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Твердотельная СВЧ электроника

Электровакуумная СВЧ электроника
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1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 Применение

Магнетроны АРГС, СФП

Клистроны отражательные

Амплитроны АРГС

Клистроны пролетные однолучевые СФП, Ускорители

ЛБВ ЦСР РЛС

ЛБВ спиральные широкополосные РЭБ, Связь

ЛБВ космического применения Космическая связь

Цепочки ЭВП СВЧ РЛС, Связь

КИ СВЧ РЛС, АРГС, СФП

ЭСУ, ЭСКУ

ЦЗУ и ЦЗКУ РЛС

Эндотроны Минитроны

Гиро-приборы Мощные мм-РЛС

Клистроны многолучевые  мощные РЛС, СФП

Клистроны многолучевые малогабаритные АРГС

- Актуальное время
АРГС – Активная радиолокационная головка самонаведения РЛС – Радиолокационная станция 

РЭБ – Радиоэлектронная борьба СФП – Средства функционального поражения
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ПРОБЛЕМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕКТРОВАКУУМНОГО 

СВЧ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ
8

Доступный 
импорт

5% В РФ 
произв.прекр

ащено
10%

Россия 
Выпуск 

ограничен
30%

Россия
55%

Материалы вакуумной 

СВЧ радиоэлектроники
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СТРАТЕГИЯ РАЗВИТИЯ ЭЛЕКТРОННОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 
НА ПЕРИОД ДО 2030 ГОДА
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Серийное кристальное производство отсутствует.

В настоящее время в России годовое суммарное 

потребление СВЧ приборов импортного производства 

на основе нитрида галлия эквивалентно производству 

1,3 - 1,5 тысяч пластин 150 мм на сумму 

более 30,0 млрд. рублей!

Имеющиеся в настоящее время российские кристальные 

производства все вместе обеспечивают выпуск СВЧ 

приборов на основе арсенида галлия в объеме не более 

6 тысяч пластин  76 мм в год (25-30% при общем годовом 

потреблении эквивалентном 20-25 тыс. пластин).

Исток (3 тыс.), РНИИРС (600), Микран, Светлана-Рост, Планета, 

Салют, НИИПП (по 400), другие (400)

Остальное – кристальное производство за рубежом



ПРОБЛЕМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ТВЕРДОТЕЛЬНОГО 

СВЧ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ
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Отечеств.
10%

Импорт не дружеств. стран
60%

Доступный 
импорт

30%

Материалы

СВЧ микроэлектроники

- Серийное производство

- НИОКР

- Отсутствует



ПРОБЛЕМНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ХИМИИ 

ДЛЯ СВЧ МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ
13

Среднегодовой объем потребления 455 позиций материалов импортного производства 

по всем технологическим переделам только АО «НПП «Исток» им. Шокина» составляет более 500 млн. руб. 



Гетероструктура для процесса Д025
с топологической нормой 0,25 мкм

Гетероструктура для процесса  Д01 
с топологическая нормой 0,1 мкм

Гетероструктура для процесса ЕД02 
с топологической нормой 0,2 мкм

Элемент 

структуры 
Материал 

Концентрация 

n, см
-3

 

Толщина, 

нм 

контактный GaAs 4·10
18

 54 

барьерный Al0.22 Ga0.78As н/лег. 23,5 

донорный Al0.22Ga0.78As 2·10
18

 22 

спейсер Al0.22Ga0.78As н/лег. 3 

донорный δ Si 9,6·10
11

 0 

канал In0.22Ga0.78As н/лег. 10 

 

 
   

буфер GaAs н/лег. 

 

 

 

 

 

 

408 

 

 

 

 

 

 

подложка GaAs SI  

 

Элемент 

структуры 

Материал Концентрация

n, см
-3

 

Толщина, 

нм 

контактный GaAs 5·10
18

 60 

конт. grad Al0.22Ga0.78As→Al0.01Ga0.99As 5·10
18

 10 

барьерный Al0.22 Ga0.78As н/лег. 29 

стоп-слой In0.51Ga0.49P н/лег. 2,5 

барьерный Al0.22 Ga0.78As н/лег. 10,5 

донорный Al0.22 Ga0.78As 7·10
18

 5 

спейсер Al0.22 Ga0.78As н/лег. 3 

канал In0.26Ga0.74As н/лег. 10 

спейсер GaAs н/лег. 4 

донорный  GaAs 7·10
18

 2,5 

 

 

   

буфер 

 

GaAs н/лег. 190 

 

 

подложка GaAs   

 

Элемент 

структуры 

Материал Концентрация 

n, см
-3

 

Толщина, 

нм 

контактный GaAs 3,7·10
18

 60 

контактный Al0.22Ga0.78As→Al0.01Ga0.99As 3,7·10
18

 10 

барьерный Al0.22 Ga0.78As н/лег. 28 

стоп-слой In0.52Ga0.48P н/лег. 3 

барьерный GaAs н/лег. 0,5 

барьерный Al0.40 Ga0.60As н/лег. 4 

барьерный Al0.22 Ga0.78As н/лег. 7,5 

донорный Al0.22 Ga0.78As 4,7·10
18

 5 

донорный δ Si 9,6·10
11

 0 

спейсер Al0.22 Ga0.78As н/лег. 3 

спейсер GaAs н/лег. 0,5 

канал In0.17Ga0.83As н/лег. 8,5 

спейсер GaAs н/лег. 3,5 

донорный  GaAs 3,7·10
18

 3,5 

буфер Al0.37Ga0.63As→Al0.22Ga0.78As н/лег. 9 

буфер Al0.37Ga0.63As н/лег. 37 

буфер Al0.01Ga0.99As→Al0.37Ga0.63As н/лег. 28 

буфер 3хGaAs н/лег. 50 

предэпитаксия   0 

подложка GaAs   
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Параметры гетероструктур

Толщина слоёв 2 ÷ 1000 нм

Неоднородность по толщине 1,5%

Неоднородность по уровню легирования 3,0%

Подвижность при 770 К не менее 80000 см2 /vc



МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ЭПИТАКСИИ, РАЗРАБОТАННЫЕ В АО «НПП «САЛЮТ»

Соединение Формула Квалификация

Арсин AsH3 99,99994 %

Фосфин PH3 99,99996 %

Аммиак NH3 99,99994 %

Моносилан SiH4 99,99994%

Дисилан Si2H6 99,99 %

Триметил галлия Ga(CH3)3 99,9997 %

Триметил алюминия Al(CH3)3 99,9996 %

Триметил индия In(CH3)3 99,998 %

Диэтилцинк Zn(C2H5)2 99,9997 %

Мышьяк металлический As 99,9999 %

Кремний четырёххлористый SiCl4 99,99994 %
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МЕРОПРИЯТИЯ ПО ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЮ 2025 ГОДА 16

Департамент Химической 

промышленности 

+ АО «МНТЦ МИЭТ»   

Согласование с потребителями ТЗ на НИОКР:

 постановка на производство фоторезиста

 постановка на производство снимателя для резиста

 тара для особо чистых веществ

Департамент металлургии 

и материалов 

+ ФГБУ «НИЦ «Курчатовский 

институт»

 НИР «Расшифровка» - выполняется ФГБУ «НИЦ

«Курчатовский институт»

 Для подготовки программы деятельности Головного

центра компетенций направлены предложения по

разработке технологий и освоению серийного

производства материалов (НПП «Исток» + Дивизион

СВЧ) в рамках импортозамещения и обеспечения

технологической независимости
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№ 

п/п
Наименование работы Шифр

Объём 

финансирования, 

млн. руб.

Период 

реализации 

1
Разработка технологии производства никель-кальциевых сплавов с заданными 

свойствами для изготовления ответственных деталей ЭВП СВЧ
«НИКА» 170 2025-2026

2
Разработка многослойных композитных материалов с повышенными 

теплофизическими свойствами для производства деталей СВЧ приборов
«Триметалл» 220 2025-2026

3

Разработка технологии и освоение производства феррит-диэлектрических 

структур для многослойных интегральных схем см- и мм-диапазона длин волн 

на основе керамики с низкой температурой обжига

«Фанта» 260 2025-2027

4

Разработка технологии изготовления гексагональных ферритовых материалов и 

подложек из них для полосковых ферритовых приборов миллиметрового 

диапазона длин волн

«Феррит» 180 2025-2028

5
Разработка технологии изготовления конденсаторной керамики с высоким 

значением диэлектрической проницаемости (ԑ до 10 000)
«Керамика-К» 150 2025-2027

6

Разработка технологии изготовления керамического материала, поглощающего 

СВЧ энергию для мощных ЭВП со стабильным уровнем поглощения в см и мм 

диапазонов длин волн на уровне 15-20 Вт/гр

«Поглотитель» 165 2025-2027

7

Разработка технологии изготовления керамического материала с ε~24 и на его 

основе сверхвысокодобротных (добротность Q ≥ 20000 на частоте F~10 ГГц) 

диэлектрических резонаторов для СВЧ приборов Х…Ка  диапазонов длин волн, 

для аппаратуры связи, радиолокации и телекоммуникационных систем

«Тантал» 180 2025-2027



ПЛАН МЕРОПРИЯТИЙ ПО ПОДБОРУ АНАЛОГОВ ИМПОРТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
И ИХ ОПРОБОВАНИЮ В КРИСТАЛЬНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
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 Минпромторгу России ускорить в 2025 году постановку НИОКР,

направленных на импортозамещение и разработку новых материалов

для СВЧ-электроники;

 Предусмотреть обязательное согласование ТЗ на планируемые к

постановке НИОКР в части создания материалов для СВЧ-электроники

с АО «НПП «Исток» им. Шокина»;

 Предусмотреть апробацию разработанных материалов

на предприятиях отрасли и участие специалистов АО «НПП «Исток»

им. Шокина» в комиссиях по приемке НИОКР;

 Проработать возможность «пакетного» подхода в постановках НИОКР

в целях создания комплекса материалов, используемых в базовых

технологических процессах.

ПРЕДЛОЖЕНИЯ В ПРОТОКОЛЬНОЕ РЕШЕНИЕ 19


