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विज्ञान एि ंप्रौद्योगिकी पॉलिसी ब्रीफ 

सेमीकंडक्टर चर्प मनै्यूफैक्र्ररगं

सेमीकंडक्टसस या गिप्स आधुननक इिेक्रॉननक्स की 
बुननयाद है और उनके लिए उच्ि स्तर की उन्नत 
मैन्यूफैक्िररिं प्रक्रियाओं की जरूरत होती है। इस ब्रीफ में 
सेमीकंडक्टर मैन्यूफैक्िररिं की पषृ्ठभूलम और उनसे जुडी 
तकनीकी िुनौनतयों को पेश क्रकया िया है। 

सारांश 

 एक चर्प में फ्लैट सससलकॉन पीस पर लाखों 
इलेक्रॉननक स्विर् (रांस़्िवटर) लगे होते हैं। 

 चर्प्स की मैन्यूफैक्र्ररगं में सससलकॉन िेफर पर 
छोटे सर्कच ट्स को प्रटं करने के सलए रकाश का 
इवतेमाल र्कया जाता है।  

 चर्प्स मैन्यूफैक्र्ररगं की तीन रमुख रु्नौनतया ंहैं, 
हाई रे़िोल्यूशन हाससल करना, सटीकता सुननस्चर्त 
करना और बड ेपैमान ेपर ननमाचण।  

 िैस्चिक आपूनतच श्रंखला अत्यचिक प्िशेषीकर त है 
(डडजाइन, उपकरण, सामग्री, फैब्रिकेशन) और कुछ 
ही देशों में कें द्रित है।  

 दनुनया भर के देशों में सरकारों न ेघरेलू चर्प 
उत्पादन सुप्ििाओं के सलए योजनाएं शुरू की हैं।  

 

पषृ्ठभलूम 

सेमीकंडक्टर चर्प्स इलेक्रॉननक तकनीक के 
ब्रबस्ल्डगं ब्लॉक्स होत ेहैं।1  कार, लैपटॉप, िरु्चअल 
ररएसलटी और इंडस्वरयल रोबोट्स, सभी चर्प्स पर 
ननभचर हैं। यह चर्प उद्योग 500 ब्रबसलयन USD 
का कारोबार है स्जसके 2029 तक बढ़कर 1.3 
द्ररसलयन होने की उम्मीद है।2,3  यह आरएंडडी कें द्रित 
उद्योग है और प्िचिव्यापी आपूनतच श्रंखला उच्र् 
वतर पर प्िशेषीकर त है और कुछ ही देशों में कें द्रित 
है। भारत में उच्र् मात्रा में उत्पादन करन ेके सलए 
चर्प मैन्यूफैक्र्ररगं इकाइयों (या फैब्स) की कमी 
है। 2020 में भारत में इलेक्रॉननक चर्प्स की कुल 
खपत लगभग 1.1 लाख करोड रुपए की थी, स्जसे 
पूणचतया आयात के जररए पूरा र्कया गया था।4  कें ि 
सरकार ने भारत में फैब्स के ननमाचण के सलए 
76,000 करोड रुपए मूल्य की योजनाओं की 
घोषणा की है। इस िीफ में चर्प मैन्यूफैक्र्ररगं से 
संबंचित प्िसभन्न तकनीकी रु्नौनतयों को रवतुत 
र्कया गया है। 

सेमीकंडक्टसच ऐसे पदाथच होत ेहैं स्जनके प्िद्युतीय 
गुण सुर्ालकों (कंडक्टसच) (तांबा, एल्यूमीननयम, 

र्ांदी) और कुर्ालकों (इन्सुलेटसच) (कांर्, ससरेसमक, 
प्लास्वटक) से अलग होत ेहैं। िे कुछ स्वथनतयों में 
ही ब्रबजली का संर्ालन करत ेहैं। इसका मतलब है 
र्क अंतननचद्रहत स्वथनतयों को बदलकर उन्हें स्विर् 
(ON/OFF) के रूप में उपयोग र्कया जा सकता है। 
एक रांस़्िवटर सेमीकंडक्टर से बना एक उपकरण है 
जो ON/OFF स्विर् के तौर पर काम करता है 
और ब्रबजली के िोल्टेज और करंट को ननयंब्रत्रत 
करता है। इस गुण का इवतमेाल स्वथनतयों को 
दशाचने के सलए र्कया जाता है, जैसे ऑन होने पर 
0, और ऑन होने पर 1। 

रंू्र्क सभी इनफॉरमेशन को 0s और 1s (बाइनरी 
ससवटम) के कॉस्म्बनेशन के रूप में दशाचया जा 
सकता है, रांस़्िवटसच डडस्जल उपकरणों में कंप्यूद्रटगं 
का आिार हैं।5   

आिुननक चर्प्स के जद्रटल ब्रत्र-आयामी सर्कच ट्स में 
लाखों-लाख (यहां तक र्क अरबों) रांस़्िवटसच और 
दसूरे इलेक्रॉननक घटक होत ेहैं (देखें रेखाचर्त्र 1)।6  

रांस़्िवटर स्जतना छोटा होता है, उतने ही ज्यादा 
रांस्जवटसच और घटक र्कसी एक जगह पर पैक 
र्कए जा सकत ेहैं। छोटे चर्प्स कम प्िद्युत उजाच 
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का इवतमेाल करत ेहैं और कम गमी पैदा करत ेहैं। 
तकनीकी उन्ननत ने एक चर्प में ज्यादा से ज्यादा 
रांस़्िवटर पैक करने में मदद की है, जोर्क हर दो 
िषों में दोगुना हो जाता है, स्जससे ज्यादा कंप्यूद्रटगं 
पािर पैदा होती है। उदाहरण के तौर पर आईफोन 
12 (2020), 1969 में यूएस वपेस समशन में 
इवतमेाल होने िाले अपोलो 11 गाइडेंस कंप्यूटर से 
लगभग एक अरब गुना तजे है।7,8 रासं़्िवटर के 
आयामों में कमी के कारण ऐसी कॉम्पैक्ट पैर्कंग 
संभि है जो नैनोमीटसच (nm) तक जाती है। एक 
नैनोमीटर, एक मीटर (10-9 m) का अरबिां द्रहवसा 
है। यानी एक नैनो-रांस़्िवटर मनुष्य के एक बाल 
की र्ौडाई से लगभग 50,000-1,00,000 गुना छोटा 
है।9   

चर्प उद्योग में रगनत को नोड नंबसच से दशाचया 
जाता है, जैसे र्क 180-nm, 130-nm, और 65-
nm। ये नोड नंबसच स्जतने छोटे होत ेहैं, उनकी 
सर्कच टरी उतनी सघन होती है स्जससे उपकरण का 
रदशचन बेहतर होता है।10,11,12,13  उदाहरण के सलए 
एडिांस वमाटचफोन्स अब 7-nm तकनीक का 
इवतमेाल करत ेहैं। इसका अथच यह है र्क रनत िगच 
समलीमीटर में लगभग 10 करोड रांस़्िवटसच होत े
हैं।10 

आम तौर पर इवतमेाल होने िाली सेमीकंडक्टर 
सामग्री सससलकॉन (सी) है, जो परथ्िी की ऊपरी 
परत में दसूरा सबसे ररु्र मात्रा में समलने िाला 
तत्ि है। सससलकॉन के पतले गोलाकार वलाइस 
(स्जसे िेफसच कहा जाता है) का उपयोग चर्प 
उत्पादन में र्कया जाता है। 

 

बॉक्स 1: गिप नोड नंबर और उनके उपयोि14,15,16,17,18 

उपकरण नोड 
कार 180 nm - 40 nm 
घर के उपकरण  130 nm – 90 nm 
लैपटॉप, वमाटचफोन  15 nm से कम 

 

फैब्रब्रकेशन की प्रक्रिया: चर्प्स शुद्ि सससलकॉन 
िेफसच (लगभग 300 सममी व्यास) पर परत दर 
परत बनाए गए रांस़्िवटसच के परवपर जद्रटल पैटनच 
से बने होत ेहैं। चर्प्स की मैन्यूफैक्र्ररगं में कई 
र्रण शासमल होत ेहैं।19 

डडजाइन: चर्प्स कई परतों (100 तक) से बने होत े
हैं, इस तरह र्क एक परत दसूरी परत के ऊपर 
लगी होती है, और िह भी नैनोमीटर पररशुद्िता के 
साथ।20   इन परतों के 3डी आर्कच टेक्र्र का ब्ल्यूप्रटं 
बनाने के सलए प्िशेष डडजाइन सॉफ्टिेयर का 
इवतमेाल र्कया जाता है।21   

फोटोमावक: इस डडजाइन र्कए गए पैटनच के 
ब्ल्यूप्रटं को र्फर एक अपारदशी प्लेट, स्जसमें कुछ 
पारदशी भाग होत ेहैं, में रांसफर र्कया जाता है, 
स्जसे ‘मावक’ कहत ेहैं।22  चर्प पर इस्च्छत पैटनच के 
मुकाबले मावक आम तौर पर र्ार गुना बडा होता 
है।23 इस प्लेट से गुजरने िाला रकाश चर्प पर 
पैटनच के लघु रारूप को अंर्कत करता है। 

सलथोग्राफी: सलथोग्राफी या फोटोसलचथग्राफी एक 
रॉजेक्शन ससवटम होता है, यानी िह सससलकॉन की 
सतह पर सर्कच ट की इमेज डालता है। सससलकॉन 
िेफर पर पहले सससलकॉन या अन्य सामग्री की 
परत डाली जाती है। िेफर पर रकाश-संिेदी सामग्री 
की एक पतली परत लगाई जाती है। र्फर रकाश 
को मावक के जररए रॉजेक्ट र्कया जाता है और 
लेंस इसे ससकोडता है और एन्कोडडे पैटनच को 
रकाश-संिेदी िेफर के छोटे क्षते्रों पर कें द्रित करता 
है। एक्सपोवड पैटन्सच को बेक करने और डिेलप 
करने के सलए छोड द्रदया जाता है। सतह पर पैटनच 
को उकेरने के सलए फोटोसेंससद्रटि कोद्रटगं से 
अनएक्सपोज्ड एररया हटा द्रदए जात ेहैं। 

उभरे हुए एक्सपोवड पैटन्सच पर रांस़्िवटसच बनाने के 
सलए इलेस्क्रकली र्ाजच एटम्स (आयन) की बौछार 
की जाती है। एक सर्कच ट में रांस़्िवटसच को कनेक्ट 
करने के सलए तांबे के तार और सससलकॉन 
डाइऑक्साइड (एक इन्सुलेटर) जैसी अन्य सामचग्रयां 
जमा की जाती हैं। इसके बाद रकाश-संिेदी परत 
को हटा द्रदया जाता है। सलथोग्राफी और उपरोक्त 
रर्िया को दोहराया जाता है, और प्िसभन्न पैटनच 
िाली परतें बनाई जाती हैं। अंत में, परतों को एक 
के ऊपर एक रखा जाता है और छोटे भागों में काट 
द्रदया जाता है, स्जसके पररणामविरूप चर्प बन 
जाती है। 
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रेखागित्र 1: गिप की भीतरी परतें 

 

फैब्रिकेशन क्लीनरूम्स: रंू्र्क रे़िोल्यूशन छोटा होता 
है, इससलए एक नैनोवकेल का पाद्रटचकल या िायरस 
भी िेफर के पैटनच को नुकसान पहंुर्ा सकता है और 
उसे बेकार बना सकता है। ऐसे में एक क्लीनरूम 
(स्वथर तापमान और नमी के वतर के साथ) की 
जरूरत पडती है, स्जसमें आम तौर पर वटेराइल 
ऑपरेशन चथयेटर के मुकाबले 1,000 गुना कम िूल 
के कण होत ेहैं।24  

चर्प्स की असेंबसलगं और टेस्वटंग: फैब्रिकेशन फम्सच 
आम तौर पर प्पज्जा के आकार (~300 समलीमीटर) 
के िेफसच बनाती हैं स्जन पर बहुत से चर्प्स लगे 
होत ेहैं। िेफसच को असली चर्प्स में काटना होता है 
और र्फर आसानी से हैंडसलगं के सलए ससरासमक या 
प्लास्वटक की सुरक्षात्मक परत के साथ लगाया 
जाता है। अक्सर ‘असेंबली’ या ‘पैकेस्जंग’ का यह 
काम दसूरी कंपननयां करती हैं। गुणित्ता सुननस्चर्त 
करने के सलए एक अंनतम परीक्षण र्कया जाता है। 
र्फर यह चर्प वमाटचफोन या लैपटॉप में प्लग इन 
करने के सलए तैयार हो जाती है। 

तकनीकी िुनौनतयां 

िाणणस्ज्यक रूप से सफल पररननयोजन के सलए 
सलथोग्राफी तकनीक को तीन मानदंडों पर खरा 
उतरना होता है: रे़िोल्यूशन, सटीकता और 
उत्पादकता। उच्र् रे़िोल्यूशन िाली मशीन तजेी से 
छोटे पैटनच बना सकती है। एक अचिक सटीक 
मशीन उन्हें ब्रबना र्कसी त्रुद्रट के इस्म्रंट कर देती 
है। बड ेपैमाने पर उत्पादन के सलए कंपननयों को 
तीव्र गनत से िेफसच का उत्पादन करना होता है। 
लेर्कन इनमें से रत्येक के साथ अलग रकार की 
तकनीकी समवयाएं हैं।  
 

िुनौती 1: हाई रेजोल्यूशन हालसि करना  

सलथोग्राफी में रकाश का इवतमेाल सससलकॉन िेफर 
पर पैटनच को एक्सपो़ि करने के सलए र्कया जाता 
है। पैटनच की मोटाई िेफर से टकराने िाले रकाश 
की िेिलेंथ से कम नहीं हो सकती। इससलए दृचय 
रकाश (िेिलेंथ 400-700 nm) की बजाय डीप 
अल्रािॉयलेट (DUV) रकाश (िेिलेंथ 193 nm) का 
इवतमेाल र्कया जाता है।25 

लेंस और आइने का इवतमेाल करके एकत्र और 
फोकस र्कए गए रकाश की मात्रा भी मायने रखती 
है।26  193 nm-DUV सलथोग्राफी मशीनों ने 
रे़िोल्यूशन को 2,000 nm से घटाकर 63 nm कर 
द्रदया है।27,28 63 nm से कम होने और अचिक 
बेहतर डीटेल्स को प्रटं करने के सलए चर्पमेकसच 
लेंस और सससलकॉन िेफर के बीर् अल्राप्योर िॉटर 
(या इमेस्जंग के सलए दसूरे तरल पदाथच) की एक 
परत के जररए रकाश को रॉजके्ट करत ेहैं।29 

अल्राप्योर िॉटर रकाश की मात्रा को बढ़ाता है और 
रे़िोल्यूशन में सुिार आता है। इस तरह यह एक 
अनतररक्त लेंस का काम करता है। इस तकनीक को 
DUV इम़िचन सलथोग्राफी कहा जाता है। DUV से 
बनी चर्प्स के कुछ उदाहरण 90, 65 और 45 nm 
नोड्स हैं।  

हालांर्क 193 nm अभी भी उन पैटन्सच के आकार 
से बडा है स्जसकी आिुननक चर्प्स को जरूरत होती 
है। सबसे उन्नत चर्प्स अब एक्वरीम अल्रािॉयलेट 
(EUV) रकाश का इवतमेाल करत ेहैं स्जसमें DUV 
की तुलना में लगभग 14 गुना कम िेिलेंथ होती है 
(13.5 nm)।30  DUV रकाश की तुलना में चर्प्स 
पर पैटनच उकरत ेसमय EUV एक तजे पेंससल की 
तरह काम करती है। EUV से 10-15 nm तक के 
फीर्सच िाली ड्राइंग की जा सकती है।31,32   

EUV रकाश राकर नतक रूप से केिल बाह्य अंतररक्ष 
में होता है और हिा और लेंस के जररए अिशोप्षत 
हो जाता है। EUV रकाश का कर ब्रत्रम उत्पादन एक 
बहुत मुस्चकल काम है और उसके सलए ताकतिर 
ले़िसच और उन्नत सेटअप की जरूरत होती है। 
फैब्रिकेशन के दौरान िेफसच को जमा करने और उन 
पर फोकस करने के सलए प्िशषे और चर्कने लेयसच 
िाले प्िसभन्न आइनों की जरूरत होती है।33  यह पूरी 
रर्िया िैक्यूम र्ैंबर में होती है। प्िचि वतर पर 
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नीदरलैंड्स की ASML ही ऐसी अकेली कंपनी है जो 
हाई-एंड EUV मशीनें बनाती है।25 उन्नत 
वमाटचफोन्स के नए मॉडल्स EUV से बने चर्प्स का 
इवतमेाल करत ेहैं।34,35 ससफच  कुछ रमुख चर्प 
मैन्यूफैक्र्ररगं कंपननयां ही EUV मशीनों का 
इवतमेाल कर रही हैं।  

DUV और EUV का एक साथ इस्तमेाि: रंू्र्क 
एक चर्प में कई परतें एक के ऊपर एक रखी जाती 
हैं, तो बहुत बारीक जद्रटल परतों को EUV का 
इवतमेाल करके प्रटं र्कया जा सकता है, औऱ बाकी 
को DUV के जररए।23,36 चर्प बनाने की रर्िया के 
दौरान लागत-रभािशीलता सुननस्चर्त करने के सलए 
ऐसा र्कया जाता है।  

िुनौती 2: सटीकता सुननश्चित करना  

पैटनस संबंधी त्रुटटया:ं भले ही EUV रकाश ने 
सलथोग्राफी ससवटम्स के रे़िोल्यूशन में सुिार र्कया 
है, त्रुद्रटयों के ब्रबना सटीक पैटनच बनाना एक रु्नौती 
बनी हुई है। ितचमान में EUV से सर्कच ट पर कई 
त्रुद्रटयां आ जाती है, जैसे त्रुद्रटपूणच तरीके से बने 
छेद, दो लाइन्स के बीर् लाइन िेक या ब्रिज।37  

नेक्वट-जनरेशन की EUV मशीनों को इस रु्नौती 
का समािान करना होगा। 

माप संबंधी त्रुटटया:ं EUV की छोटी िेिलेंथ (13.5 
nm) से उकेरे गए पैटन्सच की सटीकता को मापने 
में समवयाएं पैदा होती हैं।38 इसके अलािा आयामों 
में और कमी पैटनच की सटीकता और सटीक माप 
की गुणित्ता को रभाप्ित कर सकती है।

 

सेमीकंडक्टर उत्पादन श्रृंखिा: कंपननयों के 
प्रकार20 

इंटटग्रेटेड डडिाइस मैन्यूफैक्िसस (आईडीएम): कुछ 
कंपननयां जैसे इंटेल (अमेररका) और सैमसंग 
इलेक्रॉननक्स (दक्षक्षण कोररया) चर्प्स की डडजाइन 
और मैन्यूफैक्र्ररगं, दोनों करती हैं। 

फैब्रब्रकेशन कंपननयां (फैब्स): फैब्स दसूरी कंपननयों 
के सलए अनुबंि पर चर्प्स बनाती हैं, जैसे ताइिान 
सेमीकंडक्टर मैन्यूफैक्र्ररगं कंपनी (टीएसएमसी), 
यूएमसी और ग्लोबलफाउंड्री़ि। 2021 में 
टीएसएमसी (54%), सैमसंग (17%) और 
ग्लोबलफाउंड्री़ि (7%) ने 80% चर्प्स का ननमाचण 
र्कया।39 टीएसएमसी ने 90% से अचिक उन्नत 
चर्प्स (10 nm नोड्स से कम) बनाए।40 

फैबिेस कंपननयां: ये कंपननयां शोि और चर्प 
डडजाइन करती हैं, लेर्कन अपन ेउत्पादन को फैब 
को भेज देती हैं, जैसे यूएस आिाररत 
एनिीआइडडया, एडीएम और क्िालकॉम और 
मीडडया टेक (ताइिान)। 

लिथोग्राफी उपकरण मैन्यूफैक्िरर: एएसएमएल 
(नीदरलैंड्स) और जापान-आिाररत ननकॉन और 
कैनन। 2020 में सभी सलथोग्राफी मशीनों (DUV 
और EUV) के सेल्स शेयर इस रकार थे: 
एएसएमएल (91%), ननकॉन (6%) और कैनन 
(3%)।41  ससफच  एएसएलएम EUV मशीने बनाती है 
स्जन्हें उन्नत चर्प्स बनाने के सलए इवतेमाल र्कया 
जाता है। जापान वपेसशएसलटी कैसमकल्स और 
सससलकॉन इनगॉट्स के बाजार में अग्रणी है जोर्क 
सेमीकंडक्टर मैन्यूफैक्र्ररगं के सलए बहुत महत्िपूणच 
होते हैं।42 

िुनौती 3: बड ेपैमाने पर उत्पादन   

िेफर टेबि और सटीक वप्रटंटिं: सलथोग्राफी मशीन 
पहले लोडडे िेफर के एक छोटे से द्रहवसे को वकैन 
और प्रटं करती है और र्फर अगले द्रहवसे पर जाती 
है। इन र्रणों को हाई वपीड पर हाससल र्कया 
जाता है स्जसमें कम से कम िाइिेशन हो। इस 
रर्िया में रंु्बकीय रूप से लेप्िटेद्रटगं िेफर टेबल 
का उपयोग र्कया जाता है।43,44 सससलकॉन िेफर पर 
एक पैटनच के सामने आने से पहले, इसे सटीक रूप 
से वकैन र्कया जाना र्ाद्रहए। जब एक िेफर को 
एक्सपोज र्कया जाता है, तो उसी के साथ दसूरा 
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िेफर टेबल, िेफर की स्वथनत को मापता है। ऐसा 
0.06 nm की सटीकता के साथ मशीन के सेंसर 
का उपयोग करके रनत सेकंड 20,000 बार र्कया 
जाता है। 

क्िीन रूम्स: एक प्िसशष्ट क्लीनरूम का क्षेत्र 
फैब्रिकेशन प्लांट या फैब के उत्पादन पर ननभचर 
करता है, यानी रनत माह उत्पाद्रदत िेफसच की 
संख्या। एक समनी-फैब (~10k िेफसच रनत माह) का 
क्लीनरूम लगभग 30,000 िगच मीटर होता है, 
जबर्क एक मेगा-फैब का (~25k िेफसच रनत माह) 
1,00,000 िगच मीटर का और एक गीगाफैब का (1 
लाख िेफसच रनत माह से अचिक) का लगभग 
1,60,000 िगच मीटर का।45,46,47,48  इतनी बडी जगह 
में जरूरी शुद्िता के वतर को बरकरार रखने के 
सलए महंगे हीद्रटगं, िेंद्रटलेशन और एयर-कंडीशननगं 
ससवटम्स की जरूरत होती है।  

हाई प्योररटी िॉटर: इमजचन सलथोग्राफी के सलए 
उपयोग र्कए जाने िाले पानी में नैनो-आकार के 
कण (रासायननक अशुद्िता, बैक्टीररया या िायरस) 
की मौजूदी भी िेफर पर जद्रटल डडजाइन को 
नुकसान पहंुर्ा सकत ेहैं।49,50 इसके अलािा रंू्र्क 
सेटअप हाई वपीड से र्लता है, इससलए पानी के 
बुलबुले नहीं बनने र्ाद्रहए; िरना उपकरण के 
रे़िोल्यूशन पर असर हो सकता है। इससलए ससवटम 
में डालने से पहले पानी से घुली हुई गैसों को हटा 
द्रदया जाता है। 

सलथोग्राफी के दौरान कई अिांनछत कण, रसायन 
और िातु के टुकड े(रांस़्िवटर के बीर् कनेक्शन के 
बनने से) छूट जात ेहैं। संदषूण को दरू करने के 
सलए अल्राप्योर िॉटर का इवतमेाल करके एक 
ससलससलेिार गीली सफाई की जरूरत होती है। साथ 
ही, चर्प में अचिक परतें होने पर पानी की  
आिचयकता बढ़ जाती है। 

अपलशष्ट जि का उपिार: चर्प उत्पादन संयंत्र में 
आमतौर पर 400 से अचिक रासायननक उत्पादों का 
उपयोग र्कया जाता है।51  गीली सफाई के बाद बर् े
अपसशष्ट जल में उच्र् मात्रा में रसायन होत ेहैं। 
इन रसायनों के संपकच  में आने से विावथ्य संबंिी 
समवयाएं हो सकती हैं। इससलए जल का उपर्ार 
महत्िपूणच होता है।51,52  टीएसएमसी (ताइिान) जैसी 
बडी फैब्रिकेशन कंपननयां लगभग 87% अपसशष्ट 

जल को रीसाइर्कल करती हैं जबर्क उद्योग का 
औसत 42% है।53,54   

तकनीकी उपिश्ब्धयों की समय रेखा 

1947/1948: पहला रांस़्िवटर55  

1959: इंद्रटग्रेटेड सर्कच ट (IC) या चर्प56   

1970: पहली कमसशचयल मेमोरी चर्प (DRAM)57 

1971: पहला कमसशचयल माइिोरोसेसर/सीपीयू (10 
माइिोमीटर (µm या 10-6m) नोड्स, ~2300 
रांस़्िवटसच)58 

2001: इंटेल पेंद्रटयम 4 चर्प (180 nm, ~42 
समसलयन रांस़्िवटसच)58  

2004/2005: DUV इमजचन सलथोग्राफी25,59, 65-nm 
रोसेस नोड 
2019: पहली कमसशचयल EUV-ननसमचत 7-nm 
चर्प60,61 

2022: एप्पल M1 अल्रा (~114 ब्रबसलयन 
रांस़्िवटसच) चर्प62   

लिथोग्राफी मशीनों का आकार और िाित: चर्प पर 
पैटनच स्जतना छोटा होता है, उतनी ही बडी 
सलथोग्राफी मशीन की जरूरत होती है, क्योंर्क लेंस 
या आइने के बड ेसेट और अचिक ऊजाच-गहन 
उपकरण की जरूरत होती है। मौजूदा EUV मशीनें 
एक वकूल बस के आकार की होती हैं और इनमें 
एक लाख मूप्िगं पाट्चस होत ेहैं।63  एक बुननयादी 
EUV मशीन की कीमत लगभग 150 समसलयन 
USD है।64  नेक्वट जनरेशन की EUV मशीन मूल 
संवकरण से भी बडी है और इसकी कीमत लगभग 
300 समसलयन USD है।65  

इसके प्िपरीत DUV इमजचन ससवटम छोटा होता है 
और उसकी लागत लगभग 60 समसलयन यूरो होती 
है। ड्राई ससवटम्स की कीमत (लेंस और िेफर के 
बीर् पानी या इमेस्जंग तरल पदाथच के ब्रबना) 
औसतन 20 समसलयन यूरो है।66   

आने िािे समय में होने िािी उन्ननत 

नेक्स्ट-जनरेशन EUV मशीनें: 13.5nm के साथ 
EUV रकाश स्रोत को बनाने में लगभग 30 िषच 
लगे। नेक्वट-जनरेशन की EUV मशीनें आइनों के 
जररए रकाश को जमा करने की मात्रा बढ़ाने पर 
ननभचर करती हैं। बड ेआइनों िाले इन ससवटम्स के 
2025 या 2026 तक बाजार में रिेश करने की 
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उम्मीद है। ि ेसर्कच ट पर न्यूनतम फीसेब्रबल 
रे़िॉल्यूशन को 13nm से घटाकर 8nm कर 
देंगे।31,67  

प्रदशसन में सुधार: जैसे-जैसे रे़िोल्यूशन के आकार 
की हद सामने आएगी, कंप्यूद्रटगं शस्क्त बढ़ाने के 
सलए अन्य तरीकों का इवतमेाल करना होगा।38  

इनमें रांस्जवटसच को एक के ऊपर एक लगाना, 
उनकी संरर्ना में सुिार करना और रांस़्िवटसच के 
बीर् इंटरकनेक्ट में सुिार करना शासमल होगा। 

क्िांटम इफेक््स: सबसे छोटे रांस़्िवटसच आमतौर 
पर क्िांटम इफेक्ट्स का सशकार होत ेहैं, उदाहरण 
के सलए रांस्जवटर के ऑफ वटेट में होने पर भी 
अिांनछत लीकेज करंट समलना।38 जैसे-जैसे पैटनच 
छोटा और छोटा होता जाएगा, ये रभाि अचिक 
वपष्ट होत ेजाएंगे। इस तरह के रभाि चर्प के 
संर्ालन को बाचित कर सकते हैं। 

पािर और कूलििं की समस्या: रंू्र्क रांस़्िवटर के 
आयाम कम हो जात ेहैं, इससलए चर्प में ब्रबजली 
लाना मुस्चकल हो जाता है।38  चर्प से गमी 
ननकालना भी एक समवया है। इससलए भप्िष्य में 
बेहतर और कुशल ब्रबजली प्ितरण और कूसलगं की 
व्यिवथा की भी जरूरत है।  

भारत में सेमीकंडक्टसस का पररदृचय 

ितचमान में भारत में कोई कमसशचयल फैब नहीं है, 
और चर्प की समूर्ी मांग आयात से पूरी की जा 
रही है। हालांर्क प्िसभन्न बहुराष्रीय कंपननयों और 
भारतीय आईसी डडजाइन सप्िचस रोिाइडसच के भारत 
में बड ेडडजाइन हाउस हैं।42,68  डडजाइननगं पूरे होने 
के बाद उन्हें फैब्रिकेशन के सलए युनाइटेड वटेट्स, 
दक्षक्षण कोररया या ताइिान भेज द्रदया जाता है। 

भारत में सेमीकंडक्टसस में आरएंडडी: 2006 में 
लॉन्र् र्कए गए सेंटर फॉर एस्क्सलेंस इन 
नैनोइलेक्रॉननक्स ने भारत में अनुसंिान एिं 
प्िकास प्िशेषज्ञता प्िकससत की है। इलेक्रॉननक्स 
और सूर्ना रौद्योचगकी मंत्रालय के प्िशेष 
जनशस्क्त प्िकास कायचिम (एसएमडीपी) ने आईसी 
डड़िाइन आरएंडडी और रनतभा प्िकास को सक्षम 
बनाया है।69,70  सेमी-कंडक्टर लैब (एससीएल) 
मोहाली ने 180nm सीएमओएस लाइन को इसरो, 
डीआरडीओ जैसी कूटनीनतक एजेंससयों और शैक्षणणक 

संवथानों द्िारा डडजाइन और रौद्योचगकी आईपी के 
साथ-साथ रनतभा प्िकास के सलए प्िकससत र्कया 
है। घरेलू चर्प ननमाचण क्षमताओं की कमी को दरू 
करने के सलए भारत ने ननम्नसलणखत कायचिमों की 
शुरुआत की है। 

सेलमकॉन इंडडया प्रोग्राम: 76,000 करोड रुपए (~10 
ब्रबसलयन USD) के कुल पररव्यय के साथ भारत ने 
सेमीकंडक्टर उद्योग से संबंचित समवयाओं के 
समािान के सलए तीन रमुख योजनाओं को मंजूरी 
दी है।71   

(i) सेमीकंडक्टर फैब्स: दो नई फैब्रिकेशन इकाइयों 
के ननमाचण के सलए कुल पररयोजना लागत का 
50% प्ित्तीय सहायता रदान की जाएगी।72  

(ii) अन्य चर्प संबंिी फैब्स और असेंबसलगं एिं 
टेस्वटंग: कंपाउंड सेमीकंडक्टर/रकाश आिाररत 
सससलकॉन सेमीकंडक्टर/सेंसर फैब वथाप्पत करने के 
सलए 50% का प्ित्तीय समथचन। कंपाउंड 
सेमीकंडक्टसच दो तत्िों से बने चर्प्स को कहत ेहैं, 
उदाहरण के सलए, शुद्ि सससलकॉन के प्िपरीत 
गैसलयम नाइराइड (GaN)। असेंबली, टेस्वटंग, 
मार्किं ग और पैकेस्जंग (एटीएमपी) इकाइयों और 
आउटसोसच सेमीकंडक्टर असेंबली एंड टेवट 
(ओएसएटी) कंपननयों के ननमाचण के सलए भी इसी 
तरह का सहयोग द्रदया जाता है।73 
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यूएस और ईयू में सरकारी सहयोि:  

यूएस गिप्स एक्ट: सेमीकंडक्टर क्षमता को बढ़ाने, 
निार्ार में तेजी लाने और 10 िषों की अिचि में 
एक बडा वटेम श्मबल तैयार करने के सलए 
र्िएद्रटगं हेल्पफुल इंसेंद्रटव्स टू रोड्यूस 
सेमीकंडक्टसच एंड साइंस (चर्प्स) एक्ट, 2022 के 
तहत लगभग 280 ब्रबसलयन USD आबंद्रटत र्कए 
गए।74  घरेलू चर्प ननमाचण सुप्ििाओं के ननमाचण के 
बाद आरएंडडी और व्यािसायीकरण के सलए लगभग 
200 ब्रबसलयन USD द्रदए गए हैं (~USD 53 
ब्रबसलयन)।  

ईयू गिप्स एक्ट: एक्ट का उद्देचय यूरोपीय संघ में 
कुल प्िचि उत्पादन का 10% से बढ़ाकर 20% 
करना है। यूरोपीय संघ ने मैन्यूफैक्र्ररगं के लक्ष्य 
को हाससल करन ेके सलए 2030 तक लगभग 46 
ब्रबसलयन USD का सािचजननक और ननजी ननिेश 
जुटाया है।75 

(iii) डडजाइन आिाररत योजना: यह योजना पांर् 
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अस्िीकरणः रवतुत ररपोटच आपके समक्ष सूर्ना रदान करने के सलए रवतुत की गई है। पीआरएस लेस्जसलेद्रटि ररसर्च (पीआरएस) के नाम उल्लेख के साथ इस ररपोटच का पूणच रूपेण या 
आसंशक रूप से गैर व्यािसानयक उद्देचय के सलए पुनःरयोग या पुनप्िचतरण र्कया जा सकता है। ररपोटच में रवतुत प्िर्ार के सलए अंततः लेखक या लेणखका उत्तरदायी हैं। यद्यप्प 
पीआरएस प्िचिसनीय और व्यापक सूर्ना का रयोग करने का हर संभि रयास करता है र्कंतु पीआरएस दािा नहीं करता र्क रवतुत ररपोटच की सामग्री सही या पूणच है। पीआरएस एक 
वितंत्र, अलाभकारी समूह है। ररपोटच को इसे राप्त करने िाले व्यस्क्तयों के उद्देचयों अथिा प्िर्ारों से ननरपेक्ष होकर तैयार र्कया गया है। यह सारांश मूल रूप से अंगे्रजी में तैयार र्कया 
गया था। द्रहदंी रूपांतरण में र्कसी भी रकार की अवपष्टता की स्वथनत में अंगे्रजी के मलू सारांश से इसकी पुस्ष्ट की जा सकती है। 
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