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Изготовление ГИС СВЧ на алюмонитридных 
подложках со сквозными отверстиями, 
заполненными поликристаллическим алмазом

С увеличением мощности полупроводниковых приборов СВЧ, 
требующих эффективного рассеяния тепла, возникает необходимость 
использования материалов с высокой теплопроводностью. Такими 
материалами являются оксид бериллия, нитрид алюминия и алмаз.  
В настоящей статье представлены результаты разработки технологии 
изготовления гибридных интегральных схем СВЧ-диапазона (ГИС СВЧ) 
на подложке из алюмонитридной керамики с отверстиями, 
заполненными поликристаллическим алмазом. Полученная подложка 
может найти применение в СВЧ-микроэлектронике при создании 
мощных диодов, транзисторов из нитрида и арсенида галлия и устройств 
на их основе.
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Введение
Твердотельная СВЧ-электроника нача-

ла интенсивно развиваться с появлением 

кремниевых, а затем арсенидгаллиевых 

и нитридгаллиевых СВЧ-транзисторов 

с приемлемыми параметрами по коэф-

фициенту усиления, коэффициен-

ту шума, КПД и выходной мощности в 

СВЧ-диапазоне. Большая номенклату-

ра, многофункциональность, сложность 

реализации технических характеристик 

при небольшой потребности (в основ-

ном – в военной технике) изначаль-

но направили развитие твердотельной 

СВЧ-электроники по пути технологии 

гибридных интегральных схем (ГИС). 

Эта технология представляет собой 

изготовление отдельных активных и 

пассивных компонентов (транзисто-

ров, конденсаторов, линий задержки, 

ключей) в виде отдельных элементов, 

объединённых в ГИС. 

Внедрение гибридной технологии на 

первых этапах развития твердотельной 

СВЧ-электроники за счёт несложных 

технологических приёмов – разварки, 

пайки, склеивания – при резком увели-

чении функциональных возможностей 

СВЧ-аппаратуры обеспечило высокие 

технические характеристики и прием-

лемую надёжность, а также резко сни-

зило вес, габариты и стоимость аппа-

ратуры. Добиться этого получилось 

за счёт использования компонентов 

высокого качества и подстройки в про-

цессе изготовления ГИС. С развитием 

технологии арсенида галлия появи-

лись монолитные СВЧ-интегральные 

схемы (МИС СВЧ), в которых актив-

ные и пассивные СВЧ-компоненты 

изготавливаются на одном кристалле 

и в едином технологическом цикле. 

Эта технология открыла перспективы 

создания более сложных СВЧ-систем с 

повышенной надёжностью, меньшим 

весом и габаритами, в том числе назем-

ных и бортовых систем радиолокации 

с активными фазированными решет-

ками (АФАР) [1].

Основным элементом конструк-

ции ГИС СВЧ является металлизиро-

ванная керамическая подложка, на 

которой запроектированы рисунок 

схемы, пассивные элементы (индук-

тивности, конденсаторы и резисто-

ры) и полупроводниковые кристаллы.  

При этом подложка выполняет две 

основные функции. Во-первых, осу-

ществляется электрическая изоля-

ция токоведущих шин топологиче-

ского рисунка, расположенных на 

одной стороне, друг напротив друга, 

а также от токоведущих шин на другой 

стороне. Во-вторых, подложка пере-

даёт тепло, выделяемое активными 

элементами, на теплоотводы и ради-

аторы. Керамическая подложка имеет 

относительно высокую механическую 

и электрическую прочность, малый 

коэффициент теплового расширения 

и способна образовывать соединения 

с металлами. Также подложка обеспе-

чивает низкие диэлектрические поте-

ри при высокой температуре. Значи-

тельная часть керамических подложек 

в радио- и электронной технике под-

вергается металлизации. Металлиза-

ционное покрытие наносят на под-

ложку для создания токопроводящего 

слоя на определённой её части, к кото-

рой присоединяют полупроводнико-

вый кристалл и выводы, соединяющие 

изделие с корпусом полупроводнико-

вого прибора. Металлизация может 

также служить в качестве электродов 

конденсаторов, витков катушек индук-

тивностей и промежуточным слоем 

для соединения подложки с метал-

лическим основанием или арматурой 

корпуса с помощью пайки. Металлиза-

ционный слой создаёт смачивающую-

ся припоем поверхность и позволяет 

получить прочное паяное соединение 

керамической подложки с металличе-

ским основанием [2].

Передовые достижения в СВЧ-элек- 

тронике несколько последних деся-

тилетий в значительной степени свя-

зываются с успехами, достигнутыми в 

области разработки новых материалов 

и материаловедении сложных полупро-

водниковых соединений и наногетеро-

структур. Использование новых мате-

риалов при изготовлении ГИС и МИС 

СВЧ позволяет увеличить мощность 

схем, расширить частотный диапазон 

разрабатываемых устройств, улучшить 

их тактико-технические характеристи-

ки и, что крайне важно в условиях тре-

бований постоянной миниатюризации, 

уменьшить их массогабаритные пара-

метры. Можно существенно уменьшить 

габариты, если использовать бескорпус-

ные кристаллы диодов и транзисторов, 

но при этом возникает проблема отвода 

тепла, выделяющегося при работе этих 

приборов. Дополнительная сложность 

заключается в том, что кристаллы, как 

правило, должны быть электрически 

изолированы от корпуса. В этом случае 

проблема эффективного отвода тепла 

решается путём использования тепло-

отводящего основания из меди, алюми-

ния, керамики на основе оксида берил-

лия, нитрида бора и карбида кремния. 

В тех случаях, когда требуется одновре-

менно обеспечить отвод тепла от кри-

сталла полупроводникового прибора и 
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электрическое соединение с металличе-

скими пластинами-теплоотводами или 

с корпусом, используются металлизиро-

ванные отверстия, заполненные метал-

лом с высокой теплопроводностью [1]. 

В случаях, когда необходима электри-

ческая изоляция от корпуса прибора 

или устройства, применяются неме-

таллические теплоотводы в виде под-

ложек из алюмонитридной керамики 

и алмаза [3].

В статье [4] описываются конструк-

ции и методы изготовления ГИС СВЧ, 

использующих подложки с низкими 

значениями диэлектрической посто-

янной и тангенса угла диэлектриче-

ских потерь (кварц, поликор, сапфир 

и другие), на которых по тонкоплё-

ночной технологии формируются 

элементы линий передачи и согла-

сования, пассивные элементы и 

контактные площадки для установ-

ки кристаллов активных элементов. 

Недостатком таких ГИС СВЧ является 

неэффективный отвод тепла от кри-

сталлов активных элементов из-за 

низкого коэффициента теплопровод

ности указанных выше диэлектриче-

ских материалов, что не позволяет 

значительно снизить тепловое сопро-

тивление и ограничивает возможно-

сти создания мощных ГИС СВЧ.

В статье [5] изложен способ изго-

товления интегральной СВЧ-схемы 

сантиметрового и миллиметрово-

го диапазонов длин волн, заключа-

ющийся в формировании активных 

и пассивных элементов, элемен-

тов линий передачи и согласования  

на полуизолирующей подложке из 

арсенида галлия (GaAs) с выращен-

ными на ней методом эпитаксии сло-

ями заданной рабочей структуры.  

При этом пассивные элементы, эле-

менты линий передачи и согласо-

вания формируются в едином тех-

нологическом цикле с активными 

элементами. После этого пласти-

ну разделяют на отдельные чипы, 

каждый из которых представляет 

собой монолитную интегральную 

СВЧ-схему. Такая технология изго-

товления позволяет повысить воспро-

изводимость электрических харак-

теристик и снизить трудоёмкость 

изготовления благодаря исключе-

нию операции монтажа кристаллов 

активных элементов. Однако исполь-

зование полуизолирующей подложки 

из арсенида галлия не обеспечивает 

эффективного отвода тепла от актив-

ных элементов из-за низкого коэффи-

циента теплопроводности материала 

подложки из арсенида галлия, что не 

позволяет уменьшить тепловое сопро-

тивление цепи «активный элемент – 

корпус интегральной схемы СВЧ» и 

создавать интегральные СВЧ-схемы 

повышенной мощности.

В патенте РФ [6] описан способ изго-

товления интегральной СВЧ-схемы, 

включающий в себя: формирование 

методами тонкоплёночной техноло-

гии на диэлектрической подложке 

микрополосковых линий передачи, 

согласующих элементов и выводов; 

разделение подложки на отдельные 

чипы, каждый из которых содержит 

пассивную часть интегральной схе-

мы; монтаж навесных кристаллов 

активных элементов. Интегральную 

СВЧ-схему изготавливают на диэлек-

трической подложке из алмаза толщи-

ной 100...200 мкм, на которую наносят 

металлизационное покрытие в виде 

сплошного слоя одинаковой толщи-

ны (3–7 глубин скин-слоя) на обрат-

ной и торцевых сторонах. На лицевую 

сторону диэлектрической подложки 

наносят покрытие в виде локального 

слоя, а заземление интегральной схе-

мы осуществляют посредством упо-

мянутого металлизационного покры-

тия. Конструкция ГИС СВЧ позволяет 

значительно улучшить электриче-

ские характеристики и, прежде все-

го, повысить выходную мощность 

(более 1 Вт).

Однако возможности такой техно-

логии изготовления с точки зрения 

получения более мощных ГИС СВЧ 

(мощных усилителей СВЧ, переклю-

чателей и умножителей) с выходной 

мощностью более 5 Вт весьма ограни-

чены из-за низкой скорости осажде-

ния алмаза и экономической нецеле-

сообразности получения алмазного 

слоя толщиной больше 200 мкм. Огра-

ничение толщины применяемых в 

теплоотводах алмазных пластин свя-

зано с тем, что их изготовление тол-

щиной более 200 мкм сопряжено с 

определёнными трудностями. Пла-

стины из монокристаллического 

алмаза ограничены по размерам и 

до′роги, а увеличение толщины пла-

стин при сохранении скорости роста 

приводит к ухудшению теплопрово-

дности. Снижение скорости роста 

приводит к резкому увеличению цены 

CVD-алмазной пластины.

Альтернативой дорогостоящим 

толстым пластинам полиалмаза в 

ряде случаев могут стать более тон-

кие (десятки микрометров) алмаз-

ные слои, нанесённые на стандартные 

диэлектрические подложки, напри-

мер на AlN-керамику [7]. Это приводит 

к значительному (в 3–5 раз!) увели-

чению теплопроводности наибо-

лее ответственного наружного слоя 

теплоотвода.

В связи с этим вопрос выбора мате-

риала для подложек стал особенно 

острым при создании современных 

мощных ГИС СВЧ с большой плотно-

стью монтажа элементов. Подложки 

для таких приборов должны обладать 

высокой теплопроводностью, изоляци-

онной способностью, механической 

прочностью, коэффициентом терми-

ческого расширения (КТР), близким 

к КТР наиболее распространённых 

полупроводников: кремния, арсени-

да и нитрида галлия. Также подложки 

должны иметь низкие значения диэлек-

трической проницаемости и тангенса 

угла диэлектрических потерь, обеспе-

чивать хорошую обрабатываемость 

(резку и полировку) и иметь невысо-

кую стоимость. Из всех этих требова-

ний главным является значение тепло-

проводности, в наибольшей степени 

определяющей надёжность ГИС и МИС 

СВЧ, поскольку с увеличением темпе-

ратуры активных элементов резко воз-

растает скорость выхода их из строя 

(например, повышение температуры 

ГИС c +100 до +125°C увеличивает ско-

рость возникновения в них дефектов в 

5–6 раз). Значения теплопроводности 

некоторых неметаллических материа-

лов подложек современных ГИС приве-

дены в таблице 1.

Сопоставление перечисленных выше 

требований к подложкам с данными из 

таблицы 1 указывает на перспектив-

ность использования нитрида алюми-

ния для подложек массовых ГИС СВЧ. 

Теплопроводность подложек из AlN 

определяется, как и для всех неметал-

лических материалов, фононным меха-

низмом передачи тепла. Сравнение 

свойств подложек из AlN с подложка-

ми из Аl2О3 и ВеО приведено в таблице 2. 

Теплопроводность керамики из AlN 

уменьшается с увеличением темпера-

туры (слабее, чем керамики из ВеО), так 

что при +150°C она становится почти 

одинаковой с теплопроводностью ВеО 

(см. рис. 1). Коэффициент термическо-

го расширения при комнатной темпе-

ратуре у AlN (4,3×10–6 1/°C) близок к КТР 

кремния (3,4×10–6 1/°C), арсенида гал-

лия (5,7×10–6 1/°C) и нитрида галлия 

(4,0×10–6 1/°C), что позволяет получать 
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соединения деталей из этих материа-

лов с низкими внутренними напряже-

ниями.

При нанесении на подложки из AlN сло-

ёв Ti-Pd-Au, NiСr-Рd-Аu и Ti2N-NiСr-Рd-Аu 

методами магнетронного напыления 

или ионного распыления обеспечива-

ется их высокая адгезия к подложке [8].

Постановка задачи
С учётом резкого увеличения мощ-

ности современных полупроводни-

ковых приборов в мощных ГИС СВЧ 

отвод тепла от активной области при-

бора становится одной из важнейших 

проблем. В связи с этим в последнее 

время всё более пристальное внима-

ние разработчиков ГИС и МИС СВЧ 

обращается на поликристалличе-

ский алмаз, выращиваемый в плаз-

мохимическом реакторе на основе 

СВЧ-разряда на подложке из крем-

ния методом CVD (CVD – Сhemical 

Vapor Deposition – химическое осаж-

дение из газовой фазы). Интерес к это-

му материалу вызван его уникальны-

ми физико-химическими свойствами 

и возможностью получения теплоот-

водящих подложек большой площа-

ди. Будучи изолятором, CVD-алмаз 

обладает существенно более высокой 

теплопроводностью, чем другие мате-

риалы с изолирующими свойствами 

(см. табл.1). Использование алмазных 

подложек в качестве изолирующего 

теплоотвода позволяет поднять мощ-

ностные характеристики приборов за 

счёт уменьшения теплового сопротив-

ления и увеличения предельного тока 

и рассеиваемой мощности в 1,5–2 раза.

Целесообразность использования 

алмаза в качестве теплоотвода для полу-

проводниковых приборов обсуждалась 

в зарубежной технической литературе 

в начале 70-х годов. Однако с появле-

нием в промышленности высокотепло-

проводной бериллиевой керамики этот 

вопрос был забыт. В последние годы к 

нему снова вернулись в связи с миниа-

тюризацией и повышением мощности 

полупроводниковых приборов. Алмаз –  

дорогой материал, но на высокую сто-

имость аппаратуры для военных и 

космических целей его применение 

не оказывает существенного влияния. 

Обладая превосходной изоляционной 

способностью, он имеет теплопрово-

дность в 8 раз выше, чем у бериллиевой 

керамики, и в 4 раза выше, чем у чистой 

меди. В роли теплоотвода алмаз позво-

ляет существенно снизить температуру 

основания (фланца) полупроводнико-

вого прибора, что приводит к умень-

шению температуры р-n-перехода, 

благоприятно влияя на надёжность и 

долговечность прибора. Чтобы обе-

спечить требуемую для космических 

применений высокую надёжность 

аппаратуры, в которой для мощных 

транзисторов используются теплоот-

воды из ВеО, приходилось «смягчать» 

режим работы транзисторов прибли-

зительно на 20%, ухудшая при этом экс-

плуатационные свойства аппарату-

ры. Обозначенные проблемы решали 

путём усложнения схемы и применения 

тепловых труб. Качественный выигрыш 

от применения алмазных теплоотводов 

для одного из типов мощных транзи-

сторов представлен в таблице 3 [9].

В последнее время внимание раз-

работчиков всё больше привлекают 

транзисторы на основе нитрида гал-

лия (GaN), способные работать при 

высоких температурах и на более 

высоких частотах, чем кремниевые 

и арсенидгаллиевые приборы. Мощ-

ность GaN-транзисторов компании 

Nitronex (США) достигает 50  Вт на 

частоте 2,5 ГГц, транзисторов фирмы 

Eudina (Япония) – 180 Вт на частотах 

2,11–2,17 ГГц [10]. Появились сообще-

ния о формировании GaN-структур на 

тонких подложках из полиалмаза [6]. 

Реализация уникальных свойств 

таких структур (большие уровни 

Таблица 1. Значения теплопроводности материалов, используемых  

в ГИС и МИС СВЧ 

Материал Теплопроводность,  
Вт /м•К Примечание

Алмаз 2000–2200
Диэлектрик,

высокая стоимость,
трудно полируется

BN 1300
Диэлектрик,

высокая стоимость,
трудно полируется

SiC 380–490 Полупроводник,
высокая стоимость

 SiC+алмаз 
(скелетон) 380–600 Диэлектрик,

трудно полируется
Si 140–150 Полупроводник

GaAs 46–50 Полупроводник
GaN 130 Полупроводник

BeO 240–280 Диэлектрик,
высокая токсичность

AlN 160–240 Диэлектрик
Al2O3 20–40 Диэлектрик
Сu 380–400 Проводник
Al 180–220 Проводник

250

200

150

100

50

0
0 100

Те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ть

, В
т/

м
⋅К

ВК-96, ВК-100, 24 Вт/м⋅К

AIN, 140 Вт/м⋅К

AIN, 200 Вт/м⋅К

BeO, 250 Вт/м⋅К

200

Температура, °С
300 400 500

Рис. 1. Сравнительные характеристики 

теплопроводности керамических материалов

Таблица 3. Расчётная зависимость 

температуры р-n-перехода Т
p–n

 транзисторов 

от температуры их фланцев Т
ф
 и влияние 

её на среднее время безотказной работы 

транзисторов t

Тф, °C

Теплоотвод из ВеО Теплоотвод из 
алмаза

Тp-n, °C t, годы Тp-n, °C t, годы

50 106 28,1 87 100,0

60 120 9,7 102 35,0

70 138 3,5 116 13,6

Таблица 2. Свойства подложек из AlN, Аl
2
О

3
 и ВеО

Свойства
Материал

AlN 92% Al2O3 99% Al2O3 BeO

Теплопроводность, Вт/м•К 180 17 25 260

Коэффициент 
термического расширения 
в диапазоне +20...+400°C, 
10–6 1/°C

4,3 6,5 6,8 7,5

Удельное 
электросопротивление, 
Ом•см

15×1013 Более 1013

Диэлектрическая 
проницаемость
при 1 МГц
при 10 МГц

8,9 8,5 9,7 6,7

8,0 8,9 (для 96% Al2O3) 6,6

Диэлектрические потери, 
(×104)
при 1 МГц
при 10 МГц

5 3 2 1

20 6 (для 96% Al2O3) 3

Прочность на изгиб, кгс/см2 5000 3200 3100 2500

Твёрдость по Виккерсу, 
кгс/см2 1200 2300–2700 1200
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мощности, способность работать при 

высоких температурах и на сверх-

высоких частотах), вероятнее всего, 

возможна только с теплоотводом из 

полиалмаза. 

Как видно из данных, приведённых 

в таблице 3, использование алмазных 

теплоотводов по сравнению с теплоот-

водом из бериллиевой керамики позво-

ляет снизить на 18...22°C температуру 

на p-n-переходе мощных транзисто-

ров при всех значениях температуры 

на фланце и в 3–4 раза увеличить сред-

нее время безотказной работы транзи-

сторов.

Применение алмаза затруднительно 

по причине того, что алмазные подлож-

ки большой толщины в связи с низкой 

скоростью осаждения имеют длитель-

ный процесс формирования, а из-за 

своей высокой твёрдости трудно под-

даются механической обработке и поэ-

тому являются дорогостоящими в изго-

товлении.

Возможности использования в 

качестве теплоотвода в ГИС СВЧ 

бериллиевой керамики ограничены  

её высокой стоимостью, чрезвычай-

ной токсичностью, вследствие чего 

требуются дополнительные меры по 

обеспечению безопасности условий 

труда, и значительным снижением 

теплопроводности в диапазоне рабо-

чих температур +100...+200°С.

КТР алюмонитридной керамики 

хорошо согласуется с кремнием, арсе-

нидом галлия и нитридом галлия. 

Это особенно важно для приборов и 

устройств, выполненных на кристал-

лах больших размеров. Кроме того,  

в отличие от ВеО-керамики теплопро-

водность AlN-керамики не уменьшается 

при нагреве кристаллов полупроводни-

ковых приборов. Всё вышесказанное 

позволяет сделать вывод о целесооб

разности применения алюмонитрид-

ной керамики в качестве теплоотвода.

Учитывая преимущества AlN-кера- 

мики и полиалмаза, представляет 

интерес совместное использование 

уникальных свойств обоих материа-

лов в конструкции теплоотводящей 

подложки для мощной ГИС СВЧ. Авто-

рами было проведено исследование 

возможности создания конструкции 

мощной ГИС СВЧ с использованием 

алюмонитридной подложки со сквоз-

ными отверстиями различных разме-

ров, на поверхность которой нанесён 

слой поликристаллического алмаза. 

Объекты исследования, 
материалы и оборудование

Эксперименты по разработке и 

изготовлению ГИС СВЧ на подлож-

ке из алюмонитридной керамики 

(AlN) с отверстиями, заполненны-

ми поликристаллическим алмазом, 

осаждённым методом CVD, прово-

дились на шлифованных пластинах 

AlN размером 30×24×0,25 мм с плотно-

стью 3,32 г/см3 и теплопроводностью 

180 Вт/м·К. Для прошивки сквозных 

отверстий использовалась лазерная 

установка МЛ1-1, осаждение алмаз-

ной плёнки проводилось на установке 

Seki Technotron AX5250M, напыление 

металлизационной структуры –  

на установке магнетронного напы-

ления «Оратория-9». Формирование 

топологического рисунка осущест-

влялось на оборудовании, входящем 

в состав специальной линии фотоли-

тографии.

Экспериментальные исследования

Подложку из нитрида алюминия 

(AlN) шлифовали, обеспечивая шеро-

ховатость поверхности с размером 

микронеровностей 0,63 мкм. Отшлифо-

ванную подложку очищали от загряз-

нений в перекисно-аммиачном рас-

творе, закрепляли на координатном 

столике технологической установки 

МЛ1-1 и выполняли лазерную перфо-

рацию (см. рис. 2а).

Лазерное излучение фокусировали 

в пятно диаметром 10 мкм и проводи-

ли сканирование по поверхности под-

ложки для прошивки отверстий в точ-

ках в соответствии с топологическим 

рисунком. Затем подложки трижды 

проходили очистку в деионизирован-

ной воде в ультразвуковой (УЗ) ванне 

при температуре +50°С. Прошивку про-

водили при частоте импульсов 0,3...2 Гц 

и общем числе импульсов от 5 до 20 в 

зависимости от размера отверстия.  

При энергии импульса, варьирующейся 

в пределах 2...3,8 Дж, образуются кону-

сообразные отверстия диаметром  

от 100 мкм до 1,0 мм. 

В результате воздействия светового 

импульса лазера материал керамиче-

ской подложки, находившийся в фокусе 

луча, мгновенно расплавлялся и испа-

рялся, при этом часть материала самой 

подложки выплёскивалась вокруг пятна 

луча. Стенки канала отверстий, сфор-

мированных при лазерной прошивке, 

имели оплавленную поверхность, а на 

поверхности подложки, обращённой к 

лазеру, имелись выплески материала.  

В керамической подложке были выпол-

нены отверстия (см. рис. 2б) конусо- 

образной формы и диаметром на входе 

лазерного луча в подложку от 100 мкм 

Рис. 2. Алюмонитридные тестовые подложки с отверстиями: а) исходная подложка после лазерной прошивки отверстий диаметром от 0,1 до 1,2 мм;  

б) подложка с отверстиями диаметром от 0,1 до 1,2 мм после наращивания слоя поликристаллического алмаза; в) алюмонитридная подложка  

с отверстиями диаметром 0,3 мм

а б в
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до 1  мм с шагом 100  мкм, они были 

выстроены друг за другом в ряды по 

всей площади подложки. Затем на под-

ложках с прошитыми лазером сквозны-

ми отверстиями методом CVD выра-

щивался слой поликристаллического 

алмаза в плазмохимическом реакторе 

на основе СВЧ-разряда.

Сначала проводилось выращивание 

алмазных плёнок на поверхности шли-

фованных подложек из нитрида алю-

миния с прошитыми рядами отверстий 

диаметром от 100 мкм до 1 мм с шагом 

100 мкм, затем на основании этих экс-

периментов определялись размеры 

отверстий, заращиваемых алмазом, 

после чего изготавливались подложки 

со сквозными отверстиями выбранно-

го размера (см. рис. 2в).

Структура шлифованных подложек с 

прошитыми рядами отверстий выбран-

ного на основании предварительных 

экспериментов диаметра 0,3 мм пред-

ставляет собой зернистую структуру со 

средним размером зерна около 200 нм. 

Рельеф ростовой поверхности и каче-

ство подготовки поверхности алюмо-

нитридной керамической подложки 

оказывают значительное влияние на 

структуру синтезируемого алмазного 

слоя. Поэтому перед проведением 

синтеза подложки проходили очистку  

в ацетоне и изопропиловом спирте.

Осаждение алмазной плёнки прово-

дилось методом плазменно-стимулиро-

ванного осаждения из газовой фазы 

(PECVD) в микроволновом плазмен-

ном реакторе пониженного давления 

без автономного подогрева подлож-

ки, при генерации плазмы микровол-

новым излучением частотой 2,45 ГГц и  

мощностью до 5 кВт. Основным плаз-

мообразующим газом служил водород, 

поступающий из электрохимического 

водородного генератора «Спектр-60» 

с объёмной скоростью 500  мл/мин.  

В качестве источника углерода исполь-

зовался пентан.

По причине большого различия 

поверхностных энергий алмаза и 

нитрида алюминия плотность цен-

тров зародышеобразования алмаза 

мала, поэтому для роста сплошной 

плёнки использовали принудитель-

ную нуклеацию. Наилучшие резуль-

таты были достигнуты для нуклеа-

ционных смесей на основе водного 

раствора сахарозы и детонационных 

наноалмазов УДА-Ф9 (средний размер 

конгломератов около 20 нм), наноси-

мых методом высушивания мениска. 

Эксперименты проводились при дав-

лении в камере 120  мбар. Мощность 

СВЧ-генератора – 2000  Вт. Концен-

трация углеводорода и время синте-

за варьировались. После проведения 

синтеза образцы были характеризова-

ны методами оптической микроско-

пии и спектроскопии комбинацион-

ного рассеяния света.

По оптическим микрофотографи-

ям (см. рис. 3) видно, что образцы 

после проведения синтеза приобре-

ли более тёмный окрас. Образцы № 1, 

№ 2 и № 3 были получены на шлифо-

ванных подложках из нитрида алю-

миния (см. рис. 2а). Алмазная плён-

ка на образце № 1 была получена при 

проведении синтеза в течение 4,5  ч  

и подаче источника углерода (пентан)  

с объёмной скоростью 10  мл/мин.  

При взвешивании образцов до и 

после синтеза было установлено, что 

толщина алмазной плёнки состави-

ла 50 мкм (скорость роста 11 мкм/ч). 

Структура поверхности состоит из 

мелких кристаллитов и наноалмаз-

ной фазы, что подтверждается опти-

ческими микрофотографиями и КРС 

спектра. Спектроскопия комбинаци-

онного рассеяния света демонстриру-

ет характерный для алмазной фазы 

отклик на 1330 см–1. На рисунке 3 

показан спектр по Раману алмазно-

го покрытия, в котором пик, прису-

щий алмазу, может быть также опоз-

нан при волновом числе 1330  см–1. 

Никакого пика другого углеродно-

го материала, например графита, не 

обнаружено.

С целью повышения качества алмаз-

ной плёнки (уменьшения наноалмаз-

ной фазы и увеличения доли алмаз-

ных кристаллитов) была снижена 

скорость роста плёнки за счёт умень-

шения потока пентана до 5 мл/ч. Также 

было сокращено время синтеза до 3 ч. 

В результате толщина алмазной 

плёнки образца № 2 составляет око-

ло 27  мкм (средняя скорость роста 

9 мкм/ч). Данный образец демонстри-

рует лучшую адгезию алмазной плён-

ки (по сравнению с образцом № 1)  

к поверхности подложки из нитрида 

алюминия. Структура схожа с образ-

цом № 1, что, скорее всего, связано с 

пониженной концентрацией источни-

ка углерода во время синтеза.

Рис. 3. Поверхности алмазных плёнок на подложках из AlN и соответствующие им спектры 

комбинационного рассеяния света для образцов № 1 (а); № 2 (б); № 3 (в)
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При синтезе образца № 3 была уста-

новлена скорость подачи пентана на 

уровне 7 мл/мин, время синтеза соста-

вило 3 ч. Скорость роста алмазной плён-

ки составила 10 мкм/ч (общая толщина 

плёнки 30 мкм). На образце № 3 при-

сутствует хорошо кристаллизованная 

алмазная плёнка со средним размером 

кристаллов около 500 нм. Спектроско-

пия КРС подтверждает высокое каче-

ство алмазной плёнки в этой области.

Таким образом, для синтеза опти-

мальная скорость роста составила 

10 мкм/ч при подаче пентана со ско-

ростью 7  мл/ч. В дальнейшем син-

тез алмазных плёнок на подложках 

из нитрида алюминия со сквозными 

отверстиями проводился в режиме син-

теза с параметрами, полученными на 

опытных образцах № 3.

Дифракция рентгеновских лучей 

алмазного покрытия показала, что оно 

представлено алмазными кристалличе-

скими фазами (111), (220), (311), (331) 

и (400). Что касается твёрдости по шка-

ле Виккерса, то оценка метки от давле-

ния алмазной пирамидкой слоя алмаза 

была затруднена по причине высокой 

твёрдости слоя поликристаллическо-

го алмаза. Впрочем, было установлено, 

что твёрдость по Виккерсу составляет 

8000  кг/см2  и выше. Из приведённых 

данных можно сделать вывод, что син-

тезированный алмаз является поли-

кристаллическим покрытием хоро-

шего качества.

Процесс нанесения поликристал-

лического алмаза иллюстрируется 

микрофотографиями. Как показа-

но на рисунке 4, на поверхностях 

подложки из нитрида алюминия и 

сквозных отверстий нанесено алмаз-

ное покрытие, которое состоит из 

алмазных кристаллов, сгруппиро-

ванных вместе и расположенных 

как на поверхности подложки, так 

и на стенках отверстий различных 

диаметров.

При этом на стенках отверстий тол-

щина осаждаемого слоя алмаза при-

мерно равна толщине слоя, наносимо-

го на плоские поверхности лицевой 

и обратной сторон алюмонитрид-

ной подложки. При толщине алмаз-

ного слоя 200 мкм полностью заращи-

ваются отверстия диаметрами 0,1; 0,2 

и 0,3 мм. Начиная с отверстия диаме-

тром 0,4 мм, заращивания не проис-

ходит, и в отверстиях диаметром от 

0,4 мм до 1,2 мм остаются просветы.

На рисунке 5 показан вид в разрезе 

алюмонитридной подложки со сквоз-

ными отверстиями с нанесённым 

алмазным покрытием, которое также 

состоит из алмазных кристаллов, сгруп-

пированных вместе и расположенных 

на стенках отверстий диаметрами 1,0 

и 0,6 мм. Видно, что алмазное покры-

тие имеет форму кольца, примыкаю-

щего к внутренней стенке отверстия, 

и обладает незначительной неровно-

стью поверхности.

Синтез проводился в течение 20  ч,  

в этих условиях итоговая толщина алмаз-

ного покрытия в центральной части 

подложки составила 200 мкм и 180 мкм –  

на её периферийных участках. Фраг-

мент промежуточной фазы осаждения 

поликристаллического алмаза в конусо-

образном отверстии диаметром 0,3 мм 

представлен на рисунке 6.

Заращивание конусообразного 

отверстия начинается с узкой его 

части (см. рис. 6а). Сначала алмазный 

слой в течение 10 ч закрывает отвер-

стие тонкой перегородкой, а затем в 

оставшееся время до окончания про-

цесса, в течение 10 ч, полностью его 

заполняет (см. рис. 7).

Полученные образцы алюмонитрид-

ных подложек с отверстиями 0,3 мм,  

с нанесёнными на обе стороны алмаз-

ными слоями, характеризуются шеро-

ховатой поверхностью. Чтобы обе-

спечить последующее напыление 

металлизационной структуры, для 

уменьшения шероховатости алмаз-

ных плёнок подложку с алмазным 

слоем с помощью воско-канифоль-

ной мастики наклеивали на стальной 

диск-спутник. Затем осуществлялось 

механическое шлифование поверх-

ности алмазных слоёв на вращаю-

щемся чугунном круге, шаржирован-

ном алмазным порошком, с частотой 

вращения диска 200 об/мин и нагруз-

кой 10  Н. Далее полировали, нанося 

на поверхность чугунного круга поли-

Рис. 4. Фрагменты заращивания поликристаллическим алмазом отверстий различных диаметров: а) 1 мм; б) 0,7 мм; в) 0,3 мм; г) 0,2 мм; д) 0,1 мм; е) 0,1 мм
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ровальную эмульсию, состоящую из 

полиорганосилоксановой жидкости 

и мелкозернистого порошка искус-

ственного алмаза. За счёт трения, 

возникающего при взаимодействии 

алмазной поверхности и полирую-

щего чугунного круга при его враще-

нии с частотой 100  об/мин, удалось 

уменьшить шероховатость поверх-

ности алмазного слоя. Съём поверх-

ности алмаза за 2 ч составил 10 мкм. 

Шероховатость поверхности не пре-

вышала 0,02 мкм.

Для проверки возможности изго-

товления ГИС СВЧ и обеспечения тре-

буемых электрофизических параме-

тров устройства на алюмонитридной 

подложке с отверстиями, заполнен-

ными алмазом, была разработана пла-

та-усилитель мощности СВЧ в диапазо-

не частот 9...10,5 ГГц с использованием 

мощных нитридгаллиевых транзисто-

ров. Учитывая, что диэлектрическая 

проницаемость нитрида алюминия 

составляет 8, а у алмаза при комнат-

ной температуре в диапазоне частот 

0…3 кГц – 5,6 [7], были проведены изме-

рения диэлектрической проницаемо-

сти слоистой структуры, после чего 

рассчитали размеры микрополоско-

вых линий и изготовили фотошабло-

ны. Последовательность операций и 

вся разработанная технологическая 

схема изготовления платы усилителя 

мощности СВЧ показана на рисунке 8.

В соответствии с технологической 

схемой изготовления на подготовлен-

ные поверхности подложек с алмазны-

ми слоями с обеих сторон наносили 

металлизационную структуру сна-

чала путём последовательного напы-

ления в вакууме резистивного слоя,  

а затем двухслойного покрытия, состо-

ящего из адгезионного подслоя тита-

на и электропроводного слоя палладия, 

которое в дальнейшем покрывалось 

защитным слоем гальванического зо- 

лота. Подложки предварительно про-

ходили ионную очистку при средней 

энергии ионов аргона 1 кэВ в тече-

ние 3–5 мин. Напыление проводи-

лось с использованием установки 

магнетронного напыления «Орато-

рия-9». На полированные поверхно-

сти поликристаллического алмаза 

сначала напыляли через маску рези-

стивные элементы из сплава РС-3710 

адгезионный подслой титана толщи-

ной 0,002...0,003 мкм, затем проводя-

щий слой палладия толщиной 2...3 мкм 

и никеля толщиной 0,2...0,3 мкм, после 

чего гальваническим методом нано-

сили слой золота толщиной 1...3 мкм. 

Топологический рисунок проводя-

щих плёночных элементов, контакт-

ных площадок, технологических про-

водников и экранной заземляющей 

металлизации ГИС СВЧ формирова-

ли методом фотолитографии. Такая 

металлизационная структура позво-

лила обеспечить контакт структуры 

к алмазу с высокой адгезией: среднее 

значение усилия отрыва структуры от 

слоя алмаза составило 734 кгс/см2. 

На подготовленные подложки с 

алмазными слоями и металлизаци-

онной структурой на лицевой сторо-

не подложки с топологическим рисун-

ком схемы на контактные площадки, 

расположенные над отверстиями и 

заполненные алмазом, монтировали 

навесные конденсаторы и кристаллы 

мощных СВЧ-транзисторов из GaN. 

Помимо электрического контакта с 

элементами схемы обеспечивался 

ещё и тепловой контакт с алмазным 

столбиком, размещённым в отверстии 

подложки, для высокоэффективно-

го отвода тепла. Такая многослойная 

структура из алмазных слоёв, нане-

сённых с обеих сторон алюмонитрид-

ной подложки и находящихся друг с 

другом в двойном тепловом контак-

те (через керамику из нитрида алю-

миния и столбики алмаза в отверсти-

ях), позволяет эффективно отводить 

тепло от кристаллов мощных СВЧ-

транзисторов из GaN. Отвод тепла осу-

ществляется независимо от линейных 

размеров, так как в данном конструк-

тивном варианте подложки при увели-

чении размеров кристаллов мощных 

СВЧ-транзисторов из GaN (источни-

ков тепла) не нужно пропорциональ-

но увеличивать толщину алмазного 

Рис. 7. Алюмонитридные подложки  

с отверстиями 0,3 мм, заполненными алмазом

Рис. 5. Поверхность AIN-подложки с отверстиями разных размеров, покрытыми 

поликристаллическим алмазом со стороны входа лазерного луча: а) отверстие диаметром 1 мм;  

 б) отверстие диаметром 0,6 мм

Рис. 6. Поверхность AIN-подложки с отверстиями разных размеров, покрытыми 

поликристаллическим алмазом со стороны выхода лазерного луча: а) отверстие диаметром 0,3 мм, 

увеличение ×60; б) отверстие диаметром 0,3, увеличение ×150 
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слоя. Для увеличения времени рабо-

ты кристаллов мощных транзисто-

ров подложку размещают на металли-

ческом основании, прикреплённом к 

массивному корпусу усилителя мощ-

ности, что позволяет реализовать 

как импульсный, так и непрерывный 

режим работы.

Измеренные электрофизические 

параметры изготовленных устройств 

показали, что разработанная техноло-

гия совместима с типовыми процесса-

ми изготовления ГИС СВЧ и позволяет 

получать высокодобротные усилите-

ли мощности СВЧ в диапазоне частот 

9...10,5 ГГц.

Заключение
Проведённые исследования позво-

лили определить оптимальные усло-

вия формирования алмазной плёнки 

методом плазменного CVD с микро-

волновым возбуждением на поверх-

ности керамической подложки из AlN 

со сквозными отверстиями. Такая ком-

бинация технологий нитрида алюми-

ния и поликристаллического алма-

за позволяет обеспечить отвод тепла 

от кристаллов мощных транзисторов 

СВЧ из GaAs и GaN. Тонкие алмазные 

слои, нанесённые на нитрид алюми-

ния и алмаз, заполнивший сквозные 

отверстия, позволяют повысить тепло-

проводность подложек минимум  

в 7 раз. Это достигается за счёт того, 

что тепло от источника при контак-

те с поверхностью алмазного слоя и 

столбиком алмаза в отверстии под 

ним отводится перпендикулярно и 

параллельно поверхности алмазного 

покрытия, таким образом, рассеивает-

ся на бо′ льшую площадь, что повышает 

эффективность отвода тепла.

Использование в качестве схемного 

элемента и теплоотвода ГИС подложки 

из нитрида алюминия с тонким алмаз-

ным слоем на обеих её поверхностях 

и со сквозными отверстиями, запол-

ненными алмазом, позволяет улуч-

шить характеристики СВЧ-устройств. 

Помимо этого обеспечивается сниже-

ние стоимости по сравнению с моно-

литной алмазной подложкой такой же 

толщины, как и AlN-подложка. Нали-

чие на алюмонитридной подложке 

одновременно отверстий диаметром 

0,1...0,3  мм, полностью заполненных 

алмазом, и отверстий диаметром более 

0,3  мм, у которых алмазом покрыты 

только стенки, значительно расширя-

ет возможности проектирования СВЧ-

устройств. Такое сочетание позволяет 

Рис. 8. Технологическая схема изготовления усилителя мощности СВЧ на основе алюмонитридной 

подложки с отверстиями, заполненными алмазом
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на одной плате размещать кристаллы 

полупроводниковых приборов, тре-

бующие изоляции от заземлённой 

экранной стороны подложки, и кри-

сталлы активных элементов, которым 

необходимо соединение с заземлён-

ной стороной. Также сочетание позво-

ляет покрывать стенки отверстий с 

алмазным слоем диаметром более 

0,3  мм слоями металлических плё-

нок или полностью заполнять метал-

лом, например сплавом вольфрама и 

меди. Таким образом можно получить 

короткозамыкающие перемычки для 

соединения элементов топологии схе-

мы с одной стороны подложки с эле-

ментами топологии, расположенны-

ми на обратной стороне, и улучшить 

электрические характеристики за счёт 

уменьшения паразитной индуктивно-

сти соединений.

Авторами статьи разработаны кон-

струкция и технология ГИС СВЧ с 

использованием подложки из нитрида 

алюминия со сквозными отверстиями, 

заполненными алмазом, с проводящей 

металлизационной структурой, позво-

ляющей формировать топологический 

рисунок, включающий пассивные эле-

менты и микрополосковые линии,  

а также создавать СВЧ-устройства 

повышенной мощности, обладающие 

улучшенными электрофизическими 

характеристиками.

Применение алмазного слоя на под-

ложке из нитрида алюминия со сквоз-

ными отверстиями, заполненными 

алмазом, позволяет увеличить пре-

дельную выходную мощность, обе-

спечить эффективный отвод тепла 

от кристаллов полупроводниковых 

приборов и повысить срок службы 

усилителей мощности приёмопере-

дающих устройств СВЧ.
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ABB Ability™ Augmented 
Field Procedures – 
безопасность работников  
и эффективность процессов 
предприятий ТЭК

Компания ABB разработала инновацион­

ную технологию на основе дополненной ре­

альности, направленную на оцифровку дей­

ствий технического специалиста на объекте 

и улучшение обмена информацией между 

ним и центральным диспетчерским пунктом.

Решение полностью отвечает потребно­

стям технических специалистов, находящих­

ся на объекте, проводит интеграцию поле­

вых и распределённых систем управления, 

что повышает безопасность, снижает риски, 

связанные с человеческим фактором, и по­

вышает эффективность работы.

По данным исследования Vanson Bourne, 

считается, что более 20% промышленных 

простоев обусловлены человеческим фак­

тором. Решение ABB Ability™ с технологи­

ями дополненной реальности обеспечивает 

согласованность действий при проведении 

операций, выполняемых вручную, при стан­

дартизации методик работы, обслуживании 

и ремонте на объекте. Оно также применя­

ется для цифровой регистрации и исполь­

зования системных данных.

В отличие от традиционных печатных ин­

струкций по эксплуатации решение АВВ 

позволяет вести работы в интерактивном 

режиме с помощью мобильного устрой­

ства, чтобы последовательно, эффектив­

но и безопасно направлять каждое дей­

ствие оператора.

Используя промышленные планшеты, 

смартфоны или интерактивный комплекс 

Microsoft HoloLens, операторы смогут по­

лучать доступ к данным производствен­

ного оборудования, процессам или проце­

дурам в режиме реального времени, что 

значительно улучшит взаимодействие и 

позволит мгновенно регистрировать дан­

ные с объекта через пользовательский ин­

терфейс.

Система, разработанная в сотрудниче­

стве с ведущими компаниями отрасли, мо­

жет быть использована в любой промыш­

ленной среде, как на новых, так и на уже 

существующих проектных площадках,  

для пуско-наладочных работ, планового тех­

нического обслуживания и при простое про­

изводства.

Применение решения АВВ в нефтегазо­

вой, химической, обрабатывающей отрас­

лях, а также в области энергетики и водо­

снабжения поможет трансформировать  

производственные процессы на предприя­

тии, предоставив техническим специалистам,  

находящимся на объекте, возможность вос­

пользоваться всеми преимуществами циф­

ровых технологий, мобильной передачи дан­

ных и дистанционного взаимодействия.

Данное решение является примером того, 

как АВВ помогает персоналу заказчика ра­

ботать с производственными приложениями, 

предоставляя сотрудникам доступ к системе 

вне зависимости от того, где они находятся.

Департамент корпоративных 

коммуникаций ООО «АББ»
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	НОВОСТИ МИРА

Об использовании 
искусственного интеллекта 
для борьбы с COVID-19

До сих пор нет лекарства от коронави­

русной инфекции COVID-19, над этой за­

дачей работают все страны и специализи­

рованные лаборатории. Многие компании 

предоставляют для этих исследований ре­

сурсы и средства. Не остался в стороне и 

Сбербанк. Александр Ведяхин, первый за­

меститель Председателя Правления Сбер­

банка так прокомментировал ситуацию:  

«У Сбербанка есть несколько направлений 

использования искусственного интеллекта 

(ИИ) для борьбы с COVID-19.

Во-первых, наши эксперты разработа­

ли ИИ-модель диагностики коронавируса, 

которая с помощью технологий компью­

терного зрения выделяет на компьютерной 

томограмме (КТ) лёгких области изменения –  

характерные затемнения, вызванные ви­

русной пневмонией (в том числе из-за 

COVID-19), и вычисляет объём этих измене­

ний. Это нужно, чтобы определить степень тя­

жести протекания заболевания. Уже сейчас 

модель определяет по КТ заболевших с точ­

ностью выше 90%, то есть на уровне хороших 

рентгенологов. В начале мая мы бесплат­

но предоставили доступ первым клиникам.  

В ближайшие две недели число стационаров, 

подключённых к этой системе, достигнет де­

сяти. Доступна как облачная версия данной 

модели, так и её установка на компьютеры 

непосредственно к аппаратам КТ.

Мы разрабатываем множество подобных 

инструментов для врачей на основе ИИ: ана­

лиз ЭКГ, определение инсульта по КТ, опре­

деление новообразований на маммограм­

мах, анализ медицинских карт для помощи 

в постановке диагноза и контроля качества 

оказания медпомощи и так далее.

Во-вторых, на основе вероятностной мо­

дели ИИ и мировых медицинских данных 

Сбербанк разработал онлайн-тест (симптом- 

чекер), который позволяет по симптомам и 

внешним факторам оценить риск заболе­

вания коронавирусом и вероятность лёгко­

го протекания болезни. К настоящему мо­

менту тест прошли более 177 тысяч росси­

ян, в том числе более 40 тысяч москвичей 

и 9 тысяч петербуржцев. Высокий риск за­

болевания коронавирусом выявлен у 9% 

респондентов.

В-третьих, на основе эпидемиологическо­

го симулятора мы построили модель, кото­

рая прогнозирует распространение в стране 

коронавируса. Ещё в марте она предсказа­

ла, что пик заболевания в России придётся 

на первую декаду мая.

Наконец, у Сбербанка есть несколько 

прикладных решений для помощи в борь­

бе с коронавирусом – от роботов-дезинфек­

торов до системы распознавания лиц, в том 

числе в масках, с удалённым измерением 

температуры тела».

Пресс-служба Сбербанка

Немецкая Infineon поглотила 
американского разработчика 
полупроводников Cypress

Немецкий производитель микросхем 

для телекоммуникационного оборудования 

Infineon Technologies AG объявил о завер­

шении сделки по приобретению американ­

ской компании Cypress Semiconductor Corp, 

которая занимается разработкой и произ­

водством полупроводниковой продукции. 

Как полагает Infineon, сделка позволит 

расширить её возможности для структурно­

го роста и увеличения ассортимента пред­

лагаемых продуктов.

«Приобретение Cypress является зна­

ковым шагом в стратегическом развитии 

Infineon», – отметил генеральный директор 

Infineon Рейнхард Плосс (Reinhard Ploss).  

По его словам, сделка позволит предложить 

клиентам самый объёмный в отрасли порт­

фель решений для связи реального мира 

с цифровым и формирования цифровых 

технологий, одной из самых важных миро­

вых тенденций. «Мы являемся надёжным 

партнёром для клиентов и дистрибьюторов, 

и мы превращаемся из лидера по поставкам 

компонентов в лидера в области системных 

решений для автомобильного, промышлен­

ного и IoT-рынков», – добавил Плосс.

В Infineon также заявили, что погло­

щение Cypress ускорит рост прибыли 

компании. Выпускаемые Cypress продук­

ты пополнят её портфель микроконтрол­

леров, компонентов связи, программных 

экосистем и высокопроизводительных мо­

дулей памяти. Всё это хорошо сочетает­

ся с силовыми полупроводниками Infineon, 

автомобильными микроконтроллерами, 

датчиками и решениями для обеспече­

ния безопасности.

Объединение этих технологических акти­

вов позволяет создавать передовые реше­

ния для быстрорастущих приложений, таких 

как системы помощи водителю нового по­

коления ADAS и AD, Интернет вещей и мо­

бильная инфраструктура 5G, подчеркнули в 

Infineon, добавив, что возможности Cypress 

в области НИОКР и её позиции в США и 

Японии позволят укрепить связи Infineon с 

клиентами по всему миру.

3DNews

Контрактное производство 
электроники в России 
в 2019 году показало 
взрывной рост, но может 
рухнуть из-за COVID-19

Российский рынок контрактного произ­

водства электронного оборудования по ито­

гам 2019 г. продемонстрировал 26% рост в 

сравнении с показателями 2018 г. Его сум­

марный объём, согласно отчёту консалтин­

говой компании «Центр современной элек­

троники» (ЦСЭ) составил около $300 млн 

или 20 млрд руб.

По данным ЦСЭ, рост рынка во многом 

обеспечили крупные проекты по импортоза­

мещению в сфере вычислительной техники. 

Немалую роль в этом сыграло и расширение 

спектра услуг контрактного производства, 

в том числе и за счёт комплектации произ­

водства – перехода с давальческой (пре­

доставляемой заказчиками) комплектации 

на снабжение производства по собствен­

ным каналам закупок. Объёмы физического 

производства без услуг по комплектации по 

итогам 2019 г. выросли примерно на 15%, 

включая проекты по импортозамещению,  

и примерно на 4% – без них.

По итогам 2019 г. в сфере контрактного 

производства электроники в России задей­

ствовано более 50 предприятий. При этом 

свыше 50% всего рынка в стоимостном ис­

числении приходятся на пять крупных про­

изводителей, четверо из которых располо­

жены в столичных регионах России.

Предварительный список пяти крупней­

ших российских контрактных производите­
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лей электроники, предоставленный ЦСЭ, 

включает компании: ООО «Микролит»  

(г. Зеленоград Московской области, вхо­

дит в группу компаний «Резонит»); НПО 

«Цифровые телевизионные системы (ЦТС)  

(г. Гусев Калининградской области, входит 

в холдинг GS Group); «А-Контракт» (Санкт-

Петербург); Производственная компания 

«Альтоника» (Москва); НПО «Старлайн» 

(Санкт-Петербург»). Компании расположены 

в порядке уменьшения их рыночных долей.

Согласно статистике, компании ЦТС 

и «Старлайн», занявшие вторую и пятую 

строчки рейтинга соответственно, за 2019 г. 

продемонстрировали двукратный рост объ­

ёмов своего контрактного производства в 

сравнении с итогами 2018 г.

Компания ЦТС, по её оценке, является 

крупнейшим в Восточной Европе произво­

дителем цифровых ТВ-приставок. Помимо 

них компания выпускает промышленную, 

автомобильную и бытовую электронику,  

а также электронику для ЖКХ и систем без­

опасности. Мощность производства, реали­

зованного ЦТС, составляет 17 млн готовых 

изделий в год.

«Старлайн» предлагает своим клиентам 

полностью автоматизированное и роботизи­

рованное производство электроники. Объём 

выпускаемых компанией электронных ком­

понентов может достигать 1,5 млн в час.

Представленная в статистике ЦСЭ ин­

формация не включает данные за I квар­

тал 2020 г. и не учитывает влияние панде­

мии коронавируса на мировую экономику, 

в том числе и на производство электроники. 

На российскую экономику в настоящее 

время влияет не только коронавирус, но и 

резкое ослабление национальной валюты –  

по информации Центробанка, с 15 янва­

ря 2020 г. по 14 апреля 2020 г. курс дол­

лара вырос с 61,4 руб. до 72,9 руб. с пи­

ком на уровне 80,8 руб., пришедшимся  

на 18 марта 2020 г.

Несмотря на всё перечисленное, экспер­

ты ЦСЭ прогнозируют примерно 10% рост 

объёма контрактного производства электро­

ники по итогам I квартала 2020 г. Между 

тем, они не отрицают, что эпидемиологи­

ческие ограничения из-за коронавируса, 

ставшие причиной существенных перебо­

ев в снабжении, всё же могут отрицательно 

сказаться на объёмах производства.

Режим самоизоляции, введённый по ука­

зу Президента России Владимира Путина, 

на развитии рынка контрактного производ­

ства электроники в I квартале 2020 г. прак­

тически не отразится. 

Как сообщил руководитель ЦСЭ Иван По­

кровский, участники рынка уверены в его 

сокращении по итогам всего 2020 г. По са­

мым оптимистичным их прогнозам, сокра­

щение общего объёма производства элек­

троники в России в 2020 году составит 10%, 

а само контрактное производство сократит­

ся значительно сильнее – на 15…20%. Неко­

торые участники прогнозируют сокращение 

общего объёма производства электроники 

более чем на 30%, а контрактного произ­

водства – на 50%.

Падение курса рубля, по мнению Ива­

на Покровского, в итоге пойдёт рынку кон­

трактной электроники на пользу, но случит­

ся это не в ближайшее время: «Ослабление 

рубля приведёт к повышению конкуренто­

способности российских контрактных про­

изводителей. Но чтобы это перешло в уве­

личение объёма заказов, нужно время. 

Производственные цепочки не перестра­

иваются за один день, это многие месяцы 

и даже годы. Чтобы воспользоваться це­

новым преимуществом, в будущем нужно 

ещё выжить».

Время электроники


