и металлоорганических соединений;

• по созданию и производству суспензий для
химико-механической планаризации;

• по производству транспортной и потреби-
тельской тары для химических материалов, пре-
курсоров и газов;
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• по производству мишеней для напыления
металлов.

В области обеспечения сырьём и материалами
для микроэлектроники целесообразными пред-
ставляются следующие направления работ.

1. Создание стратегического запаса материа-
лов длительных сроков хранения. В случае, если
они могут храниться в течение двух и более лет, а
их разработка и освоение выпуска многократно
превышают стоимость закупки для хранения в за-
пасе, целесообразно создать обновляемые запасы
(кремниевые пластины, мишени для напыления
металлов).

2. Разработка и освоение производства мате-
риалов, стратегически важных для производите-
лей микроэлектроники. Это направление требует
срочной постановки комплекса НИОКР. Срок
годности особо чистых веществ и материалов для
микроэлектроники (фоторезисты, антиотражаю-
щие покрытия, суспензии и др.) имеет суще-
ственные ограничения и составляет, как правило,
не более 6 месяцев, к тому же они требуют особых
условий транспортировки и хранения, в связи с
чем организация поставок по схеме параллельно-
го импорта представляется неэффективной.

3. Формирование нового механизма организа-
ции разработки и производства сырья и материа-
лов, для которых действующие механизмы, в том
числе субсидии на НИОКР, неэффективны. Ме-
ханизм должен включать в себя государственное
стратегическое планирование работ и государ-
ственный заказ.

Следует отметить, что по направлению “Раз-
работка и освоение производства материалов,
стратегически важных для производителей мик-
роэлектроники” активизировало свою деятель-
ность Министерство промышленности и торгов-
ли РФ. Создана специальная рабочая группа по
химическим материалам, в составе которой 12 сек-
ций. Их возглавляют в основном сотрудники
научно-исследовательских институтов РАН, а со-
стоят они из представителей отраслевых институ-
тов и организаций – потребителей конкретных
материалов. Работа секций заключается в анализе
используемых в радио- и микроэлектронной про-
мышленности материалов иностранного произ-
водства и их отечественных аналогов; обоснова-
нии технических требований к отечественным

аналогам, планируемым к разработке и последу-
ющему производству; в оценке прогнозируемого
объёма потребления, в формировании проектов
технических заданий на выполнение научно-ис-
следовательских работ.

Далее, для развития микроэлектроники как
отрасли промышленности необходимо создавать
технологические цепочки (рис. 1) по разработке и
освоению новых технологических процессов,
специализированных материалов и технологиче-
ского оборудования. Для этого требуются меха-
низмы приоритетного финансирования подоб-
ных цепочек.

Примером уже сложившейся с 2019 г. цепочки
взаимодействия может служить работа в области
литографических материалов (фоторезисты, ан-
тиотражающие покрытия и др.). Начало такому
взаимодействию положила встреча научного ру-
ководителя Института проблем химической фи-
зики РАН (ныне Федеральный исследователь-
ский центр проблем химической физики и меди-
цинской химии РАН – ФИЦ ИПХФ и МХ)
академика РАН С.М. Алдошина с коллегами из
АО “Научно-исследовательский институт моле-
кулярной электроники” (НИИМЭ), а также На-
учно-исследовательского института полупродук-
тов и красителей (НИОПиК) во главе с членом-
корреспондентом РАН Б.Г. Грибовым, на которой
было высказано предложение создать рабочий
коллектив из представителей науки, прикладных
НИИ и производственников для разработки оте-
чественных литографических материалов. Такой
коллектив сложился и в настоящее время успеш-
но действует.

На основе взаимодействия учёных и техниче-
ских специалистов вырисовался возможный путь
решения проблем, касающихся налаживания
производства особо чистых веществ и материалов
для микроэлектроники. В большинстве случаев
они требуются в небольших количествах, а срок
хранения некоторых из них невелик. Этот путь –
организация для нужд предприятий микроэлектро-
ники исследований и микротоннажного производ-
ства, реализация новых технологий особо чистых
веществ и материалов на базе институтов РАН.
С этой целью предлагается создать соответствую-
щие центры. Преимущества такого решения со-
стоят в наличии в академических институтах РАН
квалифицированных кадров, а также в том, что

Рис. 1. Технологические цепочки по разработке и освоению в производстве новых технологических процессов, спе-
циализированных материалов и технологического оборудования
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научно-технический потенциал профильных ин-
ститутов Академии наук, формируемая инфра-
структура, технологическое и аналитическое обо-
рудование будут использоваться для решения
фундаментальных и прикладных задач по созда-
нию материалов для технологий 65–28 нм. В ка-
честве координационно-аналитического центра
по особо чистым материалам готов выступить
НИИМЭ, коллектив которого имеет богатый опыт
организации такого рода взаимодействия.

Следует учитывать, что от зарубежных постав-
щиков материалов мы получали не только про-
дукты, но и технологии их применения, включа-
ющие обеспечение чистоты химических реакти-
вов без изменений их свойств по сравнению с
исходным уровнем, автоматического контроля
герметичности трубопроводов и соединений, со-
здание систем автоматической доставки требуе-
мых количеств технологических сред до точек
использования, выстраивание логистики, опти-
мизацию производственной деятельности и т.д.
В настоящее время поставки прекратились, и оте-
чественные компании пытаются организовать
собственную разработку необходимых систем.
Но есть одна проблема: руководство компаний
понимает (правда, не всегда в полной мере), как
работает, условно говоря, производство микро-
схем, но как доставлять химические среды и реак-
тивы, как этим процессом управлять, ясности
нет. Привлечение к столь сложным задачам толь-
ко внутреннего персонала подразделений разра-
ботчиков, скорее всего, не принесёт желаемого
результата, поэтому появится запрос на услуги
определённых центров высокочистых материалов.

Очевидно, что в этих случаях логичнее исполь-
зовать профессиональную внешнюю команду для
решения вопросов импортозамещения. Её целя-
ми должны быть инициация и координация раз-
работки новых технологий микротоннажного
производства особо чистых веществ и материалов
и последующего масштабирования изготовления
серийных и перспективных изделий.

Создание координационно-аналитического
центра разработки технологии особо чистых ве-
ществ и материалов для микроэлектроники, в ро-
ли которого, как отмечалось выше, может высту-
пить НИИМЭ, необходимо для организации
исследований, обоснования требований к пара-
метрам технологических сред, средствам их под-
готовки на основе выбранных решений; орга-
низации и координации разработок методов
квалификации и управления параметрами техно-
логических сред, а также технических решений,
способствующих существенному снижению удель-
ных расходов этих сред на выпуск одной микро-
схемы, повышению эффективности использова-
ния первичных ресурсов, достижению междуна-
родного уровня по выбросам и влиянию на

окружающую среду, внедрению “зелёных техно-
логий”. На повестке дня и разработка учебных
программ, обучение персонала (в том числе сту-
дентов базовых кафедр) новым технологиям не
только создания, но эксплуатации систем инфра-
структуры микроэлектроники.

Возвращаясь к центрам проведения исследо-
ваний и микротоннажного производства матери-
алов, отметим, что пилотным проектом стало со-
здание центра литографических материалов для
микроэлектроники с инфраструктурой “чистых”
помещений на базе ФИЦ ПХФ и МХ РАН.
Цель – обеспечение технологического суверени-
тета России в этой области для существующих
(180–90 нм) и новых (65–28 нм) технологий про-
изводства серийных и перспективных изделий
специального и гражданского назначения.

Выбор ФИЦ ПХФ и МХ РАН обусловлен на-
личием развитой материально-технической базы,
включая лабораторные помещения, технологиче-
ские и производственные площадки, оснащён-
ные разнообразным оборудованием – совокуп-
ный парк дорогостоящих реакторов, уникальных
установок, приборов физико-механического и
физико-химического анализа, в том числе поли-
меров и композиционных материалов, насчиты-
вает более 250 единиц. Здесь имеются аналитиче-
ский центр коллективного пользования, химико-
технологический комплекс (натурные химико-
технологические установки размещены на пло-
щади 1900 м2), центр коллективного пользования
“Новые нефтехимические процессы, полимер-
ные композиты и адгезивы”, высокопроизводи-
тельный вычислительный центр.

Кроме того, по конкурсам, проводившимся
Минобрнауки России в 2019 и 2022 гг., созданы
две молодёжные лаборатории, работающие в об-
ласти материалов для микроэлектроники по
предусмотренному для такого рода научных кол-
лективов алгоритму – проведение передовых ис-
следований и быстрейшее внедрение их результа-
тов в производство. Об этом свидетельствует
успешное участие молодёжных лабораторий в
выполнении опытно-конструкторской работы
“Разработка полимерных плёнкообразующих ком-
позиций для создания фоторезистов микроэлек-
тронного производства современного уровня”, в
результате которой предложена полимерная основа
антиотражающего покрытия (АОП), которое уже
выпускается на мощностях ООО “Поликетон”.
В таблице 1 представлены практически не отли-
чающиеся друг от друга параметры размеров то-
пологических элементов фоторезистивных ма-
сок, нанесённых на разработанный отечествен-
ный АОП-27 и на импортный АОП. При этом
АОП-27 соответствует требованиям по чистоте, о
чём свидетельствуют следующие значения содер-
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жания примесей: Al, Mg, Mn < 10 ppb; K, Cu < 15 ppb;
Fe, Mo < 20 ppb; Ca, Na, Zn < 30 ppb (1 ppb = 1 мг/т).

Работы проходили в рамках технологической
цепочки, о которой сказано выше (НИИМЭ,
ФИЦ ПХФ и МХ РАН, НИОПиК, “Поликетон”
и АО “Микрон”). Успешно реализуется ещё одна
опытно-конструкторская работа, в рамках кото-
рой ФИЦ ПХФ и МХ РАН должен предложить
полимерную основу фоторезиста и фотогенера-
тора кислоты. Особую гордость вызывает созда-
ние и микротоннажное производство поверх-
ностно-активного вещества (проявитель), с кото-
рым без нареканий работает АО “Микрон”. Но
впереди более масштабная задача – создание
центра исследований и микротоннажного произ-
водства литографических материалов для микро-
электроники с инфраструктурой “чистых” поме-
щений, под который уже выделен целый корпус.
Для решения этой задачи остро необходим новый
механизм организации работ, включая государ-
ственный заказ, формируемый на основе госу-
дарственного стратегического планирования.

В дальнейшем на базе институтов РАН необ-
ходимо создать центры исследований и микро-
тоннажного производства в области органиче-
ских и неорганических соединений, специальных
газов, фильтровальных материалов, полимеров.

С целью координации работ в области особо
чистых материалов для микроэлектроники целе-
сообразно сформировать при Президиуме Рос-
сийской академии наук на базе Научного совета
РАН по материалам и наноматериалам и Научно-
го совета Отделения нанотехнологий и информа-
ционных технологий РАН “Фундаментальные
проблемы элементной базы информационно-вы-
числительных и управляющих систем и материа-
лов для её создания” объединённый совет по ма-
териалам для микроэлектроники и фотоники.
Это крайне необходимо, поскольку особо чистые
материалы обеспечивают развитие приоритетного
направления критических и сквозных технологий
“Микроэлектроника и фотоника”, служат осно-
вой всех без исключения высокотехнологичных
отраслей экономики Российской Федерации,

принципы и цели развития которых определены
Концепцией технологического развития на пери-
од до 2030 года, утверждённой распоряжением
Правительства Российской Федерации от 20 мая
2023 г. № 1315-р [4].

Задачей совместной работы должно быть целе-
полагание, мониторинг и проведение экспертизы
научных исследований и разработок по импорто-
замещению сверхчистых и новых материалов и
веществ для микроэлектроники и фотоники, вы-
работка рекомендаций с функциональными тре-
бованиями к отдельным классам продуктов для
достижения технологической независимости в
этой области.
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Таблица 1. Линейные размеры топологических элементов фоторезистивных масок, нанесённых на разработан-
ный АОП-27 и на импортный аналог

Размеры, нм АОП импортный Разработанный АОП-27

Максимальный 130.59 130.76

Минимальный 128.93 128.10

Среднее значение 129.68 129.09

Разброс 1.66 2.66
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Strengthening technological sovereignty is one of the key tasks in the implementation of measures to achieve
the national development goals of the Russian Federation for the period up to 2030. In this regard, the devel-
opment and establishment of production of a wide range of domestic materials, including of highly pure ones,
in the shortest possible time for the needs of the microelectronic industry becoms extremely urgent. The au-
thors present the main problems and ways of developing the production of such substances and materials.
The article is based on a report heard at a meeting of the Presidium of the Russian Academy of Sciences on
the role of chemistry and materials sciences in ensuring technological sovereignty of Russia.
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