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ВВЕДЕНИЕ 

 
Актуальность работы. Интегральные схемы (ИС), изготовленные по 

гибридной технологии, применяются во многих областях электронной техники, 

где предъявляются высокие требования к рабочим характеристикам электрон-

ных устройств: аэрокосмическая техника, военная аппаратура, схемы СВЧ, ав-

томобилестроение, телекоммуникации и т. д.  

Качество гибридных ИС зависит от точности параметров пассивных 

компонентов и особенно от точности пленочных резистивных элементов (РЭ). 

Разброс в значениях параметров и нестабильность технологического процесса 

(ТП) не позволяют воспроизводить РЭ с высокой точностью сопротивления, 

из-за чего уменьшается выход годных плат гибридных ИС. Лазерная подгонка, 

повышающая точность сопротивления РЭ, является одним из методов увели-

чения выхода годных плат гибридных ИС и регулирования ТП их изготовле-

ния. С помощью лазерного луча при подгонке происходит изменение конфигу-

рации РЭ, сопровождаемое изменением и его сопротивления. Совокупность по-

лучаемых значений сопротивления при подгонке составляет подгоночную ха-

рактеристику (ПХ) РЭ. Достижение нормативной точности сопротивления при 

подгонке зависит как от конфигурации пленочного РЭ, так и от формы приме-

няемых лазерных резов. Обоснование формы лазерных резов и координат нача-

ла обработки для конкретной формы РЭ составляет сущность проектирования 

подгонки и применения ее как средства настройки механизма регулирования 

ТП изготовления плат гибридных ИС. В настоящее время выбор проекта под-

гонки осуществляется на основе опыта и имеющихся практических прецеден-

тов. Однако использование только экспериментальных данных из-за ограни-

ченности их объема не позволяет квалифицировать выбираемый вариант проек-

та подгонки как оптимальный. Отсутствие достоверной информации и методик 

выявления оптимальных проектов, а также субъективность и несовершенство 

отбора вариантов являются основными проблемами при проектировании под-

гонки, от которых зависят точность сопротивления РЭ и затраты ресурсов 
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предприятий микроэлектроники и приборостроения на ее обеспечение в усло-

виях роста требований к параметрам гибридных ИС. Решение этих проблем 

требует модельных исследований, охватывающих одновременно технологии 

изготовления гибридных ИС и методы принятия решений.  

Исходные теоретико-методологические посылки, используемые в ходе 

выполнения диссертации, основываются на трудах как зарубежных, так и оте-

чественных исследователей:  

1) по технологии изготовления ИС и моделированию технологических 

операций микроэлектроники: Д. Антониадиса, Р. Даттона, Д. Колларда,                

К. Танигучи, К. Салсбурга, Л. Мейссола, Tапан  K. Гурта, В. Д. Гимпельсона, 

М. В. Казитова, Л. М. Анищенко, А. Ф. Буренкова, В. В Петрухина,                

В. В. Нелаева, Ю. А. Радионова, С. Ю. Лавренюка; 

2) по лазерной подгонке пленочных резисторов: К. Банаса, Р. Уэебба,     

М. Г. Коэна З. Ю. Готра, И. Я. Хромяка, Л. Н. Войтекова; 

3) по нечетким вычислениям: В. П. Бочарникова, Л. А. Заде, Е. Мамдани; 

4) по адаптивному и оптимальному управлению: Я. З. Цыпкина,                

А. А. Жданова, С. А. Терехова, Р. Беллмана, А. Брайсона, Хо Ю Ши; 

5) по математическому и имитационному моделированию: Т. Саати,            

Н. П. Бусленко, В. И. Скурихина. 

Поскольку моделирование лазерной подгонки пленочных РЭ применяется 

как средство настройки механизма регулирования ТП изготовления плат гиб-

ридных ИС, то решаемая научная  проблема, позволяющая увеличить выход 

годных плат, является актуальной и отвечает перспективам развития микро-

электронных технологий в России.  
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1. АНАЛИЗ ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ 

ПОДГОНКИ ПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ 

 
1.1. Технологические процессы изготовления плат гибридных ИС 

 
1.1.1. Факторы, влияющие на точность воспроизведения 

параметров пленочных РЭ 
 
Конструктивно гибридная ИС представляет собой заключенную в корпус 

плату [1] (диэлектрическую или металлическую с изоляционным покрытием), 

на поверхности которой сформированы пленочные элементы и смонтированы 

активные и пассивные компоненты (рис. 1.1).  

                                       а)                                                         б) 

  

 

 

При изготовлении гибридных ИС применяется групповая технология 

производства, в соответствии с которой платы (полуфабрикаты), обладающие 

общими конструктивно-технологическими признаками, размещаются на одной 

подложке и изготавливаются по толстопленочной и тонкопленочной 

технологии.  

В основе технологии гибридных ИС на толстых пленках, созданной в 

начале 1960-х годов  впечатывание на керамические подложки различных паст 

и последующий отжиг. Пленочные РЭ являются основными элементами платы 

гибридной ИС. При их изготовлении применяются материалы, 

удовлетворяющие требованиям металлургической совместимости, адгезии, 

Рис. 1.1. Образцы плат гибридных ИС: 
а)  плата толстопленочной гибридной ИС; 
б)  плата тонкопленочной гибридной ИС.
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технологичности и стабильности. К основным параметрам, определяющим 

свойства резистивных материалов, относятся: совершенство структуры, 

чистота, стабильность геометрических размеров и электрических величин. Для 

изготовления толстопленочных резисторов применяют пасты, состоящие из 

порошка стекла, наполнителя и органической связки. Наиболее широко 

используют свинцовые и цинковые боросиликатные стекла. В качестве 

наполнителя резистивных паст применяют серебро, палладий и их сплавы. 

Пасты для резисторов толстопленочных гибридных ИС готовятся из  

керметных материалов, в которых проводящей фазой является металл 

(палладий, серебро, вольфрам и карбид вольфрама), а диэлектрической фазой – 

оксиды металлов и стекла [2, 3]. Материалы и  получаемые на их основе 

параметры РЭ указаны в табл. 1.1. 

                                                                                                Таблица  1.1                   
                                            Характеристики  РЭ                                          

 
Параметр ПУРП ПР 

Номинал 0,05 Ом /кв  100 м/кв  5 Ом/кв  50 КОм/кв
Допустимое 
отклонение 
от номинала 

 

 
 30 % 

 
 40 % 

 
Пасты углеродные резистивные полимерные ПУРП (ЭПО.035.007ТУ) 

предназначены для изготовления толстопленочных РЭ гибридных ИС и 

переменных печатных резисторов на подложках из стеклотекстолита и 

гетинакса.  

Пасты серебропалладиевые ПР (ЭТО.035.546ТУ) применяются для 

изготовления толстопленочных РЭ на керамике. 

Изготовление толстопленочных плат гибридных ИС включает ряд 

последовательных идентичных циклов операций: изготовление подложек, 

трафаретную печать, сушку и отжиг.  

Изготовление подложек. Точность изготовления пассивной части 

микросхемы в значительной мере зависит от плоскостности и шероховатости 

подложки.  
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Нанесение паст. В качестве наполнителя применяют серебро, палладий, 

оксиды таллия и рутения. Нанесение паст производится двумя способами: 

бесконтактным и контактным.   

При бесконтактном способе подложку устанавливают под сетчатым 

трафаретом с некоторым зазором (рис. 1.2). Нанесение пасты на подложку 

осуществляется через открытые участки трафарета движением ракеля.  

 

 

 

   

 

                                 

    

      

 

           

          

При контактном способе трафаретной печати плату устанавливают под 

трафаретом без зазора. Пасту наносят пульверизацией с помощью распылителя. 

Сушка. Сушка необходима для удаления из пасты летучих компонентов 

(растворителя). Сушку проводят в установках с инфракрасным нагревом.  

Отжиг. В зависимости от масштабов производства отжиг осуществляют 

в камерных печах периодического действия, либо в туннельных печах 

непрерывного действия. В процессе отжига происходит растекание 

резистивных материалов по подложке за границы геометрических размеров 

компонентов. В готовом (отожженном) состоянии толстопленочный элемент 

состоит из мелких функциональных частиц, находящихся в массовом контакте 

друг с другом и «склеенных» стеклом с невысокой (400500 °С) температурой 

плавления.  

На точность воспроизведения конфигурации толстопленочных РЭ 

оказывают воздействие следующие дестабилизирующие факторы: заполнение 

Паста 

Подложка Плата

Апертура

              Рис. 1.2. Схема переноса пасты на подложку 

Ракель
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апертур трафарета, неверный подбор зазора между ракелем и трафаретом, 

неравномерность толщины нанесенной пасты и геометрической формы кромки 

ракеля, наклон наносимой пасты по отношению к подложке, растекание пасты 

при отжиге и др. 

Степень влияния этих факторов определяется неоднородностью 

электрофизических, механических, химических и прочих свойств резистивных 

материалов и подложек, жесткостью трафаретов и их неправильной 

установкой, износом ракеля и масок.   

При формировании тонких пленок используют группы методов: 

вакуумные в специальных установках и вневакуумные (электро- и 

термохимические) [4, 5].  

Осаждение в вакууме, ионно-плазменное и магнетронное распыление 

являются главными методами получения тонкопленочных РЭ ИС, которые 

основываются на физических процессах: 

          переходе вещества из конденсированной фазы  в газообразную; 

          переносе паров вещества в пространстве от испарителя до подложки; 

          конденсации паров вещества  при достижении подложки.    

Условная схема аппаратно-процессной единицы (АПЕ) для нанесения 

тонких пленок на подложку представлена на рис. 1.3. Определяющими при 

выборе проекта ТП напыления тонких пленок гибридных ИС являются 

взаимное расположение испарителей, заслонки и траектории движения 

подложек, режимы работы испарителя, параметры держателя подложки и 

режимы его нагрева, длительность и температура отжига. 

          

 

      

           

 

 

 

Рис. 1.3. Схема установки для термического напыления: 
1 – колпак, 2 – нагреватель подложки, 3 – держатель подложки, 

4 – подложка, 5 – заслонка, 6  испаритель 
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На рис. 1.4 представлены основные процессы и функциональные модули 

напыления пленок на подложку [6].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

Первый функциональный модуль определяет теплофизическую сторону 

процесса. Входами для этого модуля являются сигналы управления АПЕ и их 

конструкционные параметры: токи через испаритель и нагреватели подложек, 

длительность процесса, режим работы вакуумных насосов, геометрические 

параметры системы испаритель  экран  подложка. Выходами первого 

функционального модуля являются величины, характеризующие условия 

протекания процесса: распределение температур, скорость осаждения по 

поверхности конденсации, давление и состав остаточных газов, толщина 

пленки и др. 

Второй модуль описывает процесс с точки зрения физики роста пленок. 

Входами для этого модуля являются выходы первого функционального модуля, 

а выходами  микроструктурные характеристики материала (плотность 

дислокаций, средний размер зерен и др.). 

d 
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Рис. 1.4. Структура процесса напыления тонких пленок 

T

d

n

P









R

 

TKC 

I 

Yn 

YP 

D      Г      Г  Tн        Г      

Y



 14

Третий функциональный модуль описывает процесс напыления с точки 

зрения физики тонких пленок и позволяет по микро и макронеоднородностям 

пленки определять выходные параметры изделия: плотность, удельное 

сопротивление, ТКС, скорость изменения параметров пленки в ходе 

эксплуатации.  

Для изготовления тонкопленочных РЭ применяются: чистые металлы, 

металлические сплавы, микрокомпозиции, керметы, полупроводникоывые 

материалы. В таблице 1.2. представлены некоторые материалы и получаемые 

параметры тонкопленочных РЭ. 

                                                                                                   Таблица 1.2 

Характеристики  РЭ 

 
Параметр 

 
Тантал ТВЧ 

 

 
Нихром 
X20H80 

 
Хром 

 
Кермет  
К50С 

Номинал 10 Ом /кв  
5 мОм/кв 

10 Ом/кв  
5 мОм/кв 

10 Ом/кв  
300 Ом/кв

0.5 Ом/кв  
10 Ом/кв 

Допустимое 
отклонение 
от номинала 

 
 3 % 

 
 5 % 

 
 1,5% 

 
 7 % 

 

Основными дестабилизирующими факторами, влияющими на свойства 

получаемых тонких пленок, могут быть: угол между молекулярным пучком и 

подложкой, подвижность атомов осаждаемого материала на поверхности 

подложки, свойства материала испарителя, степень разрежения и состав 

остаточной среды и др. Степень влияния этих факторов определяется 

свойствами резистивных материалов и подложек, погрешностями в работе 

электрических, механических устройств АПЕ, ошибками операторов при 

настройке АПЕ и поддержании стабильности режимов работы, 

метрологическими ошибками средств контроля и измерения параметров РЭ 

плат  ИС.  

Отклонения режимов нанесения резистивного слоя от номинальных в 

среднем одинаково изменяют удельное поверхностное сопротивление и 

геометрию всех резисторов на подложке и являются причиной возникновения 



 15

систематической составляющей погрешности в отклонении сопротивления РЭ 

от нормативного значения.  

Неравномерность толщины напыляемой пленки является причиной 

случайной составляющей погрешности отклонения сопротивления 

тонкопленочных резистивных элементов.  

Воздействие дестабилизирующих факторов приводит к тому, что общая 

погрешность сопротивления РЭ выходит за границы расчетного допуска. Из-за 

этого увеличивается количество бракованных плат гибридных ИС и снижается 

результативность ТП. 

 
1.1.2. Анализ направлений повышения точности 

сопротивления  пленочных РЭ 

 
Уменьшение влияния дестабилизирующих факторов на формирование 

погрешностей связано:  

1)  с  применением резистивных материалов с нужными свойствами;  

2)  со  стабилизацией технологических режимов работы АПЕ; 

3)  с изменением значения сопротивления РЭ с помощью подгонки. 

Анализ источника [7, 8] по первому направлению показывает, что 

большие надежды изготовители гибридных ИС связывают с металлами 

платиновой группы  элементами VIII группы Периодической системы            

Д. И. Менделеева.  

Их шесть: в пятом большом периоде – так называемые легкие 

платиновые металлы – рутений (Ru), родий(Rh), палладий (Pd) с порядковыми 

номерами соответственно 44, 45, 46 и в шестом – тяжелые осмий (Os), иридий 

(Ir), платина (Pt), имеющие порядковые номера 76, 77, 78.  

Открытие проводимости диоксида рутения RuO в 1962 году послужило 

толчком для проведения исследований электрических свойств простых и 

смешанных оксидов элементов платиновой группы. Открытая позднее 

советскими учеными Н. М. Жаворонковым, В. Б. Лазаревым,                

И. С. Шаплыгиным корреляция между электронной конфигурацией и типом 
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проводимости позволила осуществлять направленный синтез оксидных 

материалов с заданными свойствами.  

Без резистивных паст на основе оксидов рутения, которые нашли 

применение в тонко- и толстопленочных гибридных ИС, прогресс электронной 

техники немыслим. Серии паст на основе рутения и параметры получаемых 

значений сопротивлений РЭ  приведены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3 
Серии паст и характеристики РЭ 

 
Параметр ПРуВ 

 
ПРуВэ ПРуП ПРССВ ПРуД 

 
 Номинал 

10 Ом /кв   
1 мОм/кв 

10 Ом/кв  
5 мОм/кв 

10 Ом/кв   
10 мОм/кв 

0.11000 
мОм/кв 

    15 
мОм/кв 

 
 Допустимое  
  отклонение 
 от номинала 
 

 
 40 % 

 
     40 % 

  
    10 % 

 
    30 % 

 
  30 % 

 
Пасты  ПРуВ, ПРуВэ (ЕТО.035.231ТУ)  рекомендуется использовать 

для создания толстопленочных постоянных и переменных резисторов методом 

трафаретной печати на керамике. 

Пасты серии ПРуП (ЕТО.035.231ТУ) применяются для изготовления 

прецизионных РЭ. 

Пасты серии ПРу-Д (ЕТО.035.398ТУ) предназначены для изготовления 

высоковольтных подстроечных резисторов и делителей напряжения методом 

трафаретной печати на керамике, а также высокоомных резистивных сборок и 

гибридных ИС. 

Пасты ПРССВ (ЭПО.035.008ТУ) применяются для изготовления 

высокоомных высоковольтных резисторов на керамике.  

Второе направление обеспечения точности РЭ реализуется с помощью 

регулирования технологических параметров работы АПЕ при напылении слоев 

тонкопленочных гибридных ИС.   

Из-за сложности удовлетворения растущих требований к выходным 

параметрам гибридных ИС обеспечить высокую точность сопротивления РЭ 
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только одними конструктивно-технологическими методами невозможно. 

Поэтому в состав ТП включают операцию подгонки  сопротивления РЭ. При 

подгонке корректируется отклонение Ri сопротивления резистора от 

технологического значения  RТi до нормативного (расчетного) значения Rр в 

соответствии с выражением: 

 

                                                      pTii RRR  .                                               (1.1) 

 
Процесс подгонки может быть одношаговым и многошаговым 

(итерационным). В случае одношагового процесса нормативное значение 

сопротивления достигается за одну операцию обработки резистивного 

материала, в случае многошагового  за несколько. Изменение сопротивления 

РЭ характеризуется ПХ. Принятие решения о завершении подгонки происходит 

при выполнении  условия:     

 
                                                  ppi / DR  TR ,                                              (1.2) 

 
где Dp  допуск  на нормативное  (расчетное) значение сопротивления. 

По способу обработки резисторов одни методы подгонки относятся к 

групповым, другие  к индивидуальным. При групповом методе подгонка 

выполняется одновременно по всем РЭ платы гибридных ИС.   

Она компенсирует систематическую составляющую отклонения, но не 

компенсирует случайную. Индивидуальная   подгонка выполняется по каждому 

РЭ отдельно и позволяет компенсировать как систематическую, так и 

случайную составляющие отклонения. Все применяемые методы подгонки РЭ 

можно разделить на изменяющие электрофизические свойства пленки и 

конфигурацию. К методам, изменяющим электрофизические свойства РЭ, 

относятся анодирование [9], электронно-лучевая обработка [10, 11], 

термическая обработка [12,13]. Изменение конфигурации РЭ осуществляется 

механическими методами обработки пленок (соскабливание, вырезание, 

абразивный, ультразвуковой) и лазерным [14-16]. Достоинством лазерного 



 18

метода по сравнению с другими является то, что он обеспечивает обработку 

резисторов из любых материалов, развязку цепей измерения и коррекции, 

высокую производительность, компенсацию как систематической, так и 

случайной погрешности.  

 
1.2. Анализ проблемы применения 

лазерной подгонки  пленочных РЭ 

    
 1.2.1.  Анализ конфигураций  РЭ и  форм лазерных резов 

       
Благодаря возможности фокусирования лазерного луча в пятно с очень 

высокой плотностью потока энергии, лазерный метод занимает ведущее место 

по сравнению с другими методами и позволяет реализовать пассивную 

коррекцию сопротивления РЭ, функциональную коррекцию выходных 

параметров гибридных ИС через изменение сопротивления РЭ, коррекцию 

сопротивлений РЭ под определенное отношение. Изменение сопротивления РЭ  

осуществляется двумя способами:  

1) удалением части материала для уменьшения токоведущей части 

односекционных  и многосекционных РЭ при  непрерывной подгонке; 

2) разрезом проводящих и резистивных перемычек многосекционных РЭ 

при дискретной подгонке. 

Непрерывная подгонка односекционных РЭ. Подгонка осуществляется 

применением типовых приемов (резов) [17] к конфигурациям РЭ, которые  

представлены в табл. 1.4.  

Таблица 1.4 

Типовые приемы непрерывной подгонки РЭ 

                  Прием «L  рез». Подгонка «L  резом» 
производится путем резки РЭ перпендикулярно 
длине для осуществления грубой подгонки, а 
затем резки параллельно длине для точной 
подгонки. Это наиболее экономичный способ для 
достижения точности подгонки. Врезка 
ограничивается в зоне низкой текущей плотности 
тока, которая обеспечивает хорошую 
стабильность. 
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Окончание таблицы 1.4 

 Прием «Двойной рез». Комбинация резов, часто 
используемая для достижения нужных результатов 
по точности. «L  рез» используется для грубой 
подгонки, а дополнительный рез  для   точной 
подгонки. 

 Прием Противостоящие «L  резы» 
Противостоящие «L  резы» используются, когда 
необходима максимально точная подгонка в 
сочетании с требованиями минимальной 
остающейся ширины резистора.  

 Прием «Цилиндр». Подгонка «цилиндр»  обычно 
одна врезка, центрированная по длине резистора в 
виде «цилиндра». Эта подгонка резко увеличивает 
значение сопротивления путем удлинения 
токоведущей части резистора. 

 Прием «Серпантин». Используется для РЭ, 
начальные значения сопротивления которых 
настолько низки, что никакой другой рез не может 
быть использован. Значительное увеличение  
значения сопротивления достигается путем 
удлинения токоведущей части РЭ. Это 
дорогостоящий способ подгонки из-за 
необходимости применения множественных резов.    

 Подгонка «Сканирование». Используется в 
приложениях с высоким напряжением. Удаление 
резистивного материала гарантирует отсутствие 
электрического пробоя вдоль разреза подгонки. Это 
дорогой рез из-за количества проходов лазерного 
луча или координатного стола.  

   

 

 

 

Приемы «J  рез» или «U  рез». Данные 
подгоночные резы используются, если необходимо 
уменьшить микрорастрескивание пленки. «J» и «U» 
резы более экономичные, чем «Серпантин» и 
обеспечивают большую стабильность, чем           «L 
рез». 

 

 

 

Прием «Диагональнй рез». Рез, часто 
используемый для достижения нужных результатов 
по точности. Сочетает свойства как поперечного, 
так и продольного резов. 

 Прием «Погружение». Подгонка выполняется в 
один рез перпендикулярно длине резистора. Это 
очень экономичный по времени рез и используется 
он, прежде всего, для грубой подгонки. Рез 
ограничивается шириной РЭ. 
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При применении непрерывной подгонки РЭ выяснилось, что свойства 

резистивной пленки вокруг выжженного пятна отличаются от свойств тех 

частей пленки, которые не подвергались воздействию лазерного облучения. 

В результате быстрого нагрева и последующего охлаждения пленки 

разрушается материал пленки, увеличивается метрологическая нестабильность 

сопротивления во времени (дрейф) и со временем оно может выйти за пределы 

допуска [18-20]. 

Непрерывная  подгонка многосекционных РЭ. Для уменьшения  влияния 

эффекта «поврежденной нагревом зоны» (ПНЗ) на стабильность сопротивления 

применяются специальные резисторы с корректировочными прямоугольными  

и трапециевидными секциями, соединенными последовательно [21]. 

Конфигурации многосекционных РЭ с непрерывной подгонкой представлены в 

табл. 1.5.  

Таблица 1.5 

Непрерывная подгонка секционных РЭ 

 РЭ прямоугольной формы. Содержит секции  
для грубой и точной подгонки.  

 

            

РЭ трапециевидной формы. РЭ содержит секции  
для грубой и точной подгонки.  

          

Конфигурации РЭ с последовательным соединением секций 

обеспечивают плавное изменение сопротивления от RT   до RР.    

Дискретная подгонка многосекционных РЭ. Для полного исключения 

влияние ПНЗ на стабильность сопротивления применяют специальные 

конфигурации РЭ с дискретной подгонкой (табл. 1.6), число корректировочных 

секций которых можно изменять.  
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Таблица 1.6 

Дискретная подгонка секционных РЭ 

 

 
 

При последовательном соединении шунты 
закорачивают некоторый участок резистивной 
пленки и тем самым увеличивают сопротивление 
резистора. 

 

 

Подгонка РЭ с параллельным соединением секций 
осуществляется путем разрезания резистивных 
перемычек.   

 
 

Дискретная подгонка обеспечивает ступенчатое изменение 

сопротивления  от RTi   до Rp с помощью селективного удаления перемычек.  

Анализ рассмотренных конфигураций, приемов подгонки 

свидетельствует о стремлении разрабатывать РЭ с возможностью реализации 

разных графиков подгонки для выбора из них наиболее оптимального по 

разным критериям точности, устойчивости к перегрузкам, метрологической 

стабильности и др.  

 
1.2.2. Проблемы применения метода лазерной подгонки 

 
В настоящее время для коррекции сопротивления РЭ гибридных ИС 

применяют как неавтоматизированные установки лазерной подгонки типа 

МЛ5-1, так и автоматизированные установки LRA-25, АМЦ 06204, ESI 4300.                

Машина лазерная МЛ5-1 для подгонки резисторов и SMD компонентов 

[22] (НПП EСTO, г. Зеленоград, Москва) (рис. 1.5) предназначена для 

неавтоматизированной подгонки «в номинал» сопротивления толстопленочных 

и тонкопленочных РЭ микросборок, функциональной настройки законченных 

устройств путем частичного удаления подгоночной зоны компонента или 

оптимального испарения резистивного слоя. Перемещение лазерного луча 

осуществляется прецизионным оптико-механическим дефлектором (сканером) 

по командам компьютера. Основные характеристики установки приведены в 

табл. 1.7. 
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Рис. 1.5. Установка лазерной подгонки МЛ5-1 
с ручным управлением 

                
    Таблица 1.7 

                             Основные характеристики установки МЛ5-1  
 

№ Параметры Значение 
1 Длина волны излучения, мкм 1,064 
2 Выходная мощность, Вт 0,1-10 

3 Частота АОЗ, кГц 0,5-25 

4 Диаметр пятна излучения, мкм 10-70 

5 Скорость (работа/просмотр), мм/сек 0,1-100 и 10-1000 

6 Измерение сопротивлений, Ом 1-16 000 000 

7 Точность подгонки сопротивления, % 0,1-0,5 

 

Станок для подгонки резисторов LRA-25 (ФГАУП «НПП АЛМАЗ»,         

г. Пермь) [23] предназначен для автоматизированной лазерной подгонки 

толстопленочных и тонкопленочных РЭ гибридных ИС (рис. 1.6).  

1 
      Рис. 1.6. Станок для подгонки резисторов LRA-25 

с программным управлением 
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Система управления подгонкой обеспечивает: автоматический выбор 

типа реза; расчет точки поворота L – реза; настройку на оптимальное 

соотношение между производительностью и точностью; перестановку зондов; 

дорезание РЭ после подгонки; маркировку обработанной подложки (надписи, 

рисунки) и др. Основные характеристики станка  приведены в табл. 1.8.  

 
Таблица 1.8 

Основные характеристики станка LRA-25 
 

№ Параметры Значение 
1 Длина волны излучения, мкм 1,064 
2 Средняя мощность излучения, Вт до 20 Вт 

3 Частота АОЗ, кГц 1,5-50 

4 Диаметр пятна излучения, мкм 30-150 

5 Скорость (работа/просмотр), мм/сек до 30  

6 Измерение сопротивлений, Ом 1-10 000 000 

7 Точность подгонки сопротивления, % 0,5-1 

8 Число подключаемых зондов  4 

 
Установка лазерной подгонки АМЦ 06204 (РОЗ Техноприбор,                 

г. Раменское, Московская  обл.) [24, 25] (рис. 1.7) включает устройства: лазер, 

координатный стол, измеритель, коммутатор зондов, оптическую систему, блок 

сопряжения, компьютер. Программное обеспечение позволяет подгонять 

многосекционные резисторы со следующими типами подгоночных секций: 

прямоугольная, карман, весовая перемычка. Управляющая программа включает 

8 вариантов подгонки для каждого типа секций. Загрузка программ 

осуществляется из программы «меню». Основные характеристики установки 

приведены в табл. 1.9. 
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Рис. 1.7. Установка  для подгонки резисторов АМЦ 06204 
с программным управлением 

 
Таблица 1.9 

Характеристики установки  АМЦ 06204 
 

№ Параметры Значение 
1 Размеры подложки, мм 6048 
2 Шаг перемещения стола, мкм  5 

3 Количество зондов 64 

4 Диаметр пятна излучения, мкм 30-40 

5 Измерение сопротивлений, Ом 1-10 000 000 

6 Точность подгонки сопротивления, % 0,5 

 

Установка лазерной подгонки ESI модели 4300 (США) [26] применяется  

для подгонки толстопленочных ГИС и пассивных компонентов поверхностного 

монтажа (рис.1.8). Для настройки подгонки используется графический 

интерфейс в виде вложенных меню, база данных по стандартным типам реза, 

стандартное заполнение статистических данных и построение графиков реза. 

Черчение символов выполняется для маркировки серийного номера, даты, типа 

изделия и т. п.                                 
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Рис. 1.8. Установка для подгонки резисторов ESI 4300 

 

Шаговый манипулятор установки контролирует цепи осей X, Y рабочего 

стола, зонд, угол поворота и имеет обратную связь по всем контролируемым 

координатам. Это позволяет быстро настроить систему при смене изделия.                         

Движение зондовой головки сделано плавным в начале и конце  цикла 

перемещения – для мягкого касания,  и быстрым – в середине цикла. 

Измерительная система ESI покрывает широкий диапазон величин 

сопротивлений и постоянного  напряжения. Матрица контактов может иметь 

программно / аппаратно установленные 2, 4 или 6 блоков по 24 измерительных 

линии. Дополнительно установленный интерфейс матрицы позволяет 

подключать к установке внешний измерительный прибор для функциональной 

подгонки по фазе, переменному напряжению, частоте.R   

                                                                      Таблица 1.10 

Основные характеристики установки  ESI 4300 

№ Параметры Значение 
1 Размеры подложки, мм 395150 
2 Шаг перемещения стола, мкм  3,2 

3 Количество зондов для подключения РЭ 128 

4 Диаметр пятна излучения, мкм 50 

5 Измерение сопротивлений, Ом 1-104 000 000 

6 Точность подгонки сопротивления, % 0,02 
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Применение установок лазерной подгонки с программным управлением, 

по сравнению с неавтоматизированными (ручными) установками, позволяет: 

1) уменьшить вмешательство оператора в процесс подгонки; 

2) обеспечить лучшие возможности для планирования загрузки 

оборудования;    

3) использовать многократно однажды отлаженную управляющую 

программу для подгонки одинаковых плат гибридных ИС;  

4)   свести подгонку разных подложек ГИС к простой замене или 

настройке управляющей программы и данных.  

При проектировании подгонки как с программным, так и с ручным 

управлением, главной проблемой является выбор формы лазерных резов и 

исходных координат, при которых достигается нормативное значение 

сопротивления. Применяемый эмпирический подход к проектированию 

подгонки обладает рядом недостатков:  

1) существующие приемы подгонки  не систематизированы;    

2) прогнозирование результатов подгонки отсутствует;      

3) модели данных и правила для оценки  текущего состояния пленочных 

резисторов и плат гибридных ИС в реальном времени не определены; 

4) процесс оценки состояния резисторов, плат гибридных ИС и 

устойчивости ТП не формализован; 

5) многокритериальность при выборе проектов не учитывается; 

6) проекты зависят от субъективных факторов.  

Перечисленные недостатки в проектировании  приводят к тому, что при 

подгонке номинальное значение сопротивления РЭ часто не достигается.  

Это снижает эффективность самой лазерной подгонки и ТП изготовления 

плат гибридных ИС в целом. Уменьшение влияния вышеуказанных недостатков 

при проектировании подгонки возможно на основе:  

1) автоматизации процесса генерации различных проектов в зависимости 

от видов лазерных резов и координат начала обработки;  

2) формализации процесса принятия решения по оценке проектов. 
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Решение вышеуказанных задач предполагает применение 

компьютерного моделирования подгонки и применения элементов экспертной 

поддержки  при выборе проектов.  

 

1.3. Анализ направлений моделирования  в микроэлектронике 

 
1.3.1. Моделирование  технологических процессов 

 
Развитие микроэлектроники сопровождается уменьшением размеров РЭ 

и топологии гибридных ИС. В связи с этим перед разработчиками возникает 

необходимость прогнозировать количественное улучшение эксплуатационных 

параметров ИС при уменьшении размеров. Применение моделирования для 

этой цели позволяет  исследовать:  

1)   физические процессы в технологических установках;            

2)   физические процессы в пленочных структурах;  

3)   электрофизические свойства  материалов;  

4)   технологические  режимы.  

Моделирование физических процессов в технологических установках 

позволяет получить, в частности, количественные характеристики пленочных 

структур: распределение концентраций в пленках, толщину слоев. Данные 

параметры являются исходными для проектирования элементов гибридных ИС.  

Результаты моделирования физических процессов, характерных для 

технологических операций, используются как средство: 

1) анализа (определения области устойчивости, изучения степени 

влияния управляющих и случайных факторов, нахождения «чувствительных» 

точек процесса, изучения регулируемости  и наблюдаемости); 

2) синтеза (подбора материалов, оптимизации технологических режимов, 

параметрической и структурной оптимизации); 

3) прогноза (прогнозирования показателей качества, проектирования и 

исследования новых схем проведения ТП). 



 28

В настоящее время в микроэлектронике за рубежом и в России 

применяется ряд программных комплексов, позволяющих моделировать 

технологические операции имплантации, диффузионного перераспределения 

примесей, роста пленок, эпитаксии и травления [26-45].  

К зарубежным программам технологического моделирования относятся 

SUPREM (I – III), SSUPREM – IV, SAMPLE и др.  

С помощью программы Suprem-IV осуществляется статистическое 

моделирование технологии с целью ее оптимизации посредством анализа 

влияния флуктуаций технологических параметров на выходные характеристики 

моделирования. Программа SAMPLE, ориентированная на процессы 

проекционной литографии, осаждения и травления, применяется для 

моделирования процессов напыления тонких пленок.  

К отечественным программам моделирования технологии гибридных ИС 

относится автоматизированная система проектирования и анализа 

технологических решений (АСПАТР) для процесса термического напыления 

тонкопленочных структур.   

        
1.3.2. Моделирование лазерной подгонки пленочных РЭ 

 

Анализ литературных источников поисковых систем Google, Yandex и 

Rambler показывает, что тема моделирования подгонки, как части ТП 

изготовления гибридных ИС и средства настройки механизма регулирования 

является актуальной и исследования в этой области ведутся по нескольким 

направлениям.  

1. Разработка конфигурации РЭ [46] и оптимизации занимаемой ими 

площади (рис. 1.9).  

Рис. 1.9. Варианты конфигураций пленочных РЭ 
а) многоугольная; б) в виде буквы L; в) прямоугольная 

а) б) в)
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2. Прогнозирование значений параметров гибридных ИС [47] имитацией 

подгонки РЭ при разработке схем. Для этой цели используются аппроксимации 

толстопленочных или тонкопленочных РЭ конечными элементами, 

позволяющими имитировать подгонку (рис. 1.10).  

 

        

                                        

3. Разработка методов расчета сопротивления РЭ и ПХ с целью выбора 

наилучшей ПХ, обеспечивающей достижение номинального значения.  

 

 

 

 

 

 

 
      

 

Проведенный обзор показывает, что обоснование формы лазерных резов 

и координат начала обработки для конкретной конфигурации РЭ составляет 

сущность проектирования подгонки как средства настройки механизма 

регулирования ТП изготовления плат гибридных ИС. В настоящее время выбор 

проекта подгонки осуществляется на основе опыта и имеющихся прецедентов. 

Использование для этого только экспериментальных данных, из-за 

ограниченности их объема, не позволяет квалифицировать выбираемый 

вариант проекта подгонки как оптимальный. Отсутствие достоверной  

информации и методик выявления оптимальных проектов, а также 

Рис. 1.11. Конфигурации подгоняемых РЭ 
                              

Рис. 1.10. Представление РЭ конечными элементами 



 30

субъективность и несовершенство выбора вариантов являются основной 

проблемой проектирования подгонки, от которых зависят точность 

сопротивления РЭ и затраты ресурсов предприятий микроэлектроники и 

приборостроения на ее обеспечение в условиях роста требований к параметрам 

гибридных ИС. Решение этой проблемы требует модельных исследований и 

разработки автоматизированных систем моделирования.  

В России необходимость разработки автоматизированной системы 

моделирования подгонки была обозначена автором в кандидатской 

диссертации [48], в которой обосновано применение для этого такого 

параметра как подгоночная характеристика, рассмотрены основные 

конфигурации пленочных РЭ и приемы подгонки, определена структура 

программного комплекса и модель данных предметной области.    

За рубежом сейчас уделяется внимание исследованиям в области 

математического моделирования лазерной подгонки [49]. Анализируются  

методы расчета электромагнитного поля для моделирования подгонки. Однако 

методы  оценки состояния пленочных РЭ и плат гибридных ИС и программные 

средства автоматизированной системы моделирования для принятия решений 

по проектам подгонки не рассматриваются.         
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ВЫВОДЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

      
Проведенный анализ проблемы применения лазерной подгонки для 

повышения точности сопротивления пленочных резисторов гибридных ИС и 

регулирования ТП показал, что в ее основе  неопределенность выбора  

лазерных резов и значений координат начала обработки РЭ. Отсутствие 

методологии и программных средств моделирования и проектирования 

подгонки не позволяют выбирать наиболее приемлемые варианты проектов, что 

снижает эффективность ее практического применения.  

Для разработки автоматизированной системы моделирования лазерной 

подгонки, повышающей ее эффективность, предусматривается решение 

следующих научно-технических задач: 

1) исследование моделей, этапов и критериев управления 

эффективностью ТП изготовления плат гибридных ИС;   

2) исследование математических методов и средств оптимизации ТП 

изготовления плат гибридных ИС; 

3) анализ задач подгонки пленочных РЭ для существующих лазерных 

установок, решаемых при регулировании ТП изготовления плат гибридных ИС; 

4) разработка математических моделей данных для оценки текущего 

состояния объектов топологии в условиях реального времени подгонки РЭ; 

5) систематизация и разработка расчетных методов получения ПХ РЭ для 

отображения результатов подгонки при ее имитации; 

6) разработка алгоритма моделирования лазерной подгонки; 

7) разработка моделей идентификации пленочных РЭ на основе 

интерпретации данных моделирования и физического эксперимента лазерной 

подгонки; 

8) разработка комплекса программ для автоматизированного 

моделирования и проектирования подгонки; 
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2. ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  

 ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПЛАТ ГИБРИДНЫХ ИС 

 

2.1. Анализ методов оптимизации 

 
2.1.1. Концепции управления процессами 

 
Для представления ТП в виде систематизированной и удобной для 

практического применения  модели важное значение имеет выбор концепции 

управления. Для обоснования выбора проведем анализ двух основных 

концепций управления процессами на основе циклов У. Шухарта и Э. Деминга 

[50-52].  

В цикле У. Шухарта выделяются три этапа управления процессами:  

        1) разработка спецификации (техническое задание, технические условия, 

допуски) того, что требуется;  

2) производство продукции, удовлетворяющей спецификации;  

3) проверка (контроль) произведенной продукции для оценки 

еесоответствия спецификации.  

У. Шухарт подчеркивал, что именно данная последовательность этапов 

управления необходима для использования в реальном мире, где все процессы 

подвержены вариациям. Динамический процесс управления У. Шухарт 

представил в виде круга и назвал его процессом приобретения знаний. Поэтому      

У. Шухарта следует считать родоначальником  управленческого цикла по двум 

причинам:  

1) первым графически изобразил цикл управления;  

2) обосновал возникновение этого цикла при рассмотрении следствий из 

теории вариабельности.  

Недостаток подхода по У. Шухарту заключается в том, что в его 

концепции управления нет четкого выделения информационных и целевых 

процедур.  

       



33 
 

Новая, более естественная версия цикла У. Шухарта представлена                

Э. Демингом. Модель управления на основе «цикла Деминга» включает четыре 

функции: планирование (проектирование) изменений процесса (Plan), его 

выполнение (Do), контроль и анализ показателей эффективности (Check), 

регулирование (коррекция) (Act). Основные достоинства «цикла Э. Деминга» 

следующие: 

1) достаточно точно отражает реальный управленческий процесс, а его 

этапы соответствуют процедурам, реально осуществляемым субъектами 

управления;  

2) объединяет наиболее важные элементы теории управления в 

соответствии с требованиями  программно-целевого подхода;       

3) применение показателя эффективности (цели) позволяет использовать 

инновационный подход для оптимального изменения содержания этапов цикла.  

На этом основании модель цикла управления ТП изготовления плат 

гибридных ИС, в соответствии с концепцией Э. Деминга, представляется в виде 

схемы на рис. 2.1.   

 

 

        

 

Рис. 2.1. Системная модель технологического процесса   
            изготовления гибридных ИС по Э. Демингу 
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Планирование (проектирование)  установление целей и процессов, 

необходимых для достижения целей ТП, планирование (проектирование) 

операций по достижению целей, планирование выделения и распределения 

необходимых ресурсов. 

Выполнение  выполнение работ по изготовлению толстопленочных или 

тонкопленочных плат гибридных ИС с помощью специализированного 

технологического оборудования нанесения пленок. 

Анализ и контроль  сбор информации и контроль результата, 

получившегося в ходе выполнения ТП, выявление и анализ отклонений, 

установление причин отклонений. На данном этапе осуществляется решение 

задач аудита ТП по критериям эффективности результативности, устойчивости, 

чувствительности и др. 

Регулирование  принятие мер по устранению причин отклонений от 

запланированного результата, изменение в планировании и распределении         

ресурсов.  

Основными задачами регулирования на уровне ТП являются: подбор 

резистивных материалов, стабилизация технологических параметров 

оборудования, лазерная подгонка пленочных резисторов. 

Поскольку каждый этап цикла управления ТП имеет несколько 

внутренних контуров, то общая цель внешнего контура управления достигается 

за счет успешного решения задач внутренних контуров.  

Таким образом, концепция управленческого цикла по Э. Демингу имеет 

важное методологическое значение поскольку позволяет: декомпозировать ТП 

до любого функционального уровня; решать проблему увеличения выхода 

годных плат гибридных ИС на основе научных методов; представить 

управление ТП в виде алгоритма достижения цели. 
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2.1.2. Критерии и методы оптимизации 

 

Эффективность ТП  изготовления гибридных ИС является показателем 

«прогрессивности» его развития и характеризуется набором критериев, 

наиболее важными из которых являются [53, 54]:  

 универсальность – выполнение  всего ТП или подавляющего числа 

операций для типов и групп ИС  с помощью одних и тех же технологических 

приемов, K1;  

 непрерывность  возможность использования одновременной 

групповой обработки значительного количества изделий с сокращением или 

полным устранением меж или внутриоперационных перерывов ТП К2;  

 производительность  высокая скорость выполнения всех основных 

операций ТП при призводстве ИС или же возможность их интенсификации, 

например, в результате воздействия электрических и магнитных полей, 

лазерного излучения К3;  

 воспроизведение параметров схемных элементов на каждой операции и 

высокий процент выхода как полуфабрикатов (плат гибридных ИС), так и 

годных гибридных ИС, К4;  

 технологичность конструкции изделия или полуфабриката, 

соответствующая требованиям автоматизированного производства 

(возможность автоматизированной загрузки, базирования, монтажа, сборки и 

др.), К5; 

 формализация, т. е. возможность составления (на основе аналитических 

зависимостей и параметров изделия) математического описания каждой 

технологической операции и последующего управления всем ТП с помощью       

ЭВМ, К6;  
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 адаптивность процесса, т. е. способность быстрой настройки 

оборудования под изготовление новых видов изделий без существенных 

капитальных затрат, К7 и др.  

Множество чисел КS образует векторный критерий S21 K...,,K,KK  , 

поэтому проблема оптимизации ТП изготовления плат гибридных ИС, в общем 

случае, является многокритериальной.  

Для сложных многокритериальных проблем Г. Саймоном предложена 

классификация, согласно которой [55] они подразделяются  на три  класса: 

1) хорошо структурированные проблемы, в которых существенные 

зависимости могут быть выражены в числах или символах, получающих 

численные оценки (например, модели исследования операций); 

2) неструктурированные проблемы, содержащие лишь описание 

важнейших ресурсов, признаков и характеристик, количественные зависимости 

между которыми не известны (отсутствие моделей); 

3) слабоструктурированные или смешанные проблемы, которые содержат 

как качественные, так и количественные элементы и обладающие следующими 

особенностями: 

   принимаемые решения относятся к будущему; 

   имеется набор  альтернатив; 

   решения зависят от  уровня развития технологии; 

   для их решения применяются различные ресурсы. 

Решая задачу регулирования ТП, которую следует отнести к 

слабоструктурированным, необходимо учитывать физический смысл операций 

ТП и предпочтение отдавать одному обобщенному критерию или небольшому 

числу критериев. Это позволяет количественно и качественно оценивать как 

сам процесс, так и продукты – платы гибридных ИС на основе следующих 

принципов: 

  устойчивое состояние ТП является нормальным рабочим режимом;     
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 состояние на границах областей устойчивости и рядом с ними зависит 

от условий решаемой задачи.  

Представление границ областей устойчивости дает возможность:   

1) оценивать выход годных плат гибридных ИС (прямая задача) при 

реальном функционировании  ТП;  

2) прогнозировать значение выхода годных плат гибридных ИС, 

моделируя изменение их состояния на основе изменения значений 

сопротивления  РЭ (обратная задача). 

Впервые системный подход к обобщенной оценке процессов был 

разработан американскими специалистами А. Чарнесом и В. Купером [56, 57].  

В основе данного подхода лежат положения математической экономики  

теории производственных функций, модель производства В. Леонтьева [58], 

модель экономики Д. Неймана [59], модель оптимальности [60, 61].                

В отечественной науке такой подход получил название Анализ Среды 

Функционирования (АСФ) [62]. 

Для обоснования возможности применения данного подхода к 

управлению рассмотрим множество n ТП, каждый  из  которых  потребляет m  

входных  ресурсов и производит k выходных продуктов (видов гибридных ИС).   

Пусть   Xj = (х1j,..., хmj) > 0   будет   вектором  входных параметров (затрат) 

j-го ТП вектора T =(t1, … , tj), а  Pj = (p1j ..., pkj) > О, где j=1, ..., n  будет вектором 

выходных параметров (выпуском ИС).  

Все возможные виды изготавливаемых гибридных ИС определим как 

множество векторов P={(Х,T)} при условии,  что  выходной вектор P > 0 может 

быть получен при входном векторе Х > 0. 

Множество ТП T строится на основе наблюдаемых векторов (XJ,PJ), где 

J=1, ... , n определяет возможные, экономически допустимые векторы выпуска 

P по векторам затрат X. 

Описанный формализм позволяет среди всех пар векторов затрат X и 

выпуска P выделить точки, которые образуют в многомерном пространстве 
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показателей ТП гиперповерхность, упрощенный вариант которой в виде 

параллелепипеда показан на рис. 2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                         Рис.  2.2. Пример гиперповерхности    

   

Задача управления ТП состоит в том, чтобы уметь строить 

гиперповерхность, определять эффективные и неэффективные процессы, 

вычислять количественную меру эффективности, создавать эталонные 

процессы.  

Выражение для вычисления эффективности F ТП плат гибридных ИС, 

соответствующее рассматриваемому подходу, представим в виде: 

 

 



 





m

1l

1i
oij

llXC

)(

F

μ
k

бijij PP

max   (2.1) 

при    
0

0




lC

ij
, 

 
где Poij  общее число i-го вида плат гибридных ИС, изготавливаемых J-м 

технологическим процессом;  

    Pбij   число бракованных плат i-го вида гибридных ИС, изготавливаемых 

J-м технологическим процессом;                             
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    ij   cтоимость i-го вида плат гибридных ИС, изготавливаемых J-м 

технологическим процессом;  

       Cl  стоимость l - ресурса  для изготовления i - платы гибридной ИС; 

          Хl – количество l - ресурса для изготовления i - платы гибридной ИС.    

Выражение (2.1) определяет отношение взвешенной суммы выходных 

показателей к взвешенной сумме входных параметров. Данный критерий 

является обобщающим и его можно использовать в качестве базового для  

оценки других показателей ТП на всех этапах цикла PDCA. Как базовая 

зависимость (2.1) характеризует выход плат гибридных ИС к используемым 

ресурсам и может трансформироваться в оценки: 

1) значений целевой функции ТП при преобразовании материальных 

ресурсов в готовые платы гибридных ИС;  

2) значений выходных параметров гибридных ИС (логических, усиления 

преобразования и др.) для определения их состояния (годности); 

3) параметров пленочных РЭ по ГОСТ и допусков к ним.  

Задача оптимизации функций, подобных F,  относится к классу задач 

глобальной оптимизации и решается при проектировании, распределении 

ограниченных ресурсов, расчете траектории изменения параметра и т. п. [63]. 

Подобные задачи встречаются при моделировании реальных процессов: теории 

управления, моделировании физических явлений, анализе данных и в других  

областях, где необходимо получить наилучший результат целевой функции на 

множестве некоторых ограничений. Специфика задачи глобальной 

оптимизации заключается в многоэкстремальности функции цели и 

неразрешимости в общем случае. Поэтому для ее решения не применяются 

универсальные алгоритмы, а только специфические методы, учитывающие 

свойства целевой функции F и допустимое множество рассматриваемого класса 

задач, для которых разрабатывается метод. 

Все известные методы глобальной оптимизации можно разделить на две 

категории: детерминированные [63] и стохастические [64, 65].  
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С помощью детерминированных  методов глобальное решение находят 

посредством поиска на всем допустимом множестве значений целевой 

функции. Стохастические методы позволяют оценить значение целевой 

функции в случайных точках допустимого множества с последующей 

обработкой выборки. Ниже рассмотрены примеры некоторых методов 

глобальной оптимизации. 

1. Метод Монте-Карло. На его основе создан метод мультистарта [65], 

позволяющий запуск стандартных локальных алгоритмов из множества 

равномерно распределенных точек.  

2. Методы группировок [66] являются одной из модификаций метода 

мультистарта. Решение находится посредством локальных алгоритмов спуска 

из наилучших точек каждой группы. 

3. Топографический метод [67]. Идея топографического метода состоит 

из трех концептуальных шагов. На первом шаге рассматривается произвольная 

выборка точек, равномерно распределенных на допустимом множестве X.  

На втором шаге необходимо определить некоторое множество S 

допустимых точек. Это делается с помощью построения так называемой 

топографии. Третий шаг определяет локальные экстремумы, представленные 

множеством S  из каждой точки этого множества запускается локальный 

алгоритм. Наилучшая полученная точка будет решением исходной задачи. 

4. Методы деления пополам и методы интервалов [68, 69] позволяют 

получить решение с заданной точностью. Эти методы в глобальной 

оптимизации также  требуют знаний о функции цели. 

         5. Метод туннелей [70] состоит из двух фаз: фаза минимизации улучшает 

значение текущего рекорда; фаза туннелирования находит точку из 

допустимого множества, отличную от последней, где найдено значение 

минимума (максимума). Полученная на фазе туннелирования точка 

рассматривается как стартовая для очередного цикла. Главный недостаток 
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этого алгоритма – необходимость решения сложных нелинейных 

дифференциальных уравнений. 

6. Метод моделирования обжига [71-73] исходит из физики процесса 

замерзания жидкостей или рекристаллизации металлов в процессе обжига. 

Целевая функция здесь является аналогом равновесия термодинамической 

системы и видоизменяется путем добавления случайных величин (условий 

температурного режима). Процесс повторяется достаточное число раз для 

каждой температуры, после чего температура понижается и весь процесс 

происходит снова до состояния полной заморозки. Избегание попадания в 

незначительные локальные минимумы (замерзание) зависит от «схемы 

обжига», выбора начальной температуры, количества итераций для каждой 

температуры и насколько уменьшается температура на каждом шаге процесса 

«охлаждения». 

7. Эволюционные алгоритмы [74] являются поисковыми методами, 

основная идея которых заимствована из биологического процесса 

естественного отбора и процесса выживания. Каждая итерация метода 

производит «естественный отбор», который отсеивает неподходящие решения.  

8. Алгоритм контролируемого случайного поиска [75] является методом 

прямого поиска. Алгоритм начинает работу на множестве S начальных точек, 

равномерно распределенных на допустимом множестве задачи. Многократно 

образуются новые испытываемые точки, которые замещают подмножество W 

худших точек из множества S в случае, если они лучше. Алгоритм 

останавливается, когда все полученные значения функции достаточно близки.              

9. Траекторные методы [76-80] и, в частности, метод продолжения, 

занимают важное место в глобальной оптимизации. Траекторные методы на 

допустимом множестве исходной задачи строят множество кривых 

(траекторий). Основная идея траекторных методов заключается в том, что все 

решения исходной задачи лежат на этих кривых. Подробнее остановимся на 

методе продолжения. 
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Метод продолжения предлагает строить квази-оптимальные траектории, 

соединяя все локальные минимумы (максимумы) функции цели. В зависимости 

от условий, наложенных на функцию цели, можно использовать различные 

подходы при построении квази-оптимальных траекторий (например, решение 

систем обыкновенных дифференциальных уравнений второго порядка, 

использование разностных схем для дискретного процесса или градиентных  

методов локального спуска).  

       
2.1.3. Выбор базового метода оптимизации 

                
Проведенный выше обзор методов глобальной оптимизации ТП 

свидетельствует о том, что универсального алгоритма решения данной задачи 

не существует. А из всех методов глобальной оптимизации траекторные 

методы наилучшим образом  описывают приближение к решению задачи.  

Из траекторных методов для глобальной оптимизации выбраны для 

дальнейшего рассмотрения методы Гаусса–Зайделя, градиента, Бокса–Уилсона [81].  

По методу Гаусса–Зайделя последовательное продвижение 

осуществляется путем поочередного варьирования каждым фактором до 

достижения частного экстремума целевой функции. Поиск экстремума 

прекращается в точке, движение из которой в любом направлении не приводит 

к увеличению значения F. Направление движения выбирается по результатам 

пробных экспериментов.  

При оптимизации градиентным методом движение совершается в 

направлении наибольшего изменения целевой функции, причем направление 

движения корректируется после каждого рабочего шага. Координатами вектора 
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   (2.2) 

 
служат коэффициенты bi при линейных членах уравнения регрессии, которые 

можно определить по результатам нескольких пробных экспериментов в 
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окрестностях исходной точки. В этом случае приращение целевой функции F, 

соответствующее приращению xh можно считать пропорциональным значению 

частной производной: 
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   (2.3) 

После нахождения составляющих градиента выполняется рабочий шаг по 

направлению к экстремуму: 

 
 )gradF(xρxx NшN1N   ,  (2.4) 

 
где ρш  параметр рабочего шага, который выбирают в зависимости от его 

номера  или расстояния от оптимума.  

Показателем выхода в область оптимума является малое значение модуля 

градиента 0)( xFgrad , т. е. все коэффициенты bi становятся незначимыми 

или равными нулю. 

Метод крутого восхождения Бокса–Уилсона. Метод объединяет 

характерные элементы методов Гаусса-Зайделя и градиента. Так, шаговое 

движение при этом методе осуществляется в направлении наибольшего 

изменения функции (в направлении градиента), но в отличие от метода 

градиента корректировка направления движения производится не после 

каждого шага, а после достижения частного экстремума целевой функции, как 

при методе Гаусса-Зайделя. Поиск оптимума методом крутого восхождения 

выполняется следующим образом: 

1) вблизи исходной точки X0 проводится эксперимент для определения 

grad F(xo), результаты эксперимента подвергаются статистическому анализу, 

определяются коэффициенты bi уравнения; 

2) вычисляется произведение biΔxi, где Δхi  шаг варьирования параметра 

хi  при исследовании поверхности отклика в окрестности исходной точки.   

Фактор, для которого произведение будет максимальным, принимается за 

базовый δбΔxб; 
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3) для базового фактора выбирается шаг движения X0 no направлению к 

оптимуму, после этого вычисляются размеры шагов при крутом восхождении 

по остальным переменным процесса; при движении к оптимуму по градиенту 

все исследуемые параметры должны изменяться пропорционально 

коэффициентам наклона поверхности отклика bi;      

4) проводятся  опыты, которые заключаются в вычислении по уравнению 

                      
     F(x) = bQ+blxl +b2x2+... + bkxk  (2.5)  

значений целевой функции в точках факторного пространства, лежащих на 

пути к экстремуму; при этом i-я координата n-й точки: 
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где                                                  
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  .                                                   (2.7) 

 
Прогнозируемое значение выходного параметра:  

  



i
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x
bhbF 0 ;  (2.8) 

5) поскольку каждый цикл крутого восхождения приближает к 

поверхности отклика с большой крутизной, рекомендуется для каждой 

последующей серии опытов выбирать шаг меньший, чем в предыдущей; 

6) эксперимент прекращается, когда все или почти все коэффициенты bi 

уравнения получаются незначимыми или равными нулю, что говорит о выходе 

в область экстремума целевой функции. 

Недостатками использования первых трех рассмотренных методов 

является то, что они не учитывают динамики процесса, требуют непрерывности 

производных, величина шага движения Δxi выбирается по результатам 

эксперимента, а не рассчитывается. Поэтому ни один из рассмотренных 
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методов в качестве базового метода дискретной оптимизации целевой функции 

не может быть принят.  

Другой метод глобальной оптимизации, а именно метод динамического 

программирования по Р. Беллману [82-88], позволяет представить достижение 

цели в виде дискретного управляемого многошагового процесса изменения 

целевой функции (F) до области  нормативных значений в виде:   

 F  =   f(Fi-1, ui ), (2.9) 

 
где u = {u1, u2, ..., ui } представляет вектор управления.    

Совокупность [F, f(F)] характеризует траекторию движения ТП к 

нормативному значению целевой функции. Множество значений целевой 

функции [FT, F1, ..., FН ] определяет изменения целевой функции от 

технологического значения FT до нормативного значения FН. Координаты 

траектории этого процесса определяют траекторию изменении F, а 

преобразование f определяет структуру управляющих  воздействий на ТП.  

Включение в фазовое пространство временной координаты и соединение 

точек позволяет представить траекторию функционирования ТП (рис. 2.3), как 

смену значений целевой функции во времени [89]. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
        

Здесь F  целевая функция, (F,t)  отклонение целевой функции от 

нормативного (планируемого) значения, F0  значение целевой функции на 

начало отсчета.          

t  t1 t2 … tn 

F 

F0

    Рис. 2.3. Динамика  функционирования ТП 

Целевая траектория Регулируемая траектория 

Область неустойчивости 

Область устойчивости 

Недопустимая область  

(F,t)
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Из-за дестабилизирующего воздействия технологических факторов 

вместо одной траектории функционирования ТП могут быть и другие. Эти 

траектории определяют области, сечение которых в точке с определенной 

временной координатой в зависимости от значения целевой функции F 

характеризуют состояние ТП в данный момент времени.  

При устойчивом состоянии ТП значение целевой функции соответствует 

нормативному значению и имеется возможность дальнейшего его повышения.   

При неустойчивом состоянии ТП его можно перевести в устойчивое 

состояние с помощью регулирования  воздействия на процесс при отклонении 

его целевой функции  от нормативного значения.   

Для недопустимого состояния ТП значение целевой функции не 

соответствует нормативному значению.  

Поскольку «устойчивое» и «недопустимое» состояния являются  

граничными, то далее рассматривается только «неустойчивое» состояние ТП и 

исследуется механизм его регулирования.  

Регулируемой величиной ТП изготовления плат гибридных ИС является 

значение целевой функции, которое должно поддерживаться  постоянным или 

изменяться по закону регулирования до нормативного значения.   

Закон регулирования – это алгоритм или функциональная зависимость 

изменения целевой функции, в соответствии с которой регулятор формирует 

управляющее воздействие. Закон регулирования может быть представлен 

кусочно-постоянной функцией или сплайном на основе экспериментальных или 

теоретических данных. 

Регулятором является установка лазерной подгонки, которая в 

соответствии с законом регулирования осуществляет управляющее воздействие 

на ТП (объект регулирования) изготовления плат гибридных ИС для перевода 

его в устойчивое состояние.  
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Задача регулирования заключается в оценке технологической ситуации, 

формировании требуемого закона регулирования для достижения цели и его 

реализации с помощью  операции подгонки.            

 
 

2.2. Анализ лазерной подгонки как механизма регулирования  

                                                       
2.2.1. Конфигурации РЭ как ресурсы регулирования 

                 
Выполненные автором работы показывают, что в зависимости от 

конфигурации РЭ лазерная подгонка осуществляется по алгоритмам 

программного и адаптивного управлений. В соответствии с алгоритмом 

программного управления изменение сопротивления выполняется по 

определенной траектории движения стола/луча на основе начальных данных: 

глубины врезки, числа секций.  

Алгоритм программного управления подгонкой реализуется применением 

односекционных и многосекционных РЭ с непрерывной (рис. 2.4) и дискретной 

подгонкой (рис. 2.5).    

 

 

 

                                       

 

     

  

При выполнении подгонки осуществляется однократное измерение 

сопротивления, а затем, при необходимости, выполняется резка пленки РЭ 

и/или перемычек до достижения номинального значения сопротивления.    

 

 

 

Рис. 2.4. Резистивные элементы с непрерывной подгонкой 
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Применение адаптивного алгоритма управления подгонкой связано с 

формированием управляющих воздействий в процессе подгонки. Алгоритм 

реализуется многократным  измерением отклонения сопротивления РЭ в точках 

обработки и выполнением каждый раз нового расчета параметров резки 

(глубины резки и др.) исходя из величины отклонения сопротивления РЭ. 

Конфигурации РЭ, позволяющие реализовать алгоритм адаптивного 

управления подгонкой, представлены на рис. 2.6.   

 
 

 

 

  

        

 

       

 

         

Проект адаптивной подгонки, как механизма регулирования ТП, 

реализуется указанием (определением) координат точки начала обработки и 

лазерных резов сложной формы.  

  Рис. 2.5. Резистивные элементы с дискретной подгонкой        

Рис. 2.6. Резистивные элементы с дискретной подгонкой 
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Для анализа задач подгонки, решаемых при регулировании ТП, 

декомпозируем функцию регулирования в соответствии со схемой на рис. 2.7.  

 

 

              
При подгонке сопротивление РЭ изменяется от значения тR  с 

технологическим допуском TD   до значения рR  с номинальным допуском HOMD : 

 PHOMPP
T

T RDRRRRDR  )1()1( 21 , (2.10) 
 
где RiR 1  – сопротивления РЭ в процессе подгонки.  

Допуски определяют допусковыми и статистическими методами. 

Изменение сопротивления iR  при подгонке представляется выражением: 

 
 )( i1i RfR  . (2.11) 

 
Поскольку каждое значение сопротивления в процессе подгонки зависит 

от предыдущего и других более ранних значений, то N -е может быть получено 

из любого i-го значения  N i -кратным применением операций подгонки: 

Рис. 2.7. Схема  контура регулирования уровня ТП   
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                                            )( iiNN RfR                                                     (2.12) 

или 

       
                                                  )( T1NN RRfR  .                                    (2.13) 

 

Совокупность значений сопротивления iR  образует ПХ РЭ. Для 

выполнения преобразования f N на каждом участке ПХ для корректировки 

подгонкой применяют операции оценки значения отклонения сопротивления, 

расчета нового значения врезки, подгонки, которые составляют вектор  

управления:     

 

 },...,,...,{ Ni1 φφφφ  . (2.14) 

 
Поэтому с учетом (2.11) – (2.14)   1i  -е значение сопротивления 

нормируемого РЭ определяют функциональной зависимостью Р. Беллмана: 

                                         

 )( i,i1i φRfR  . (2.15) 

                   
Вектор управления реализуется совокупностью задач подгонки, 

обеспечивающих регулирование ТП.   

     
2.2.2. Задачи и модели данных лазерной подгонки 

 
Проведенный анализ существующих установок лазерной подгонки 

позволяет определить структуру основных задач, решение которых 

обеспечивает регулирование ТП (рис. 2.8).  
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Рис. 2.8.  Задачи лазерной подгонки 

 
Проектирование. Выбор проекта осуществляется указанием координат 

начала подгонки и форм лазерных резов на основе предпочтений.  

Необходимо выбрать такой проект подгонки, который обеспечит перевод 

РЭ в новое состояние c оптимальным значением критериев (предпочтений), 

например по точности, быстродействию и др. 

Изменение сопротивления пленочных резисторов. При подгонке 

резисторов осуществляется управление приводами координатного стола, 

измерителем, лазером, коммутатором зондов. 

Для измерения сопротивления резистор c помощью коммутатора зондов 

включается в мостовую схему измерителя. В измеритель из ЭВМ передаются 

диапазон, величина номинального значения сопротивления. В процессе 

измерения в ЭВМ от измерителя передается величина отклонения 

сопротивления резистора от номинального значения.   

Лазер включается в начале операции подгонки и отключается 

измерителем, если отклонение значения сопротивления находится в допуске на 

номинал. Координатный стол выполняет операции: подъем, спуск, 
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позиционирование в нужную точку. Управление координатным столом 

разбивается на два этапа: 

 построение траектории движения в декартовой или присоединенной 

системах координат; 

 регулирование движения вдоль выбранной траектории. 

Построение траектории движения состоит в формировании 

последовательности  промежуточных точек в пространстве присоединенных  

координат, обеспечивающих движение координатного стола в декартовом  

пространстве вдоль траектории. Алгоритм построения траектории  реализуется 

следующим образом. 

1. Рассчитываются узловые точки, координаты которых размещаются в 

памяти компьютера. Положение  координатного стола в момент времени t 

описывается однородной матрицей H(t). В процессе обработки плат стол 

проходит последовательность узловых точек в декартовом пространстве: 

 
                               H1,1(t1),        H1,2(t2),     ...,  H1,j(tj) 
 
                               H2,1(tj+1),      H2,2(tj+2),   ...,  H2,j(t2j)                                        (2.16) 
                               ....................................................... 
                                Нi,1(t(i-1)j+1),  Hi,2(t(i-1)j+2), ..., Hi,j(tij) 
 
                                                       (q1,1,    q1,2, ...,   q1, j)                                        (2.17) 
                                                   ............................... 
                                                         (qi,1,     qi,2, ..., qi ,j) 
      

Здесь qij обозначает присоединенную координату, соответствующую 

положению координатного стола в j-й узловой точке H(tij). Траектория 

движения строится между точками [ qi1(t1),   qi2(t2), ..., qij(tn)], где t1<t2 < ... <tn  

моменты прохождения узловых точек. 

В каждой точке задаются qij,  vij положение и  скорость перемещения. 

2. При известных координатах узловых точек плат и параметрах секций 

резисторов в процессе подгонки или просто при перемещении стола 

формируются элементы траектории в присоединенных координатах.   
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Движение из точки qi  в точку qj  описывается  уравнением: 

 

                                                      q
T
tqiq(t) Δ ,                                                  (2.18) 

 
 где      q – величина перемещения;       

             t – реальное время с момента движения; 

            Т – полное время движения вдоль данного участка траектории. 

Величина перемещения qi – qj вычисляется на каждом шаге. Конечное 

положение координатного стола проверяется на соответствие размеру 

подложки q(t)  pd , где  pd – размер подложки. При движении рассчитываются  

промежуточные точки  необходимые для выполнения измерения и лазерной 

подгонки. 

Определение состояния РЭ и плат гибридных ИС. При подгонке на 

основе данных измерения  выполняются операции:   

а) фильтрация  РЭ и плат гибридных ИС по граничным признакам 

«Годен» и «Брак»; 

б) разбивка множества РЭ и плат гибридных ИС на некоторое множество 

классов (кластеризация), задаваемых заранее. Для характеристики близости 

между РЭ используется понятие расстояния, в качестве которого в работе 

используются допуски на номинал и на подгонку [90]; 

в) отнесение произвольного состояния РЭ к одному из классов состояний 

(классификация). 

Множество ситуаций подгонки представляет собой совокупность 

родственных по управлению классов, число которых соответствует числу 

принимаемых решений. Обобщение ситуаций осуществляется путем разбиения 

множества ситуаций на классы толерантности и установления изоморфизма 

между множеством ситуаций и множеством решений (операций управления).   

Поэтому в каждый класс попадают такие РЭ и платы гибридных ИС, для 

которых с точки зрения критерия управления необходимо принимать одно и то 
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же решение. Классы ситуаций можно задать либо перечислением, либо с 

помощью ограничительных свойств, либо функционально. В первом случае 

принадлежность ситуации определяется  методом перебора его элементов.  

Во втором случае класс ситуаций может быть задан с помощью 

определенных  условий (табл. 2.1- 2.4).    

   Таблица 2.1 

 

Объект 
 

 Параметр  Условие  Действие Класс объекта 

         
Подложка 
        
  

Число 

плат 

ГИС 

Числообработанных 
плат ГИС  = все 

Установка 
   новой 

Обработанная 

Число обработанных 
плат ГИС < все 

Обработка Необработанная 

   

Таблица 2.2  
 

   Объект   Параметр          Условие Действие      Класс     
   объекта      

         

 
 
Плата ГИС 

        
  

 
 

Число 
резисторов 
 

Все резисторы  
 годные 

Переход  
на новую плату 

     Годная 

Часть резисторов  
годные  после  
коррекции 

Подгонка     Условно 
     годная  

Хотя бы один  
резистор бракованный 

Переход  
на новую плату 

      Брак 

                                                                                              
Таблица 2.3 

 

Объект Параметр Условие Действие Класс 
объекта 

        
 
 
 
Резистор  
  

                     
1.Отклонение 

от 
номинального 
значения 

 
2. Число секций 

Отклонение = 
Отрицательному  

допуску на номинал 

Переход  
на новый  
резистор 

Годный 
 
 

Отклонение < 
Отрицательного  

допуска на номинал 

 
Подгонка 

Годен с 
подгонкой 

Отклонение > 
Положительного 

допуска на номинал 

Переход  
на новую 
плату 

Брак 
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Таблица 2.4 
 

Объект 
 

Параметр Условие   Действие  Класс  объекта    

         
Секция 

     
Размеры 

Если размер  = 
         допустимому 

Переход  
на новую 

Обработанная 

Если  размер  
          допустимому 

 Коррекция Не обработанная 

        
Функциональный способ задания множества ситуаций предполагает 

использование конечных множеств объектов и отношений между ними.  

Вопрос о принадлежности элементов топологии к определенному классу 

решается построением логического вывода. Предикаты, описывающие 

ситуации, используют кванторы общности и существования, выражающие 

количественную характеристику (мощность) подмножеств.  

Логическое исчисление предикатов строится из предложений, 

составленных из высказываний и предикатов, применением к ним правил, 

разбитых на следующие структурные группы: 

           1) группа правил  по распознаванию  и оценки  ситуации; 

            ЕСЛИ  <состояние процесса 1 > ТО <промежуточная переменная 1>  

           ................................................................................................................. 

           ЕСЛИ <состояние процесса N > ТО  <промежуточная переменная N>  

           2) группа  правил, описывающих управление; 

            ЕСЛИ <состояние процесса 1 > ТО <управляющее воздействие 1>  

           ................................................................................................................. 

           ЕСЛИ <состояние процесса N > ТО <управляющее воздействие N>  

           3) группа правил, описывающих управление в зависимости от цели.  

            ЕСЛИ <цель новая > ТО < инициализация  группы правил 1>  

          Для конкретного описания правил управления использованы следующие 

обозначения переменных и их лингвистические  значения: 

          R  резистор; П  плата; ДН -допуск на номинал; ДП  допуск на 

подгонку; 
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         R1  отклонение отрицательное не в поле допуска на номинал; 

         R2   отклонение отрицательное  в поле допуска на номинал; 

         R3   отклонение положительное не в поле допуска на номинал; 

         R4  отклонение положительное  в поле допуска на номинал; 

         R5  отклонение  положительное  в поле допуска на подгонку; 

         R1  резисторы бракованные; R2  резисторы годные; 

         R3  резисторы годные с подгонкой; 

         П1  платы бракованные; П2  платы годные; 

         П3  платы годные с подгонкой.  

Идентификация. По имеющейся информации о ПХ определяется 

математическая модель РЭ (дискретная или непрерывная). Возможность 

идентификации пленочных РЭ позволяет применять при проектировании 

подгонки подход на основе прецедентов. 

 
         

2.3. Разработка моделей оценки состояния объектов 
 топологии гибридных ИС 

       
2.3.1. Анализ методов оценки состояния объектов 

           
Совокупность методов, применяемых для оценки состояния РЭ и плат 

гибридных ИС и эффективности технологии, подразделяется на три основные 

группы [91]: 

1)  детерминированные алгоритмы; 

2)  вероятностные  модели; 

3)  интеллектуальные методы. 

Для первого направления характерным является применение различных 

методов усреднения и взвешивания данных, фильтрации, сглаживания 

исходной информации,  характеризующих состояние РЭ и плат ИС.  

При использовании вероятностных моделей в основе оценивания лежит 

теоретическая схема, согласно которой получаемая погрешность сопротивления 
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РЭ является суммой случайных и неслучайных, независимых (или слабо 

зависимых) частных слагаемых, среди которых нет резко доминирующих.  

В этом случае оценка РЭ, а затем и плат гибридных ИС, осуществляется 

на основе категорий: случайная величина (процесс), вероятность, закон 

распределения случайной величины.  

Поскольку изготовление изделий в микроэлектронике на уровне допуска 

3 сигм не удовлетворяет современным требованиям качества, то многие 

зарубежные фирмы перешли или переходят на методологию качества 6 сигм 

[92], позволяющую с высокой точностью оценивать качество изделий, 

технологии их проектирования и производства. Метод является пяти-

ступенчатым и включает: 

а) определение правильности проектов; 

б) измерение  параметров изделий и вычисление показателей  процесса;  

в) анализ основных факторов, влияющих на  процесс; 

г) улучшение  операций  процесса и оптимизацию производительности; 

д) управление путем удержания достигнутого. 

Переход на методологию качества 6 накладывает на ТП высокие 

требования по эргодичности и стационарности. Поэтому применение только 

вероятностных моделей данных (из-за недостаточной информативности 

выборок и времени расчетов) не в полной мере отражает реальную 

технологическую ситуацию.  

В связи с этим, для  оценки РЭ и плат ИС в условиях реального времени и 

серийного производства  применение находят  нечеткие  модели  данных.  

В отличие от случайности, связанной с неопределенностью, касающейся 

принадлежности или непринадлежности объекта к четкому множеству, понятие 

«нечеткость» относится к классам объектов, в которых могут быть различные 

градации  принадлежности объектов к нечетким подмножествам.     

В связи с этим обстоятельством, в трудах зарубежных и отечественных 

ученых [93-97] было обосновано применение новых математических подходов 
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к моделированию и обработке данных на основе экспертных оценок, нечетких 

методов, логического подхода и т. д. Особенности применения нечетких мето-

дов в лазерной подгонке связаны: 

    с трудностью описания неопределенностей; 

    со сложностью оценки динамики процессов; 

     с различной семантической интерпретацией нечетких данных. 

Данные обстоятельства определили необходимость разработки 

специального математического аппарата на основе нечетких методов для 

решения слабоструктурированных задач.              

Для характеристики воздействия промежуточных переменных объектов 

или процессов на зависимость между входными и выходными переменными 

используется понятие состояние объекта [98].  

Исследованиями автора установлено, что подход, базирующийся на 

теории нечетких множеств, является наиболее удобным для описания  

состояния объектов топологии гибридных ИС  при подгонке в реальном 

времени.  

Математический аппарат теории нечетких множеств позволяет построить 

модель состояния объектов и процесса, основываясь на нечетких рассуждениях 

и естественном языке при помощи лингвистических переменных. 

При определении степени принадлежности используются как прямые, так 

и косвенные методы. В первом случае значения степени принадлежности 

задаются  таблицей, формулой или графиком [99].  

Во втором случае значения степени принадлежности выбираются таким 

образом, чтобы удовлетворять заранее сформулированным условиям.  

В зависимости от формы изображения степени принадлежности 

последние бывают концентрические, колоколообразные и др. От характера 

функций принадлежности их разделяют на: линейную, нелинейную 

(квадратичную, кубическую, параболическую и т. д.), тангенциальную, 
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синусоидальную и др. Для практических целей в основном применяют кусочно-

линейные  функции принадлежности (рис. 2.9). 

 

 

 

       

 

 
Для описания нечетких множеств используется понятие нечеткой  

лингвистической переменной. Каждая лингвистическая переменная состоит из:  

 названия;  

 множества своих значений, которые называются базовым терм-

множеством;  

 универсального множества;  

 синтаксического правила, по которому генерируются новые термы с 

применением слов естественного или формального языка;  

 семантического правила, которое каждому значению лингвистической 

переменной ставит в соответствие нечеткое подмножество универсального 

множества. 

Нечеткие модели данных объединяют вероятностный подход и теорию 

нечетких множеств. В основе этого объединения  совмещение числовой  

шкалы измерений с лингвистической шкалой. Лингвистическая шкала 

определяется на известных элементах терм-множества лингвистических 

переменных и ставится в соответствие конкретному измерению. 

В результате нечетких измерений определяются лингвистические 

значения состояний оцениваемых объектов топологии. Ключевыми понятиями 

нечеткого подхода являются фаззификация (перевод данных измерения в 

нечеткий формат с использованием термов лингвистических переменных) и 

дефаззификация (перевод нечетких данных в сигналы исполнительных 

      Рис. 2.9. а) Z  функция, б) П  функция, в)   функция, г) S  функция 

а б в г 
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устройств). Совокупность термов лингвистических переменных определяет 

множество контролируемых ситуаций и семантическое пространство 

оценивания. 

Выбор значений термов лингвистической переменной позволяет описать 

процесс принятия решения для любого объекта, имеющего иерархическую 

структуру и определить целевые функции для каждого уровня иерархии. 

Рассмотрим нечеткое понятие как «Состояние РЭ». Сформируем для него 

базовое терм-множество, состоящее из трех нечетких переменных: «В 

допуске», «Условно в допуске», «Не в допуске», и построим функцию 

принадлежности для каждого терма из базового терм-множества (рис. 2.10).  

 

 

 

 

 

 

 

                              

 
                   
 

          

 

2.3.2. Модели оценки  состояний РЭ 

        
Оценка состояния РЭ в условиях реального времени подгонки и 

отнесение его к одному из классов выполняется на основе методов теории 

нечетких множеств и статистических данных (допусков на сопротивление) 

[100-108]. Для вычисления степени принадлежности РЭ к одному из нечетких 

классов «В допуске», «Условно в допуске» и «Не в допуске» используются 

параметры-нормативы:            

Состояние РЭ

Рис. 2.10. Описание лингвистической переменной «Состояние РЭ» 

 
Не в 
допуске Не в допуске

Условно  
в допуске 

RpDP*Rр 

В допуске

Rp      RpDT*Rp R

(x) 
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1) нормативное значение сопротивления, Rp;  

2) допуск на нормативное значение сопротивления, Dp; 

3) технологический допуск, DT; 

4) измеренное текущее значение сопротивления, Ri; 

5) степень принадлежности элемента нечеткому классу, .(x). 

Степень принадлежности LK
Rμ  РЭ RK с измеренным текущим значением 

отклонения L
K

iRΔ  сопротивления от расчетного значения PL
KR  вычисляется с 

помощью выражения:   

PL
K

L
K

iLK
R /RR1    .                                        (2.19) 

          
Лингвистическая переменная, характеризующая состояние РЭ платы 

гибридной ИС, включает термы:            

 «В допуске» – если для РЭ отклонение сопротивления не выходит за 

границы  допуска на номинал (расчетного допуска); 

 «Условно в допуске»  если для РЭ отклонение сопротивления выходит 

за границу допуска на номинал, но не выходит за границу технологического 

допуска;      

 «Не в допуске»  если для РЭ отклонение сопротивления  выходит за 

границу технологического допуска и не может быть подогнано.   

Оценка текущего состояния РЭ каждой платы гибридной ИС 

осуществляется с помощью правил нечеткого логического вывода.  

Лингвистическая переменная YLK, характеризующая состояние K-го РЭ, 

принимает одно из значений «В допуске» и «Не в допуске» на основе правил:  

  

                              В_допуске"Y))D(1( R
LK

P
LK

R
LK "μ   ;                      (2.20) 

 

                             ке"Не_в_допус"Y))D(1( R
LK

T
LK

R
LK μ ,               (2.21) 
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где P
LKD  допуск на номинальное значение сопротивления K-го 

резистивного элемента L-платы;  

T
LKD  допуск на технологическое значение сопротивления K-го 

резистивного элемента L-платы.   

Состояние РЭ «Условно в допуске»  определяется с помощью правила:  

 

                               
"

μμ

" допускеУсловно_в_


R
LKY

))T
LK(1R

LK())P
LK(1R

LK(( DD
                 (2.22) 

  
 

2.3.3. Модели вычисления состояний  платы гибридной ИС 

                       
Лингвистической переменной, характеризующей состояние платы 

гибридной ИС, определим следующие термы: 

 «Годная» – если для каждого РЭ платы отклонение сопротивления не 

выходит за границы допуска на номинал; 

 «Условно годная»  если существуют некоторые РЭ платы, отклонение 

сопротивления которых не выходит за границы допуска на номинал, и 

существуют некоторые РЭ, отклонение сопротивления которых выходит за 

границы допуска на номинал и может быть подогнано;      

 «Брак»  если существует такой РЭ на плате, отклонение 

сопротивления которого выходит за границы технологического допуска и не 

может быть подогнано.  

Степень принадлежности )(RL  PL платы гибридной ИС нечеткому 

множеству вычисляется с помощью операции пересечения II типа (алгебраиче-

ского произведения) степеней принадлежности всех РЭ в соответствии с 

выражением: 

 

                                              ]1,0[μ
K

1

 R
LK

L μ(R) .                                         (2.23) 
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Состояние платы гибридной ИС характеризуется одним из трех значений 

лингвистической переменной: «Годная», «Условно годная», «Брак» и 

определяется с помощью правил: 

 

                            ;Годная""P
LYВ_допуске""R

LK(K)Y                              (2.24) 

                         ;Брак""P
LYке"Не_в_допус"R

LK(K)Y                      (2.25) 
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L
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 ))(())((

          (2.26) 

 
Нечеткие модели определения состояния РЭ и вычисления состояния 

плат гибридных ИС с применением методов искусственного интеллекта 

позволяют получать более качественную и достоверную информацию о ТП в 

реальном времени.  

На основе правил множества РЭ и плат гибридных ИС, в зависимости от 

их состояния, разбиваются по нечетким классам с установлением изоморфизма 

между классами РЭ и плат гибридных ИС и операциями подгонки: подгонка, 

отбраковка, пропуск.  
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ВЫВОДЫ 

 

Результаты исследования, выполненные во второй главе, позволяют 

сделать ряд выводов. 

1. На основе цикла Э. Денинга ТП удобно декомпозировать на этапы 

планирования, выполнения, анализа и контроля,  регулирования.   

2. Обзор методов решения задачи оптимизации целевой функции ТП 

позволил определить в качестве базовой методологии регулирования 

траекторный подход и метод динамического программирования.   

3. Практическая реализация механизма регулирования ТП методом 

лазерной подгонки обеспечивается решением задач проектирования подгонки, 

изменения сопротивления, оценки состояния объектов топологии и 

идентификации.   

4. Анализ задач подгонки позволил выделить модели данных, совместное 

использование которых наиболее адекватно описывает лазерную подгонку в 

условиях реального времени. К таким моделям относятся детерминированная 

(точная) модель данных величины переменщения луча лазера и координатного 

стола и нечеткая модель данных оценки состояния объектов топологии.  

5. Определение термов лингвистческих переменных на основе логических 

вычислений позволяют описать состояние объектов топологии  по результатам 

измерений сопротивления РЭ. 
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3. МЕТОДЫ И МОДЕЛИ РАСЧЕТА СОПРОТИВЛЕНИЯ  

ПЛЕНОЧНЫХ РЕЗИСТОРОВ ПРИ ПОДГОНКЕ 

 

3.1. Исследование физических процессов лазерной подгонки 

         

3.1.1. Тепловые процессы подгонки 

 

Обработка пленочных материалов лазерным лучом основана на поглощении 

излучения веществом. Проникновение излучения в материал описывается 

уравнением:  

 x0 R)e(1EE(x) α   (3.1) 

 

Тепловые процессы, сопровождающие взаимодействие лазерной энергии с 

материалом пленки, включают: нагрев поверхности, поверхностное плавление, 

глубокое проплавление, поверхностное  испарение. 

Нагрев поверхности. Приближенную оценку температуры поверхности Ts, 

освещаемую пространственно однородным источником энергии, включенным в 

момент t = 0, можно найти из уравнения:   

 

                                         
π

kt

K

R)(12F
TTs

0
0


  ,                                          (3.2) 

 

где    T0  начальная температура;  

F0  падающий поток; 

R  коэффициент отражения поверхности; 

k  коэффициент температуропроводности; 

         K  коэффициент теплопроводности. 
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Уравнение (3.2) справедливо до тех пор, пока не началось плавление         

поверхности.  

Поверхностное плавление. При достаточно долгом воздействии пучка на 

поверхность ее температура достигает точки плавления Тм и поверхность 

начинает плавиться. Необходимое для этого время tm  равно: 
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R)(14kF
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                                            (3.3) 

 

при условии, что за указанное время R практически не меняется.  

С наступлением фазы плавления  поглощаемая энергия начинает 

расходоваться на внутреннюю теплоту плавления и граница раздела твердой и 

жидкой фаз начинает продвигаться в глубину материала.  

Глубокое проплавление. После того как лазерная энергия поглотится 

поверхностью, она благодаря теплопроводности распространяется вглубь 

материала. Глубина D проникновения тепловой энергии за время t определяется в 

соответствии с выражением:     

 

                                                           4ktD  .                                                (3.4) 

 

Поверхностное испарение. В процессе облучения наступает момент, когда 

температура поверхности достигает точки кипения, начинается испарение и на 

поверхности образуется кратер. В этом режиме лазерный луч, проникая в глубь 

кратера, поглощается испаряемой поверхностью. Если процесс удаления 

материала стабилизируется, то скорость заглубления поверхности v приближенно 

описывается выражением: 

 

 ρR)/L(1Fv v0  ,  (3.5) 
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где Lv  скрытая теплота парообразования,   плотность материала. 

Возможность с помощью лазера обрабатывать резистивные пленки, 

наносимые на диэлектрические подложки, впервые была продемонстрирована 

вработе М. Г. Коэна и др., где лазер на АИГ:Nd был применен для подгонки 

танталовых РЭ до номинального значения сопротивления за счет уменьшения их 

токоведущей части. И с 1968 г. началось успешное развитие лазерной подгонки. 

Разрезы, с помощью которых осуществляется подгонка, представляют собой 

перекрывающиеся отверстия, каждое из которых получают в результате 

воздействия отдельного лазерного импульса (рис. 3.1).  

 

 

 

 

 

                                            Рис. 3.1.  Форма лазерного реза 

       

Высокая  частота повторения импульсов (модуляция добротности 10 кГц и 

выше)  позволяет быстро обрабатывать большие  участки пленок. Для получения 

необходимого диаметра пятна (5-50 мкм) используют линзы с фокусным 

расстоянием 50-100 мм и апертурой  f/10. Эта величина оказывается очень 

удобной и для подбора оптики системы наведения с помощью зеркал. 

 

3.1.2. Механические процессы подгонки 

 

При испарении резистивного материала под действием сил поверхностного 

натяжения осуществляется расплавление и скатывание расплава на край 

обрабатываемого участка. При этом часть материала в капельной или мел-

кодисперсной  фракциях  удаляется за  счет  разбрызгивания.  

Лазерные импульсы 
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При большой зоне облучения и малой толщине материала  превалирует 

испарительный механизм. При расплавлении  и испарении резистивной пленки 

происходит изменение конфигурации пленочного РЭ и распределение его 

внутреннего поля.  

Испаряющееся вещество начинает поглощать лазерное излучение и, 

нагреваясь, ионизируется. Вблизи облучаемой поверхности образуется погло-

щающая плазма, которая начинает распространяться вдоль пучка навстречу 

распространению излучения. 

Это явление называют волной поглощения, поддерживаемой лазерным 

излучением, или LSA волной (LSA  laser supported absorption). Она 

распространяется до тех пор, пока достаточно велика плотность потока в 

излучении, и проявляется в виде светящегося шара, возникающего на поверхности 

и распространяющегося в направлении от поверхности к лазеру.  

Так как LSA-волна представляет собой расширяющуюся 

высокотемпературную плазму, она оказывает давление на поверхность. Такое 

давление способно вызвать повреждение обрабатываемых материалов 

(разрушение пленки РЭ и подложки).  

При малой зоне облучения и большой толщине материала возрастает роль 

разрушения вытеснением жидкой фазы. Геометрия обработки такова, что крылья 

этого  профиля воздействуют на пленку в непосредственной близости от 

прожигаемого места. Энергия, содержащаяся в этой части пучка, достаточна для 

быстрого нагрева пленки до высокой температуры. Этот быстрый нагрев, 

последующее охлаждение пленки и разрушение материала, находящегося в 

непосредственной близости от траектории следа лазерного пучка, приводят к 

нестабильности сопротивления во времени (дрейфу). В результате этого, 

сопротивление РЭ после лазерной обработки может выйти за пределы допуска. 

Поскольку отрицательных последствий теплового и механического 

воздействия импульсов лазера на материал пленки в зоне обработки не удается 
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полностью избежать, то при подгонке сопротивления необходимо учитывать 

дрейф. Значение дрейфа зависит от параметров используемого лазерного 

излучения (мощности лазера, частоты повторения импульсов, размера светового  

пятна лазера и линейной скорости его перемещения), от материала и топологии 

сопротивления, качества подложки и ее покрытия. Поскольку данные параметры 

подвержены случайным колебаниям, то контролироваться полностью не могут.  

В связи с этим, энергия излучения лазера распределена неравномерно. Она 

недостаточно высока на границе лазерного луча для испарения резистивного 

материала. Поэтому неиспарившийся материал останется  в пленке, образуя 

кромку вдоль окружности лазерного луча. С возникновением затвердевших 

кромок создается токопроводящая «поврежденная нагревом зона»  зона 

нестабильности. В центре же лазерного пятна  материал испаряется. Возникающая  

при этом из-за расширения материала, микроскопическая волна давления 

оказывает механическое воздействие на материал РЭ. Результат механического 

воздействия сохраняется после обработки.  

Поврежденная нагревом зона, из-за микроскопически маленьких и острых 

углов в области пересечения следов лазерного луча, изменяет сопротивление РЭ 

при прохождении через него электрического тока и в таких  местах возникает 

тепловой перегрев. 

Так как точную геометрию ПНЗ невозможно прогнозировать, то при 

разработке проекта подгонки РЭ  дрейф сопротивления может  учитываться 

только на основе статистических данных.  

 

3.1.3. Электрические процессы подгонки 

          

Методологическую основу расчетов электрических процессов подгонки 

составляют уравнения Максвелла [109, 110]:  

а) в дифференциальной форме:  
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 ,                                             (3.6)  
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 ,                                                          (3.7) 

 

                                          0Bdiv ,                                                             (3.8)  

 

                                         qDdiv  ,                                                             (3.9) 

 

где E и H   векторы напряженности электрического и магнитного полей;  

      D и B  векторы электрической и магнитной индукции;  

       J  вектор плотности тока проводимости; 

q  плотность электрических зарядов; 

     б) в интегральной форме: 
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 ,                                                (3.11) 

 

                                               0dsB ,                                                       (3.12) 

 

                                                qsdD ,                                                           (3.13) 

 

где    L  контур интегрирования,  
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         S   поверхность интегрирования,  

         q  сумма свободных  зарядов.  

         Уравнения Максвелла (3.63.13) дополняются уравнениями связи: 

 

                                         Ej  ,                                                           (3.14)  

                                          ED  ,                                                             (3.15)  

                                          HB  ,                                                             (3.16) 

 

где , ,   электромагнитные свойства среды: электропроводность, 

диэлектрическая и магнитная проницаемости.  

В ряде случаев вместо электропроводности среды используют обратную 

величину , которую называют удельным сопротивлением среды. 

Уравнения (3.63.16) являются исходными при исследовании 

электромагнитного поля. Если свойства среды, определяемые коэффициентами , 

, , неизменны (гомогенны, линейны и изотропны), то все записанные уравнения 

будут линейными.  

Уравнение Максвелла (3.6) представляет собой дифференциальное 

выражение закона полного тока, согласно которому циркуляция магнитного поля 

по замкнутому контуру равна полному току в нем. Оно показывает, что магнитное 

поле порождается как токами проводимости (первое слагаемое в правой части 

уравнения), так и токами смещения (второе слагаемое). Причем токи 

проводимости  это движение зарядов, а токи смещения  скорость изменения 

электрической индукции. 

Уравнение (3.7) представляет дифференциальное выражение закона 

электромагнитной индукции, согласно которому изменение магнитной индукции 

возбуждает вихревое электрическое поле. Таким образом, переменное магнитное 
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поле порождает переменное электрическое, постоянное же магнитное поле 

электрического поля не создает. 

Уравнение (3.8) показывает, что в природе не существует магнитных 

зарядов и силовые линии поля магнитной индукции замкнутые. 

Из уравнения (3.9) видно, что источниками поля электрической индукции 

являются электрические заряды. Изолинии поля электрической индукции 

начинаются на этих зарядах и непрерывны вне их. 

Уравнения Максвелла для однородной среды, учитывая уравнения связи, 

можно записать в виде: 

                                        t

E
JHrot 


 ,                                               (3.17) 
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 ,                                               (3.18) 

 

                                              0Hdiv ,                                                    (3.19) 

 

                                              0Ediv .                                                       (3.20) 

Применяя операцию rot к обеим частям первого уравнения Максвелла, 

выделим электрическую и магнитную составляющие электромагнитного поля:     

                                          

                                 .Erot
t

JrotHrotrot



                                      (3.21) 

Поскольку для произвольного вектора   

                                        

                                 EAgraddivArotrot  ;                                      (3.22) 

то, используя  соотношение (3.17), можно записать 
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Учитывая  уравнения системы (3.173.18), получим 
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Если за исходное принять второе уравнение Максвелла, то после 

аналогичных преобразований получим 
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  .                                                 (3.25) 

 

Уравнения (3.24) и (3.25), которым удовлетворяют вектора H  и E, 

называются телеграфными. С их помощью, в зависимости от инерционности 

электрических процессов, описываются как динамические, так и статические поля. 

Динамические электромагнитные поля. Динамические модели отражают 

переходные процессы в электромагнитном поле, происходящие при изменении во 

времени внешних полей. 

В случае медленно меняющегося поля в правых частях телеграфных 

уравнений первый член будет значительно весомее второго и телеграфные 

уравнения преобразуются в уравнения теплопроводности или диффузии: 
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Модель поля, в которой пренебрегают токами смещения, называют 

квазистационарной. В ее рамках первые два уравнения Максвелла принимают 

вид: 

       

                                                    EHrot  ,                                                 (3.28) 
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 .                                         (3.29)  

 

Квазистационарная модель поля используется в низкочастотных методах. 

При быстро меняющемся поле второй член в правой части телеграфных 

Уравнений превалирует над первым. Телеграфные уравнения преобразуются в 

волновые: 
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Пренебрегая токами проводимости в условиях высокочастотного 

электромагнитного взаимодействия, получим волновую модель поля. Для 

волновой модели два первых уравнения Максвелла принимают вид: 
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 75

                                                 t

E
εHrot 
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Динамические модели электромагнитного поля могут применяться для 

моделирования подгонки сопротивления РЭ СВЧ  гибридных ИС. 

Статические электромагнитные поля. Модели статических полей 

отражают состояние электрического поля при неизменных внешних параметрах и 

не учитывают его переходные характеристики. Для электростатических полей 

характерно отсутствие движения свободных зарядов и для них справедливы 

следующие уравнения: 

 

                             0Erot            или              
L

ldE 0 ,                         (3.34) 

 

                              qDdiv            или            qsdD .                        (3.35)  

 

Поля подобного типа являются безвихревыми и это свойство позволяет 

исследовать их путем введения потенциальной скалярной функции , которая 

связана с напряженностью E соотношением: 

 

                                                        gradE .                                           (3.36) 

 

В однородной среде (е = const) для потенциала справедливо уравнение 

Лапласа (на конечных выводах электрической модели присутствует источник 

напряжения, нулевой потенциал соответствует заземленному выводу): 
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zyx

zyx ,                                   (3.37)  

 

или уравнение Пуассона (моделируемое электрическое поле имеет внутренние 

источники энергии), которое в декартовой системе координат принимает вид:  

 

                            0











 /
zyx

)z,y,x(
2

2

2

2

2

2

.                    (3.38)  

 

Уравнения (3.37, 3.38) относятся к классу дифференциальных уравнений в 

частных производных эллиптического типа. Данный тип уравнений требует 

нахождения функции не одной переменной, как для обыкновенных 

дифференциальных уравнений, а нескольких.  

Электрическое поле постоянного тока. Если электрическое поле 

постоянно и при этом в среде текут токи проводимости, то телеграфные уравнения 

преобразуются в уравнения Лапласа: 

 

                                                  0H  , 0E ,                                             (3.39) 

 

а в уравнениях Максвелла исчезают производные по времени. При этом первые 

два уравнения этой системы принимают вид: 

 

                                                   EHrot  ,                                          (3.40) 

 

                                                   0Erot .                                          (3.41) 

Такая модель поля называется стационарной и используется в теории как 

модель постоянного тока. Основным вектором, который подлежит исследованию, 
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является вектор плотности тока проводимости j. Силовые линии вектора 

плотности тока проводимости j подчиняются закону непрерывности, 

являющемуся следствием первого уравнения Максвелла 

 

                                                         0Jdiv .                                              (3.42) 

 

Выражение (3.42) называют еще первым законом Кирхгофа, записанным в 

дифференциальной форме. Движение зарядов осуществляется за счет действия 

напряженности электрического поля E. 

Так как для однородной (изотропной) среды   = const, учитывая (3.20), 

потенциал электрического поля постоянного тока также удовлетворяет 

уравнениям Пуассона и Лапласа с граничным условием Дирихле.  

Общий подход к решению уравнений Максвелла основан на определении 

величин потенциалов в условиях изменения конфигурации РЭ. Поэтому 

применение методов, позволяющих вычислять внутренние параметры 

электромагнитного поля пленочного РЭ при изменении его конфигурации, 

является определяющим при моделировании полей и расчете сопротивления и ПХ.  

Наиболее универсальным подходом к расчету полей является 

декомпозиционный подход  разбиение конфигурации РЭ на ряд более простых 

конфигураций. Эти простые устройства называют базовыми элементами или 

блоками. Принцип декомпозиции позволяет систематизировать основные методы 

расчета полей в виде схемы (рис. 3.2).   
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                                Рис. 3.2.  Методы расчета электрических полей 

 

В зависимости от метода расчета полей интегрального или 

дифференциального используются два способа задания  базовых элементов.  

При применении метода интегральных уравнений  базовый элемент 

представляется в виде геометрической области с известными характеристиками 

поля.  

Использование метода дифференциальных уравнений предполагает замену 

базового элемента схемой замещения, состоящей из сосредоточенных элементов: 

резисторов, индуктивностей, емкостей.            

Основой аналитических методов является создание и применение  

инженерных методов и расчетных схем получения данных об изменении 

сопротивления при изменении  конфигурации РЭ. 
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3.2. Анализ возможности применения проекционных методов 

расчета полей для получения ПХ РЭ 

 

3.2.1. Метод Бубнова-Галеркина 

 

В случае применения метода БубноваГалеркина решение задачи 

представляется в виде сумм: 

 

                                   



n

1i
ii EaE ,              




n

1i
ii HbH ,                                    (3.43) 

 

где { }{}, HE  системы векторных функций, которые получаются при решении 

краевой задачи для заданного элементарного блока при отсутствии в нем 

возбуждений.   

Коэффициенты ai, bi выполняют роль  проекций в выбранном базисе и 

определяются из условия (3.44): 

 

                                 0( 


 dVE)
dt

E
JHrot kV 


,  

                                 0)( 


 dVH
dt

H
Erot kV 


, k=1,2,…, n            (3.44) 

Подставляя }H{},E{


 в виде рядов (3.43) в условия ортогональности (3.44), 

получаем систему п линейных уравнений относительно ai  и bi. 

Таким образом, система дифференциальных уравнений Максвелла сводится к 

системе линейных уравнений, решение которой является приближенным 

решением исходной системы (3.6-3.9). Полученная система является 

проекционной моделью физической  системы и разложение (3.43) иллюстрирует 

проекционный подход к решению электродинамических задач.                            
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Метод БубноваГалеркина является универсальным и  используется в 

произвольных случаях. Если же среда обладает какими-либо простыми 

свойствами, например однородна, то возможны упрощения этого метода. 

           

3.2.2. Метод Трефтца 

 

Если объект разбивается на сравнительно небольшое число автономных 

блоков и для каждого из них может быть найдена методом разделения 

переменных система собственных функций, удовлетворяющих краевой задаче на 

всей поверхности блока, кроме области соединения с соседним блоком, то для 

решения (3.43) следует  использовать метод частичных областей (метод 

Трефтца).  

При этом для частичных областей V1 и V2 задаются системы базисных 

функций (базисы Трефтца) }{},{ 1i1i HE


}{},{ 2i2i HE


. Затем минимизируются 

отклонения на связывающей поверхности S12. 

 

3.2.3. Комбинированный метод 

 

Комбинированным методом называют метод Трефтца, в котором базисы 

Трефтца не могут быть получены в замкнутой аналитической форме, а 

определяются каким-либо иным методом, например методом БубноваГалеркина. 

Особый интерес для расчета полей представляет модифицированный метод 

Трефтца. В этом случае базисы Трефтца не применяются непосредственно, а 

служат для формирования новых базисов, удовлетворяемых только на внутренних 

и внешних границах областей.  

Применение принципа иерархичности позволяет декомпозировать блоки до 

минимальных автономных областей, чтобы поля на внешних поверхностях были 

однородны и определялись ортогональными составляющими.  



 81

Для решения на ЭВМ задач расчета характеристик полей проекционными 

методами требуется, чтобы системы векторных функций, H  и базисы Трефтца  

были представлены в аналитической форме.  

 

3.3. Анализ аналитических методов расчета ПХ РЭ 

 

3.3.1. Метод  расчета сопротивления  РЭ на основе 
обобщенного закона Ома 

 

Для прямоугольной конфигурации пленочного РЭ (рис. 3.3) сопротивление 

определяется в соответствии с  выражением:  

                                        








S

L

sdE

ldE

I
R


 12 .                                       (3.45) 

                                              

 

 

 

 

 

 

 

Учитывая, что  constExE || , выражение  (3.45) преобразуем к виду:  

 

                                 NR
B

L
R

Bd

L

σ

1
R SS 


 ,                                           (3.46) 

 

L

x
B

dS

z 

1 2 

-E 

Рис. 3.3.  Схема расчета сопротивления резистора R  
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где 1
s )d(R    поверхностное сопротивление, которое определяется свойствами 

резистивной пленки, 

d, L, B  соответственно толщина, длина, ширина  РЭ,  

N = L/B  число квадратов формы.  

При подгонке прямоугольная конфигурация РЭ делится на две части – 

резисторы трапециевидной формы (рис. 3.4). 

 

 

 

 

 

 

  

 

                             

 

Ширину сопротивления для трапеции 1 можно определить исходя из 

соотношения: 

 

                                              yx-ly)B(x,lB  ,                                     (3.47) 

 

где B – ширина сопротивления; 

y  глубина врезки в тело РЭ; 

x  координата начала лазерной подгонки по оси x; 

l  высота трапеции РЭ; 

L  длина прямоугольного РЭ.  

l

L 

B
y

Трапеция 1 Трапеция 2 

         Рис. 3.4. Схема  расчета ПХ  РЭ приемом подгонки «Погружение» 



 83

Сопротивление трапециевидного РЭ можно определить на основе выраже-

ния для расчета значения сопротивления эквивалентного прямоугольного РЭ: 

 

                                            
Bx

l

y
dx

R
y)B(x,

dx
RdR SS


 .                                  (3.48) 

 

Интегрирование выражения (3.48) с изменением x от 0 до l позволяет вы-

числить сопротивление трапеции 1:  
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0

1
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  .                                  (3.49) 

 

Сопротивление второй трапеции можно вычислить на основе выражения 

(3.49), заменив l на L-l: 

 

                                  )
B

y
ln(1

y

lL
RsR 2 


 .                                    (3.50) 

Полное сопротивление корректируемого резистора будет определяться в 

соответствие с выражением: 

                                             )
B

y
ln(1

y

L
RsR  .                                           (3.51) 

Умножив числитель и знаменатель выражения (3.51) на B и учитывая, что 

соотношение BRsL /)(  определяет сопротивление РЭ до подгонки (технологичес-

кое сопротивление RT), то выражение (3.51) преобразуется к виду:  

 

                                                 B
y

y/B)ln(1
RR T


 .                                    (3.52) 
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Исходя из того, что сопротивление РЭ связано с технологическим 

сопротивлением RT зависимостью  

 

                                                      RRRT  ,                                           (3.53)  

 

то (3.52) можно преобразовать в выражение: 

 

                                            
)/1ln(/

)/1ln(

ByBy

By
RR




 .                                       (3.54) 

 

Метод расчета сопротивления на основе обобщенного закона Ома прост для 

вычислений, но применим только для одного  приема подгонки.  

 

 3.3.2. Расчет ПХ методом квадратов 

 

В соответствии с методом квадратов конфигурация РЭ делится на простые 

геометрические области или элементы (квадраты). Полное сопротивление 

вычисляется как сопротивление соединения N квадратов.             

Ниже приведены приемы подгонки РЭ и расчетные схемы применения 

метода квадратов для расчета сопротивления. Некоторые из них применялись 

автором для отработки проектов подгонки для  установки  АМЦ 06204.   

1. Прием подгонки «Погружение». Сопротивление РЭ изменяется в 

зависимости  от его ширины (рис. 3.5). Для расчета числа квадратов пленки РЭ 

применяется выражение:  
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N .              (3.55) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

Преобразовав (3.55), получим более удобное выражение для вычисления:  
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N ,                   (3.56) 

 

где F зависит от линий тока и определяется в соответствии с выражением: 

 

                             .                              

 

                    1- 4(x -0,5)2, при    x<0,5 
F(x) =   
                    1,  при   x  0,5, 

(3.57)

d

L 

B
y1

 x 

y 

x1 

Рис. 3.5. Схема расчета ПХ РЭ приемом подгонки «Погружение»: 
x1, y1  координата точки начала подгонки по оси х, y; 

L  длина резистора; B  ширина резистора; d  диаметр лазерного луча 
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 – поправочный коэффициент, определяемый в соответствии с 

выражением: 
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2. Прием подгонки «L – рез» (рис. 3.6). Число квадратов сопротивления 

пленочного РЭ определяется зависимостью:  
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    ,                             (3.59)          
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3. Прием подгонки «Сканирование». Для уменьшения влияния поперечных резов 

на стабильность резистора применяют дополнительно продольный рез. Прием 

подгонки позволяет в каждом шаге выбирать резистивный материал по длине на 

глубину реза, равному диаметру лазерного луча (рис. 3.7).  

d 

x 

B 

y

L1 L2 

Рис. 3.6. Схема  расчета ПХ РЭ приемом подгонки «L-рез» 
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Число квадратов РЭ определяется также и как для «L – реза» зависимостью:     
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где      
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Проведенный анализ метода квадратов показывает, что с его применением 

увеличивается число расчетных схем для моделирования подгонки, но 

ограничивается число приемов подгонки и конфигураций РЭ. 

 

3.4. Разработка подхода для расчета сопротивления РЭ 
на основе численных методов 

                    

3.4.1. Расчет сопротивления на основе конечно-разностного метода 

  

 Поскольку для  приемов подгонки, таких как «двойное погружение», «по 

диагонали», «серпантин» (рис. 3.8.), применение метода квадратов для расчета ПХ 

невозможно, то предлагается применять конечно-разностный метод (МКР). 

 

 

L L2 L

Рис. 3.7. Схема расчета ПХ РЭ приемом  
подгонки «Сканирование» 
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В основе МКР  замена производных уравнения Лапласа соответствующими 

конечными разностями, с помощью которых для расчета потенциалов в каждой 

точке поля используется аппроксимация непрерывных функций левой части 

уравнений их дискретными образами (множеством точек), которые называются 

сеткой [111, 112]. 

Рассмотрим применение МКР к плоскому полю  =(x,y), не зависящему от 

координаты z (рис. 3.9). Для данного поля уравнение Лапласа:  

                                        0
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                  a)                         б)                              в)                             г) 

 

       

Рассмотрим применение сеточного метода к плоскому полю  =(x,y), 

которое приближенно (с точностью до членов порядка h2) заменяется разностным 

уравнением 

yi-h 

yi+h 

xi-h   xi      

yi 

y 

x

z 

xi 

h1 h2

yi yi 
h 

h 

xi 

Рис. 3.9. Метод конечных разностей: 
а) пятиточечная аппроксимация; б) семиточечная аппроксимация; 

в) ассиметричная сетка; г) учет криволинейной границы 

Рис. 3.8.   Конфигурация РЭ с приемами подгонки: 
а) двойное погружение, б) по диагонали,   в) серпантин 

а) б) в) 
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         0),(4),(),(),(),(  yxhyxhyxyhxyhx  .        (3.64) 

Полагая х = х0, у = у0,  получим разностное уравнение, связывающее между 

собой значения искомой гармонической функции в пяти соседних точках.  

Положение четырех из них отличается по одной из координат от средней 

(узловой) точки с координатами х0 и у0 на величину h, называемую шагом сетки. 

Для того чтобы численно рассчитать потенциал в любой точке поля, 

заданную область разбивают на квадраты с сеткой и с шагом h таким образом, 

чтобы граница сеточной области лучше всего совпадала с границей заданной 

области. Поскольку значения потенциала на границе задаются, то по известному 

распределению потенциала на границе области определяется значение искомого 

потенциала во всех внутренних узлах сетки на основе уравнения (3.64). Для узлов, 

расположенных вблизи от границы области, некоторые из функций, входящих в 

(3.64), будут известны. Уравнений вида (3.64) можно составить столько, сколько 

имеется узловых точек. Решив систему линейных уравнений, получим искомые 

значения потенциала во всех узловых точках. Разбив область решения на ряд 

прямоугольных областей с шагом h,  представим уравнение Лапласа  в конечно  

разностной форме:  

0),(4),().,(),(),(
2

2

2

2










yixihyixihyixiyihxiyihx

yx
i  .   (3.65) 

Действуя по аналогии, получим такие же уравнения для всех точек  

координатной сетки, связывающие значение потенциальной функции в этих 

точках и систему линейных алгебраических уравнений относительно (x,y), где x, 

y берутся в анализируемом пространстве с шагом h. Это так называемая 

пятиточечная аппроксимация частных производных.        

Для решения трехмерного уравнения Лапласа используется кубическая 

сетка и семиточечная аппроксимация частных производных.  

Решая систему уравнений типа (3.65) относительно (x,y), получим 

распределение электрического потенциала по пленке РЭ, а по нему найдем другие 
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характеристики поля. Сетка пространства будет определяться топологией 

пленочных РЭ гибридных ИС.   

Конечноразностный метод имеет электрическую аналогию, позволяющую 

для моделирования полей использовать методы расчета сложных электрических 

схем, в которых потенциальная функция на узлах сетки отождествляется с 

напряжениями на узлах схемы (рис. 3.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    

               

 

        

Простейшими идеальными, базисными элементами преобразования 

электромагнитной энергии являются: резисторы, индуктивности, емкости.  

Для учета преобразования энергии неэлектрической природы (химической, 

механической, тепловой и т. д.) в электромагнитную энергию вводят элемент с 
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Рис.3.10. Электрические аналоги конечно-разностного подхода: 
а) уравнение Лапласа;          б) учет граничных условий; 

                 в) уравнение Пуассона;        г) уравнение диффузии; 
     д) дуальное уравнение диффузии; е) волновое уравнение 

         

а) б)
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двумя выводами, называемый источником. Соединяя между собой 

соответствующим образом резисторы, емкости и индуктивности получим 

электрическую цепь, приближенно отображающую электрические процессы в 

пленочном РЭ.   

Элементы r одинаковы для изотропных сред. Заменяя резисторными 

звездами каждую из элементарных областей поля, получим электрическую модель 

поля в виде сетки резисторов. Граничные условия на поверхности пленочного РЭ 

моделируются источниками напряжения или тока. В случае граничных условий 

первого рода на конечных выводах резисторов электрической модели 

присутствует источник напряжения, нулевой потенциал соответствует 

заземленному выводу (рис. 3.10, а). Граничные условия второго рода 

эквивалентны подключению к выводам источников тока, моделирующих 

нормальную составляющую поля (рис. 3.10, б).   

Если моделируемое электрическое поле имеет внутренние источники 

энергии (уравнение Пуассона), то модель его кусочно-разностной аппроксимации 

имеет вид, показанный на рис. 3.10, в. 

Для уравнения диффузии кусочно-разностная аппроксимация представлена 

на рис. 3.10, г. Здесь в узлах сетки должны включаться конденсаторы, 

моделирующие накопление энергии. Дуальная электрическая схема для уравнения 

диффузии, где накопление энергии моделируется индуктивностями, представлена 

на рис. 3.10, д.         

Для волнового уравнения электрическая модель, полученная конечно-

разностной аппроксимацией, имеет вид, показанный  на рис. 3.10, е.  

В результате, для расчета сопротивления РЭ и ПХ используется схема, 

имеющая определенную геометрическую конфигурацию.  

          

3.4.2. Расчет сопротивления РЭ и ПХ на основе 

метода конечных элементов 

 

Под методом конечных элементов (МКЭ) понимают процесс 

БубноваГалеркина для краевой задачи, в которой базис формируется из функций, 
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определенных не во всей области задачи, а на специально построенной системе 

носителей в ней. Конечным элементом внутри рассматриваемой области  

называют некоторую подобласть е, геометрические элементы которой очень 

малы по сравнению с размерами области , но тем не менее остаются конечными. 

В качестве подобласти е могут быть использованы треугольные или 

четырехугольные элементы [113].   

Основа метода МКЭ состоит в определении способа разбиения области на 

подобласти без перекрытия и пересечения. На рис. 3.11 приведен пример 

разбиения  пленочного РЭ эллиптической  формы.   

 

 

 

 

 

                                            

                                        Рис. 3.11.  Метод конечных элементов 

Когда разбиение осуществлено, исходная область будет определяться сетью 

точек, являющихся общими узлами  смежных элементов.  

Поверхность фактического распределения потенциалов в плоскости (х, у) при 

разбиении заменяется многогранной поверхностью, кусочноаппроксимирующей 

истинное решение. Чтобы не было разрывов на стыке элементов, необходимо 

однозначно задать потенциалы в вершинах соседних элементов.  

Треугольные элементы. Этот тип элемента удобен для математического 

моделирования электрических полей при подгонке. Стандартный треугольный 

элемент представлен на рис. 3.12. 

 

 

  

а) б) в) 
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      Рис. 3.12. Треугольный элемент  и его электротехническое представление  

 

Четырехугольные элементы. Этот тип элементов (рис. 3.13) наиболее 

удобно применять при исследовании полей в анизотропных материалах РЭ.  

 

 

 

 

 

 

                        

Рис. 3.13. Линейный четырехугольный элемент 

 

Методы разбиения вручную. Некоторые области можно грубо определить, 

если дать описание нескольких крупных элементов. Затем такое разбиение 

подвергается дальнейшей обработке, чтобы получить более мелкую сетку.  

Ниже приведен пример, показывающий применение этого метода в 

двумерном пространстве (рис. 3.14). Такое разбиение, описываемое малым числом 

данных (3 крупных элемента), дает представление об области. 

Каждый из крупных элементов затем делится на элементы того же типа с 

помощью промежуточных точек, расположенных либо на границе, либо внутри 

элемента (рис. 3.14). 
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                      Рис. 3.14. Область  слева описывается тремя  элементами 

    

Метод разбиения с использованием преобразования. Этот метод 

применяется к областям, которые топологически идентичны классическим 

геометрическим фигурам (треугольники, четырехугольники и т. д.) и выполняется 

в несколько этапов:  

1) распределение точек на контуре реальной области отображается на 

контур эталонной фигуры с помощью соответствующего преобразования; 

2) выполняется разбиение эталонной фигуры; 

3) разбиение эталонной фигуры отображается на реальную область с 

помощью обратного преобразования 

Прямое построение. Для построения покрытия области элементами 

используется задание точек на ее контуре. Существует несколько методов, 

относящихся к этому классу:  

  построение внутренних точек и элементов с помощью эмпирической 

процедуры качественного анализа данных; 

  формирование внутренних точек и элементов, основываясь на 

геометрических теоремах. 

Каждый из методов инициализируется построением треугольника по трем 

точкам, не лежащим на одной прямой. В качестве  исходных данных задается 

распределение точек либо внутри области, либо на ее границе. В первом случае 

описанный выше процесс повторяется до исчерпания списка точек. Во втором 

случае сначала строится разбиение на основе только точек на границе, а затем это 

разбиение корректируется.  
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Облако точек. В соответствии с данным методом разбиение строится на 

основе заранее заданных точек, которые получаются в результате 

предварительных вычислений или с помощью редактора точек. 

Геометрические или топологические модификации. С помощью глобального 

дробления (измельчения) каждый элемент делится на элементы того же типа. 

Алгоритм глобального дробления должен учитывать геометрию области и для 

этого допускать выполнение проекций на ее границы.  

Локальное дробление дает возможность делить элементы согласно 

выбранной стратегии. На приведенных ниже рисунках показаны примеры 

дробления треугольников и четырехугольников относительно одной или 

нескольких точек    (рис. 3.15 и 3.16). 

 

 

 

 

                                 Рис. 3.15. Пример дробления треугольников 

 

 

           

 

                                        

                          Рис. 3.16. Пример дробления четырехугольников 

      Таким образом, МКЭ, являющийся комбинацией  как проекционных, так 

и конечно-разностных методов расчета полей, целесообразно применять для 

расчета сопротивления РЭ и ПХ с неоднородной структурой материала. 

 

3.4.3. Разработка метода расчета сопротивления РЭ 
 на основе численных методов 

 
На основе численных методов КРМ и МКЭ  разработана  схема имитации 

лазерной подгонки и определены  этапы ее выполнения.  
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1. Задание топологии РЭ. В качестве примера будем использовать 

конфигурацию прямоугольного пленочного РЭ. Аппроксимируем его 

эквивалентной схемой группами сеточных прямоугольников с 32 резисторами.  

2. Формирование сеточной модели. Сеточная модель РЭ формируется в 

виде 2D эквивалентной электрической схемы, составленной из сопротивлений и 

источника питания (рис. 3.17.).  

 

            

 

 

 

 

 

               

 

                                                    

 

 

                                   

 

 

При выборе шага сетки учитываются диаметр лазерного луча, дискретность 

перемещения координатного стола (лазерного луча).  

3. Расчет сопротивления резистора эквивалентной схемы. Считая, что 

свойства материала пленки РЭ являются изотропными, принимаем:  

1) для всех сопротивлений эквивалентной схемы будет справедливо 

равенство     

                                          rRRR   3221 ,                                         (3.66) 
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Рис. 3.17. 2D схема замещения  пленочного РЭ    
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2) эквивалентная схема пленочного РЭ (с учетом первого условия) будет 

представлять собой уравновешенный мост и для промежуточных вертикальных 

ветвей величина тока будет равна нулю.  

                                                       

02619125  iiii  

                                                    02720136  iiii .                                       (3.67) 

 

  Величину элементарного сопротивления резистора r примера определим на 

основе системы уравнений: 

 

                                                         Uir  14 ,                                          (3.68) 

                                                         UiR  1T5 , 

 

где  U  напряжение источника питания;  

RT – технологическое сопротивление пленочного РЭ (сопротивление до 

подгонки).  

Решая (3.68), определяем, что T1,25Rr  .                      

4. Формирование уравнений электрической цепи. Для определения 

искомых токов ветвей составляются уравнения электрической цепи с помощью 

двух законов Кирхгофа, которые связывают токи ветвей, сходящихся в узлах, и 

напряжения ветвей, входящих в контуры. Контуры представляют замкнутые пути, 

проходящие однократно через ряд ветвей и узлов.  

По первому закону Кирхгофа (правилу узлов) алгебраическая сумма токов, 

сходящихся в узле электрической схемы, равна нулю (положительными считаются 

токи, втекающие в узел, отрицательными  токи, вытекающие из узла).  

В соответствии с первым законом Кирхгофа, запишем уравнения для токов.         

       а) Для  ветвей  первой горизонтальной строки сетки: 
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                            1)  0521  iii       

                            2)  0632  iii                                                                       (3.69)   

                             3)  0743  iii  .              

 

       б)  Для   ветвей  горизонтальных и вертикальных строк сетки:  

 

                             4)  012985  iiii        

                             5) 0131096  iiii                                                             (3.70) 

                              6) 01411107  iiii  

                              7)  019161512  iiii     

                              8)  020171613  iiii    

                              9) 021181714  iiii  

                              10) 026232219  iiii    

                              11) 027242320  iiii   

                              12) 028252421  iiii  .  

 

В соответствии со вторым законом Кирхгофа, в любом замкнутом контуре,  

произвольно выбранном в электрической цепи, алгебраическая сумма 

произведений токов на сопротивления соответствующих участков этого контура 

равна алгебраической сумме ЭДС в контуре или нулю. Знак напряжения 

определяется выбором положительных полярностей напряжений ветвей: если при 

обходе контура перемещение происходит в сторону понижения или падения 

напряжения, то напряжению ветви условно приписывают знак «+», если в 

сторону повышения напряжения  знак «-». Запишем  уравнения для напряжений 

замкнутых контуров. 

в) Для крайних контуров:  
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                           13) К1.  0885511   RiRiRi                                    (3.71) 

                           14) K4:    011117744  RiRiRi  

                           15) К5:  01515121288  RiRiRi       

                           16) К8: 0181814141111  RiRiRi                                     

                           17) К9:  0222219191515  RiRiRi     

                           18) К12: 0252521211818  RiRiRi  

                           19) К13: 0292926262222   RiRiRi     

                           20) К16: 0323228282525  RiRiRi . 

     г) Для промежуточных контуров: 

                           21) К2: 0RiRiRiRi 99665522        

                           22) К3: 01010776633   RiRiRiRi                            

                           23) К6: 016161313121299   RiRiRiRi   

                           24) К7: 01717141413131010   RiRiRiRi                          (3.72) 

                           25) К10: 02323202019191616   RiRiRiRi        

                           26) К11: 02424212120201717   RiRiRiRi   

                           27) К14: 03030272726262323  RiRiRiRi         

                           28) К15: 03131282827272424   RiRiRiRi . 

      д) Для уравнений с источником напряжения:   

                           29) К17: URiRiRiRi  44332211                            (3.73)  

                           30) К18: URiRiRiRi  111110109988  

                            31) К19: URiRiRiRi  1818171716161515  

                            32) К20: URiRiRiRi  2525242423232222 . 

Для расчета эквивалентной схемы замещения пленочного РЭ составляется 

система из 32 линейных уравнений. Динамика моделирования подгонки 

предполагает автоматизированное формирование системы уравнений. На основе 
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составленной системы линейных уравнений составляются матрицы 

сопротивлений резисторов R и  напряжений U.  

Расчет  токов в  схеме производится в соответствии  с выражением: 

 

                                                   URI 1 .                                                  (3.74) 

 

Для решения системы линейных уравнений применяются прямые и 

итерационные методы [114,115]. К прямым методам относятся правило Крамера, 

метод Гаусса, итерационные методы.  

Правило Крамера используется для решения уравнений низкого порядка, 

требует больших затрат машинного времени и редко применяется в 

вычислительных программах.  

Для решения задачи по методу Гаусса система уравнений (3.75) 

преобразуется в систему N линейных уравнений вида:  

                      a11x1 + a12x2 + a13x3 + ... a1NxN = b1 

                     a21x1 + a22x2 + a23x3 + ... a2NxN = b2                                           

                     a31x1 + a32x2 + a33x3 + ... a3NxN = b3                                                                   (3.75) 

                                                       ...  

                               aN1x1 + aN2x2 + aN3x3 + ... aNNxN = bN, , 

  где xi  неизвестные; 

aij  коэффициенты при неизвестных; 

bi  свободные члены в уравнениях; 

i,j пробегают значения от 1 до N.  

Цель задачи  зная aij и bi , найти xi.  

Суть метода Гаусса состоит в том, что с помощью некоторых операций 

исходная система уравнений сводится к системе треугольного вида, которая 

решается просто.  
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Итерационные методы основаны на построении итерационной 

последовательности, сходящейся к итерационному решению, и применяются в 

основном для решения задач сверхвысокой размерности. 

5. Имитация изменения конфигурации пленочного резистора. Процесс 

изменения конфигурации имитируется пересечением лазерным лучом ветвей 

эквивалентной электрической схемы (рис. 3.18).  

Из электрической схемы исключаются соответствующие ветви, из списка 

уравнений для токов удаляются токи перерезанных ветвей и удаляются контуры 

из системы уравнений. Динамика имитационного моделирования подгонки 

предполагает автоматизированную модификацию системы уравнений. 

После исключения уменьшается число токовых переменных, контурных 

уравнений и размерность матрицы резисторов.  

 

 

 

                             

 

 

                                  

 

 

                          

Рис. 3.18.  2D-схема замещения  пленочного РЭ 

6. Расчет сопротивления электрической цепи. Расчет осуществляется  

в соответствии с выражением: 
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Применение сеточного метода рассмотрим на примерах. 

Пример 1. Односекционный РЭ. Конфигурация резистора – 

«прямоугольная». Прием подгонки – «погружение». При моделировании подгонки 

токовые переменные i2,  i9 и контура К2, К6, К17,  К18 исключаются из системы 

линейных уравнений. В приведенном примере новая система уравнений состоит 

из 26 уравнений.  

Пример 2. Односекционный РЭ. Конфигурация резистора – «прямоугольная». 

Прием подгонки – «двойное погружение». При моделировании подгонки токовые  

переменные  i3, i10,i14,i17,i20 и контура К3,  К7, K10, K11  исключаются из системы 

линейных уравнений. В данном примере новая система уравнений состоит из                

23 уравнений.  

Сеточный метод расчета сопротивления РЭ и ПХ увеличивает число 

вариантов подгонки и позволяет создавать новые конфигурации  пленочных РЭ и 

формы лазерных резов.  

 

ВЫВОДЫ 

      

Исследование  физических процессов лазерной подгонки позволило:  

1) определить в качестве аналогов подгонки механический процесс 

изменения конфигурации и процесс изменения электрического поля РЭ;    

2) систематизировать на основе уравнений Максвелла методы  расчета 

полей  РЭ, разделив их на проекционные, аналитические и численные;  

3) провести анализ и оценку аналитических методов расчета сопротивления 

РЭ и ПХ, которые  показали, что их применение ограничивается   небольшим  

числом односекционных РЭ;  

4) разработать универсальный подход к расчету сопротивления РЭ и ПХ на 

основе численных методов: конечных разностей и конечных элементов;  
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5) разработать алгоритм формирования системы уравнений токов и 

напряжений на основе законов Кирхгофа и их модификации для эквивалентной 

схемы РЭ для имитации подгонки;  

6) имитировать подгонку изменением конфигурации пленочного РЭ за счет 

удаления перерезаемых ветвей из эквивалентной схемы и  автоматизированного 

решения системы контурных уравнений. 
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4. МЕТОДОЛОГИЯ ИНДУКТИВНОГО  
МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ПОДГОНКИ  

 

4.1. Анализ функций математического моделирования 

                                                

4.1.1. Схема принятия решения на основе предпочтений 

 

Технологическая система (ТС) далее S – это совокупность взаимосвязанных 

потоков энергии, материалов и информации, действующая как единое целое, в 

которой реализуется определенная последовательность процессов по 

изготовлению гибридных ИС (рис. 4.1). 

 

       

 

                                        

 

 

 

 

  

Внешняя среда V представляется множеством существующих вне системы 

элементов любой природы, оказывающих влияние на систему или находящихся 

под ее воздействием.  

Управляющие решения характеризуются тем, что их выбор и реализация 

возлагаются на различные элементы ТС. Принимается решение управляющим 

органом, а реализуется  исполнительным. Одним из важнейших атрибутов ТС 

является наличие целенаправленного поведения. Чем сложнее ТС и сложнее ее 

взаимодействие со средой, тем больше существует различных вариантов движения 

к цели. 

        Рис. 4.1. Схема технологической системы 
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Для успешного функционирования ТС необходимо, во-первых, оценить 

все возможные способы достижения цели и, во-вторых, выбрать из них 

наилучший (или один из пригодных). Для решения указанных задач 

применяется теория принятия решений, основу которой составляют методы  

исследования операций. Они позволяют оптимизировать процесс достижения 

цели, оценивая и сравнивая возможные способы реализации ТП с учетом 

принятых ограничений. Стратегии, удовлетворяющие ограничениям, 

называются допустимыми. Реализация той или иной допустимой стратегии 

приводит к различным исходам. Выполнение ТП может оцениваться с разных 

позиций. Но, несмотря на то, что оценка функционирования ТП всегда является 

субъективной, для ее получения должны использоваться объективные методы, 

которые определяют наиболее предпочтительные способы и средства 

достижения цели [116]. Для оценки системы предпочтений требуется создание 

формализованного описания, обеспечивающего процедуру выбора в 

однотипных ситуациях при различных исходных данных.  

Система предпочтений должна позволять сравнить между собой любые 

два элемента d1, d2D и вынести одно из трех альтернативных суждений: 

а) d1 предпочтительнее d2;  

б) d1 и d2 равноценны;   

в) d2 предпочтительнее d1.  

Поскольку предпочтения непостоянны и могут изменяться, то для их 

сравнения важное значение имеют правила теории рационального поведения, 

использующей концепции сравнения стратегий: пригодности, оптимальности 

или адаптивности. 

При использовании концепции пригодности, приемлемой считается 

любая стратегия, обеспечивающая значение эффективности не хуже заданного 

или минимального. Оценку стратегий можно провести в порядке их нумерации.  

По концепции оптимальности из всего множества допустимых стратегий 

выбирается только та, которая приводит к наилучшему значению 

эффективности. Выбор в этом случае всегда однозначен  будет приниматься 
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только оптимальная стратегия, поскольку она гарантирует выбор наилучшего 

решения из числа допустимых стратегий. 

В соответствии с концепцией адаптивного поведения, правило выбора 

стратегии изменяется в зависимости от изменяющихся характеристик 

технологической ситуации. Данная концепция обладает наибольшей 

гибкостью, поскольку позволяет изменять критерий целевой функции при 

изменении параметров. 

Оценки стратегий можно производить на основе количественных и 

качественных значений критериев, которые могут быть получены как 

измерением результата ТП после его реального проведения, так и с помощью 

математического моделирования (рис. 4.2). Поиск решения по данной схеме 

носит циклический характер, поскольку любые из входящих в него этапов 

могут повторяться неоднократно до тех пор, пока не будет найдено 

удовлетворяющее решение.  

При этом могут уточняться цели и условия проведения моделирования, 

корректироваться система предпочтений и модель самой операции.  

Система предпочтений служит основой определения оптимальной 

стратегии для выбора наилучшей схемы ТП.  

Таким образом, главной функцией применения моделирования при 

проектировании подгонки является поиск стратегий, обеспечивающих 

оптимизацию ТП и отдельных операций на основе системы  предпочтений.  

   

4.1.2. Задачи принятия решений 

                      

При определении задач принятия решений во внимание принимаются вид 

критерия эффективности, степень определенности информации о проблемной 

ситуации и зависимость характеристик проблемной ситуации от времени. 
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При использовании скалярного критерия эффективности во внимание 

принимается только одна из характеристик, например, как показано в гл. 2, 

целевая функция (2.1). Практически все применяемые методы математического  

программирования предназначены для поиска решений по скалярному 

показателю. 

По степени определенности информации о проблемной ситуации 

различают задачи принятия решений в условиях определенности и задачи 

принятия решений в условиях неопределенности. 

Проблемная ситуация

Определение  цели и условий 
выполнения операции

Выбор критерия  

Формирование стратегий 

         Построение модели  
                  операции 

Моделирование операции 

Сравнение стратегий 

Стратегия найдена 

Принятие решения 

Рис. 4.2. Схема процесса принятия решения 

да 

нет
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Принятие решений в условиях определенности характеризуется наличием 

полной и достоверной информации о проблемной ситуации, целях, 

ограничениях и результатах.  

Особенностью решения задач в условиях неопределенности является 

зависимость их результата не только от стратегий и фиксированных факторов, 

но и от многих неконтролируемых факторов. Основные виды 

неопределенности приведены в виде дерева на рис. 4.3 [117].             

Учет неопределенности предполагает разделение задач принятия 

решений на группы задач, в основе которых физическая (стохастическая) и 

лингвистическая (нестохастическая) неопределенность. 

В случае стохастической неопределенности каждой стратегии 

соответствует некоторое конечное множество исходов, вероятностные 

характеристики которых известны.  

Задачи принятия решения в условиях нестохастической 

неопределенности возникают: 

 при необходимости учета факторов неопределенности, имеющих не 

статистическую природу (субъективные оценки, экспертно-лингвистическая 

неопределенность и т. д.) [118]; 

 из-за трудности получения вероятностно-статистических данных о 

складывающихся ситуациях в условиях реального времени. 
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Рис. 4.3. Основные виды неопределенности 

 

Применение в условиях нестохастической неопределенности подхода к 

решению задач принятия решений на основе теории нечетких множеств 

позволяет разрабатывать математические методы и программные средства, с 

помощью которых выполняется идентификация, оценка и оптимизация  

технологических ситуаций (рис. 4.4). 
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                                  Рис. 4.4. Классы задач принятия решения 

               

Общие постановки  задач  принятия решений могут быть представлены в 

следующем виде: 

1. Оценка текущего состояния объектов и процессов: 

а) по вычисленным параметрам топологии и структуре оценивается их 

состояние; 

б) в зависимости от состояний множество объектов топологии 

разбивается на классы (задача кластеризации); 

в) отнесение произвольного объекта топологии в один из классов 

состояний (задача классификации). 

г) прогнозирование состояния объекта топологии (задача экстраполяции).  

2. Идентификация объектов математической моделью. По имеющейся 

информации о динамике объекта определяется его дискретная или непрерывная 

математическая модель. 
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3. Формирование управления: 

а) выбор проекта подгонки по переводу объекта в новое состояние 

оценивается с точки зрения совокупности критериев, на множестве которых 

определена система предпочтений;  

б) ранжирование альтернатив. Выбор приемлемого решения 

осуществляется на основе ранжирования альтернатив с точки зрения системы 

предпочтений.  

Таким образом, система математических моделей, опирающаяся на 

задачи принятия решений, является главным интегрирующим средством 

проектирования подгонки.  

Оптимальность, обоснованность и оперативность принимаемых решений 

следует рассматривать как главный результат функционирования системы 

моделирования. 

 

4.1.3. Типы шкал для измерения и вычисления предпочтений 

                    

Успешность решения задачи определения предпочтений в значительной 

мере зависит от их выявления и измерения.   

Под выявлением предпочтений понимают процесс получения 

информации о суждениях относительно возможных исходов. Существует два 

подхода к выявлению предпочтений: 

 на основе информации о ранее принятых решениях (с помощью 

прецедентов); 

 до принятия решения  посредством специальных процедур измерения  

и вычисления.   

Измерение (вычисление) предпочтений есть отображение 

альтернативных вариантов решений на числовую ось.  

В случае описания стратегий на основе одного критерия оптимальности 

измерение предпочтений не вызывает трудностей. Для более сложных случаев 

требуется разработка способов измерения и вычисления предпочтений с 
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применением различных типов шкал [119], позволяющих получать как 

качественные, так и количественные признаки (параметры) (табл. 4.1).  

Таблица 4.1  

                               Типы шкал и их применение             

Тип шкалы Применение 

Номинальная  
(классификационная) 

Оценка состояния годности РЭ и плат 
гибридных ИС 

Порядковая  
(ранговая) 

Для различения РЭ и плат гибридных ИС и 
их упорядочивания 

Интервальная Для задания границ оценивания
Отношений Вычисление электрического сопротивления 

РЭ 
Разностей Измерение времени 
Абсолютная  Вычисление степени принадлежности 

 

К шкалам качественных признаков относятся шкала наименований 

(номинальная) и порядковая шкала.   

В номинальной шкале состояние всех объектов топологии гибридной ИС 

определяется термами лингвистической переменной различной модальности. 

Номинальную шкалу целесообразно использовать для оценки состояния 

объектов топологии и обозначения их принадлежности к определенным 

классам. Она позволяет описать отношение эквивалентности и различия между 

объектами. Однако предпочтение между объектами и между классами не 

устанавливается. Числа в номинальной шкале используются только для 

обозначения класса объектов.  

В порядковой шкале числа используются не только для различения 

объектов, но и для установления порядка между объектами. Нумерация 

объектов показывает в каком порядке они находятся, но не позволяет              

определить насколько один объект предпочтительнее другого. 

При оценке качества изделий, так называемой квалиметрии (измерении 

качества) также применяются качественные порядковые шкалы, поскольку 

каждый объект гибридной ИС можно оценивать по шкале с тремя градациями: 

брак, условно годная, годная. Поэтому результаты качественного анализа 

следует  рассматривать как измерения по этим шкалам. 
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Шкала интервалов используется для описания различия свойств объектов 

в виде разности. Измерения в данной шкале позволяют определить насколько 

одни объект предпочтительнее другого. По шкале интервалов задается точка 

(начало) отсчета и выбирается единица измерения. Допустимыми 

преобразованиями в шкале интервалов являются линейные возрастающие 

преобразования, т. е. линейные функции. Например, для оценки состояния РЭ 

гибридной ИС «Условно годен» применяется интервальная шкала. Границы 

интервала определяются допусками.  

Из количественных шкал наиболее применяемыми на практике являются  

следующие их виды: 

 шкала отношений, позволяющая определять не только разность, но и 

отношение между значениями параметров; 

 абсолютная шкала, использующая нулевую точку отсчета и единичный 

масштаб. 

Таким образом, применение шкал позволяет включать в математические 

модели подгонки средства для оценки состояний объектов топологии и ТП, 

измерять и вычислять предпочтения, интерпретируя количественные данные  

качественными признаками.   

 

4.2. Анализ подходов к разработке математической модели 

4.2.1. Индуктивный и системный подходы 

                                       

Проведенный анализ [120] показывает, что разработка математической 

модели осуществляется как на основе классического (индуктивного), так и на 

основе системного подходов. Вариант разработки модели М на основе 

индуктивного подхода представлен на рис. 4.5. 
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В соответствии с индуктивным подходом реальные объекты, подлежащие 

моделированию, разбиваются на структурные  части.  

Далее выбираются исходные данные Д и ставятся цели Ц, отображающие 

отдельные стороны процесса моделирования. По отдельной совокупности 

исходных данных Д ставится цель моделирования отдельной стороны 

функционирования объектов, а затем на базе этой цели формируется  

компонента К будущей модели. Совокупность компонент объединяется в 

модель М. Таким образом, разработка модели М на базе индуктивного подхода 

означает объединение моделей отдельных компонент в единую модель, где 

каждая из моделей решает свои задачи моделирования исходя из общей модели.  

Применение индуктивного подхода целесообразно для разработки 

моделей, в которых возможно разделение и независимое рассмотрение 

отдельных сторон функционирования реального процесса или объекта.  

С позиций системного уровня реальные объекты или процессы 

рассматриваются как подсистемы системы более высокого ранга (рис. 4.6).  
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Ц

Ц
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Рис. 4.5. Схема процесса синтеза модели М  
на основе индуктивного подхода
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На основе исходных данных Д, которые известны из анализа внешней 

среды V, тех ограничений, которые накладываются на систему S, и на основе 

цели функционирования формулируются исходные требования Т к модели М 

системы S. На базе этих требований формируются подсистемы П, элементы Э и 

осуществляется наиболее сложный этап синтеза  выбор В составляющих 

системы, для чего используются критерии выбора. 

Анализ подходов показывает, что базовыми принципами разработки 

математической модели являются:  

1) пропорционально-последовательное движение по этапам создания 

модели;  

2) согласование информационных, ресурсных и других характеристик;  

3) правильное соотнесение уровней моделирования;  

4) обеспечение целостности отдельных стадий построения модели. 

Схема разработки математической модели, учитывающая указанные 

выше принципы, представлена на рис. 4.7.  
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Рис. 4.6. Схема синтеза модели 
на основе системного подхода 
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На первом этапе разработки выделяется объект для оптимизации. Таким 

объектом определен ТП изготовления плат гибридных ИС, который в 

соответствии с международным стандартом ISO 9000:2001 и процессным 

подходом представлен в гл. 2 четырехэтапной моделью, позволяющей 

определить совокупность технологических и управленческих операций для 

моделирования.  

На втором этапе определяется цель моделирования, которой является 

разработка проекта подгонки как средства настройки механизма регулирования 

ТП изготовления плат гибридных ИС.  

Объект оптимизации

Цель моделирования 

Процесс разработки 

Уровни детализации Виды моделей  Задачи моделирования 

Содержательный Концептуальная Формулировка задачи 

Структурный 
(топологический) 

Формализованная  
модель и ограничения 

Математическая 
постановка  

Функциональный 
(алгоритмический) 

Алгоритм решения 
модели 

Этапы решения 
математической модели 

Параметрический Программы реализации 
алгоритма 

Идентификация  
параметров 

Уровень адекватности 
 модели 

Критерий адекватности 
модели  

Проверка адекватности 
математической модели  

Рис. 4.7. Схема разработки модели 
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На третьем этапе исследуются механизмы формирования математической 

модели на основе иерархического представления объектов и процессов как 

структурных и функциональных компонентов ТС.  

Применение указанных принципов требует создания методологии 

моделирования, унифицирующей формирование математических моделей.  

     

4.2.2. Механизмы формирования математической модели 

      

Для разработки методологии моделирования выделим подмножества 

параметров, описывающие функционирование ТП и включающие: 

 входные воздействия хiХ, i=1…nx; 

 требования среды vlV, l=1…nv; 

 внутренние параметры hkH, k=1…nh; 

 выходные характеристики YjF, j=1…nF. 

Параметры входных воздействий, требования среды V и внутренние 

параметры являются независимыми переменными, X t V t H t( ); ( ); ( ).  Выходные 

характеристики  зависимые переменные )(tY . Функционирование описывается 

оператором  

 

                                       ),,,()( tHVXFtY S ,                                                  (4.1) 

 

где )(tY  выходная траектория;  

       fS  закон функционирования. 

Соотношение (4.1) является математическим описанием поведения 

объекта моделирования во времени t и отражает его динамические свойства.  

Учитывая (4.1), состояние ТП ),...,( 1 LppZ , как объекта моделирования, 

характеризуется координатами траектории Z(t1), Z(t2) …, Z(tN) в фазовом 

пространстве в моменты tN(t0, T). 
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Совокупность всех возможных значений состояний {Z} называется 

пространством состояний ТП, которое в интервале времени t0<tT полностью 

определяется начальными условиями )( 0
0 tZ , входными воздействиями


X t( ) , 

внутренними параметрами 

H t( )и воздействиями внешней среды с помощью 2-х 

векторных уравнений 

 

                                           ),,,,()( 0 tHVXZtZ


 ;                                         (4.2) 

 

                                                  ),()( tZFtY


 .                              (4.3) 

 

    или            )),,,,(()(
0

tHVXFtY z


 .                             (4.4) 

    

Время в математической модели может рассматриваться на интервале 

моделирования (t0, T) как непрерывное, так и дискретное, т. е. квантованное на 

отрезке длиной t. 

Таким образом, под математической моделью будем понимать конечное 

множество переменных { HZX ,,


} вместе с математическими связями между 

ними и выходными характеристиками 

Y . 

В зависимости от описания связи между Y(t) и Ф  детерминированной, 

вероятностной или нечеткой зависимостью  и в зависимости от принятой 

схемы описания времени,  дискретной или непрерывной, при моделировании 

находят применение математические методы, приведенные на рис. 4.8, которые  

базируются на определенных математических теориях, позволяющих 

описывать и решать задачи принятия решений.  
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Из множества существующих подходов и моделей в практике 

моделирования применяют типовые схемы для формализованного 

представления объекта моделирования:  

1) непрерывно-детерминированные (дифференцированные уравнения); 

2) дискретно-детерминированные (конечные автоматы); 

3) дискретно-стохастические (вероятностные автоматы);                  

4) непрерывно-стохастические (системы СМО); 

5) сети Петри;  

6) агрегатные системы. 

Дискретно-детерминированные модели (F-схемы) являются предметом 

рассмотрения теории автоматов, изучающей устройства, перерабатывающие 

Математические подходы, модели и теории, 
применяемые для решения задач принятия решений   

Подходы Модели Теории 

Теоретико-игровой 

Ситуационный 

Имитационный 

Информационный 

Искусственного 
интеллекта 

Термодинамический 

Общесистемный 

Организмоморфный 

Диф. и разн. уравнения 

Тензоры 

Графы, автоматы 

Системы случайной  
и переменной структуры 

Логико-динамические 

Композиционные 

Стохастические 

Нечеткие уравнения 

Нейросетевые 

Детерминированные 
диф. и разн. уравнения

Абстрактная алгебра 

Теория вероятности  
и статистика 

Интервальная алгебра  
и теория ошибок 

Математическая логика 

Теория категорий 

Теория множеств и мер 

Теория нечетких  
множеств  и мер 

Рис. 4.8. Классификация существующих подходов  
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дискретную информацию и меняющие свои внутренние состояния лишь в 

допустимые моменты времени в соответствии со схемой: 

                                         },,,,,{ 0ZYXZ  ,                                                (4.5) 

где Z  конечное множество внутренних состояний автомата; 

X  конечное множество входных воздействий; 

Y  конечные множества выходных характеристик;  

Z0Z  начальное состояние процесса; 

  функция переходов;  

  функция выхода.  

Автомат функционирует в дискретном автоматном времени, моментами 

которого являются такты, т. е. примыкающие друг к другу равные интервалы 

времени, каждому из которых соответствуют постоянные значения входного, 

выходного сигнала и внутреннего состояния. Абстрактный автомат имеет один 

входной и один выходной каналы. 

В момент t, будучи в состоянии z(t), автомат способен воспринять сигнал 

x(t) и выдать сигнал 

                                                 y(t)=[z(t),x(t)],                                            (4.6) 

переходя в состояние  

                              z(t+1)=[z(t), x(t)], z(t)Z; y(t)Y; x(t)X.                    (4.7) 

Абстрактный автомат в начальном состоянии z0 принимая сигналы x(0), 

x(1), x(2) …, выдает значения y(0), y(1), y(2) … (выходное слово). 

С помощью F-схем описываются узлы и элементы ЭВМ, устройства 

контроля, регулирования и управления, системы временной и 

пространственной коммутации в технике обмена информацией. Однако этот 

подход непригоден для описания процессов принятия решений, процессов в 

динамических системах с наличием переходных процессов и стохастических 

элементов.       

Непрерывно-детерминированные модели (D-схемы) еще со времен 

Ньютона применялись для описания динамических процессов на языке 
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дифференциальных уравнений, т. е. в терминах естественно выбранных 

переменных, таких как положение, температура, сопротивление, скорость                

и т. д. В общем виде такое описание может быть представлено как  

 0)0()],(),([ zztxtzf
dt

dz
 ; (4.8) 

 ]),(),([)( ttxtzhty  . (4.9) 

В уравнение входят не только функции, но и их производные различных 

порядков. Если неизвестные  функции многих переменных, то уравнения 

называются уравнениями в частных производных, в противном случае при 

рассмотрении функции только одной независимой переменной уравнения 

называются обыкновенными дифференциальными уравнениями.   

Дифференциальные уравнения или D-схемы являются математическим 

аппаратом описания систем автоматического регулирования и управления. 

Использование D-схем позволяет формализовать процесс функционирования 

непрерывно-детерминированных систем и оценить их основные 

характеристики, применяя аналитический или имитационный подход, 

реализованный в виде соответствующего языка для моделирования 

непрерывных систем.   

Дискретно-стохастические модели (P-схемы) классифицируются как 

вероятностные автоматы, у которых при данном состоянии z(t) и данном входе 

x(t) следующие состояния случайны. При этом известны вероятности 

попадания в каждое из состояний:  

 ijkij pxtxztzztzP  })(,)(,)1({   (4.10) 

Сказанное относится и к выходу. Вероятность осуществления события 

jztz  )1(  является условной и выполняется при условии, чтобы имело место 

равенство ki xtxztz  )(,)( .  

Непрерывно  стохастические модели (Q-схемы) представляют собой 

класс математических моделей для формализации процессов 

функционирования систем, протекающих в непрерывном времени, с 
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дискретными состояниями и являющихся, по своей сути, процессами 

обслуживания различных по физической природе процессов функционирования 

производственных, экономических, технических. При этом характерным для 

работы таких объектов является случайное появление заявок (требований) на 

обслуживание и завершение обслуживания в случайные моменты времени.  

Модели на основе сетей Петри (N-схемы) формально задаются четверкой 

вида: 

 },,,{ OIDBN , (4.11) 

где  В конечное множество символов, называемых позициями, B; 

D   конечное множество символов, называемых переходами, D, 

BD;  

I - входная функция (прямая функция инцидентности), I:BD{0,1};     

О - выходная функция (обратная функция инцидентности):  

О : DB{0,1}. 

Таким образом, входная функция I отображает переход dI, в множество 

входных позиций bII(dj)t , а выходная функция О отображает переход dJ во 

множество выходных позиций biD(dj). Для каждого перехода djD можно 

определить множество входных позиций перехода I(dj) и выходных позиций 

перехода О (dj) как 

                                            I(dj)={bjВ\I(bi,dj)=1};                                   (4.12)     

 

                                         O(dj)={bi,B\O(dj,bi) = 1}.                                (4.13)  

 

Аналогично, для каждого перехода biB вводятся определения множества 

входных переходов позиции 1(bi) и множества выходных переходов позиции 

0(bi)                         

                                          I(bi)={djD\I(dj,bi)=1};                                    (4.14)    

 

                                         O(bi)={dj,D\O(bi,dj) = 1}.                               (4.15)  
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Графически N-схема изображается в виде двудольного ориентированного 

мультиграфа, представляющего собой совокупность позиций и переходов    

(рис. 4.9). 

Граф N-схемы имеет два типа узлов: позиции и переходы, изображаемые 

0 и 1 соответственно. Ориентировочные дуги соединяют позиции и переходы, 

причем каждая дуга направлена от элемента одного множества (позиции или 

перехода) к элементу другого множества (переходу или позиции). Граф           

N-схемы является мультиграфом, так как он допускает существование кратных 

дуг от одной вершины к другой. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

Важной особенностью моделей на основе типовых N-схем является 

простота построения иерархических конструкций модели. С одной стороны, 

каждая N-схема может рассматриваться как макропереход или макропозиция 

модели более высокого уровня. С другой стороны, переход или позиция          

N-схемы может детализироваться в форме отдельной подсети для более 

углубленного исследования процессов в моделируемой системе S. Отсюда 

вытекает возможность эффективного использования N-схем для  

моделирования параллельных и конкурирующих процессов в различных 

системах. 

b1 

d2

b2

d4

b3

d3

b4

d1 

b5

Рис. 4.9. Графическое изображение N - схемы 
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Типовые N-схемы на основе сетей Петри пригодны для описания в 

моделируемой системе S событий произвольной длительности. В этом случае 

модель, построенная с использованием таких N-схем, отражает только порядок 

наступления событий в исследуемой системе S. Для отражения временных 

параметров процесса функционирования моделируемой системы S на базе       

N-схем используется расширение аппарата сетей Петри: временные сети,                

Е-сети, сети Мерлина и т. д.  

Комбинированные модели (А-схемы) применяются для объектов, 

которые ввиду их сложности не могут быть формализованы в виде 

математических схем одиночных агрегатов. Данный подход предложен            

Н. П. Бусленко. 

С его помощью описывают поведение непрерывных и дискретных, 

детерминированных и стохастических систем. По сравнению с 

рассмотренными, он является обобщенным (универсальным) и базируется на 

понятии агрегатной системы, представляющей собой формальную 

математическую схему общего вида. Такая схема одновременно выполняет 

несколько функций:  

 адекватно описывает объект моделирования системы S; 

  служит основой для построения алгоритмов и программ при машинной 

реализации модели М;  

 позволяет в упрощенном варианте (для частных случаев) проводить 

аналитические исследования. 

При агрегатном описании сложный объект (система) разбивается на 

конечное число частей (подсистем) до тех пор, пока не образуются подсистемы, 

которые в условиях рассматриваемой задачи моделирования могут считаться 

удобными для математического описания.  

В качестве элемента А-схемы выступает агрегат, а связь между 

агрегатами (внутри системы и с внешней средой) осуществляется с помощью 

оператора сопряжения. Очевидно, что агрегат сам может рассматриваться как 

А-схема, т. е. может разбиваться на элементы (агрегаты) следующего уровня. 
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Любой агрегат характеризуется следующими множествами: моментов 

времени Т, входных X и выходных Y сигналов, состояний Z в каждый момент 

времени t. Состояние агрегата в момент времени t T обозначается как z(t) Z, 

а входные и выходные сигналы  как х (t) X и у (t)  Y соответственно [121]. 

Представление объекта моделирования в виде А-схемы может являться 

тем фундаментом, на котором базируется построение системы моделирования и 

ее внешнего и внутреннего математического обеспечения. Стандартная форма 

представления исследуемого объекта в виде А-схемы приводит к унификации 

не только алгоритмов имитации, но и к возможности применять стандартные 

методы обработки и анализа результатов моделирования. 

Анализ всех рассмотренных типовых математических схем (D-, F-, Р-, Q-, 

N-, А-схем) показывает, что их применение ограничивается: 

 необходимостью учета субъективных оценок, в результате чего 

возрастает экспертно-лингвистическая неопределенность; 

 сложностью получения достаточных объемов выборок статистических 

данных о технологической ситуации, что приводит к неустойчивости 

получаемых распределений вероятности; 

 сложностью принятия решений в условиях реального времени подгонки 

или при прогоне ее модели. 

Наложение этих ограничений на процесс моделирования требует 

формализации представления функционирования ТП нечеткой динамической 

моделью в соответствии с выражением:   

 

 },,,,,,{ YTUZX  , (4.16) 

 

где Z  пространство состояний ТП;   

X  множество входных параметров, характеристик, признаков, 

описывающих состояния из Z объекта управления и принимающих свои 

значения каждый в своем множестве значений;  
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U  пространство управлений;  

Т  время (дискретное или непрерывное);  

Y  пространство выходных значений (измеряемых, вычисляемых);  

:(ZТ)UТZ  отображение, описывающее динамику изменения 

предметной области, состояния объектов, реакцию динамической системы в 

конкретном состоянии на управляющие воздействия (отклонение от норматива) 

и формализующееся функцией вида: 

 

 ]1,0[)(:),,,( ,0  ZTUTZztutozP ,            (4.17) 

 

γ: ZТУ – нечеткое выходное отображение, описывающее нечеткий 

процесс измерения или вычисления объекта (получения значений параметров, 

оценок) функцией принадлежности 

 

                                      ]1,0[:  YTZ .                                      (4.18) 

 

Состояние нечеткой динамической системы в каждый момент времени 

Tt  описывается некоторым распределением нечеткости      

        

 )()( Zz  , (4.19) 

 

где )(Z   множество всех функций нечеткости на пространстве 

состояний. 

Проведенный анализ четких и нечетких моделей, схем моделирования ТП 

показал, что механизм формирования математической модели, базирующийся 

на теории нечетких множеств, обобщает большинство существующих подходов 

и предоставляет возможность описать моделируемый объект с единых позиций.   
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4.3. Анализ уровней моделирования 
 

4.3.1. Принцип множественности в моделировании 
 

Принцип множественности моделей позволяет разделить описываемые 

системы на уровни и разрабатывать математические модели, учитывающие 

иерархию предметной области. В данном отношении важное значение для 

моделирования имеют работы B. P. Zeigler, так как им впервые определены 

концепции морфизма, метамодели и индуктивная схема модельного 

эксперимента [122, 123].  

Для большинства предметных областей имеющиеся иерархические 

уровни относятся к одному из трех обобщенных уровней, называемых далее 

микро-, макро- и метауровнями [124].  

В связи с этим, модель ТП изготовления плат гибридных ИС, как 

«совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих активностей, 

преобразующих входы в выходы», следует рассматривать как общую 

метамодель, иерархическая структура которой может быть сформирована:  

1) по вертикали, в зависимости от структурно-функциональных 

особенностей; 

2) по горизонтали, в зависимости от применяемых методов 

моделирования. 

Проведенный анализ показывает, что модель произвольного уровня Lj 

иерархии является объединением моделей Mi нижележащего уровня Lj-1 и 

пересечением с координирующим соотношением Cj-1,j: 

                                   
















 



  JJ

N

i

JJ CLMiLM ,)()( 1

1

1 ,                               (4.20)                 

где N  число моделей нижележащего уровня иерархии [125].  

На основе принципа иерархии моделей определим этапы изготовления 

гибридных ИС (рис. 4.10).  
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Согласно индуктивному принципу, моделирование процессов 

предполагает формирование моделей каждого уровня иерархии как 

объединение модулей нижележащих уровней, начиная с уровня операций, 

выполняемых в АПЕ нанесения пленок и в других видах технологического 

оборудования.            
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Технологическая 
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Рис. 4.10. Этапы изготовления гибридных ИС    
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4.3.2. Модели операций нанесения пленок 

(микроуровень моделирования) 

    

Численное многомерное моделирование отдельных операций 

изготовления в микроэлектронике представляет собой важную часть задачи 

проектирования ИС, в связи с постоянным уменьшением размеров 

формируемых схемных элементов, повышением уровня их интеграции и 

применением прецизионных технологий. 

В основе моделей технологических операций, составляющих 

микроуровень моделирования,  модели физико-химических процессов, 

протекающих в АПЕ при нанесении пленок. Эти физико-химические процессы 

описываются уравнениями математической физики с соответствующими 

краевыми условиями или алгебраическими уравнениями.   

Примерами могут служить уравнения теплопроводности, диффузии, 

электродинамики, газовой динамики, в которых независимыми переменными 

являются время t и пространственные координаты, а зависимыми могут быть 

температура, концентрация частиц, напряженность поля, электрические заряды, 

плотности. В качестве примера в табл. 4.2 приведен список технологических 

операций, применяемых при изготовлении ИС, и программ для их 

моделирования.  

Программа SUPREM-I предназначена для моделирования имплантации 

(четыре типа имплантируемых примесей, двухслойная структура, форма 

профиля распределения концентрации имплантированных примесей – две 

полугауссианы), термического отжига в окислительной среде с простым 

представлением коэффициентов диффузии примесей и автолегирования 

растущей эпитаксиальной пленки кремния. 

В программу SUPREM-II  включен расчет имплантированных примесей с 

учетом коэффициентов диффузии примесей. 

В программе SUPREM-III профиль распределения имплантированных 

примесей рассчитывается путем решения транспортного уравнения  Больцмана. 



130 
 

 

Все три версии программы SUPREM (I, II, III) одномерны (как и 

отечественные программы TEX-I и RITM, которые, в основном, подобны 

комплексу SUPREM-II).  

Последняя версия программы SUPREM  SSuprem-IV применяется для 

двумерных расчетов. 

 

Таблица 4.2 

Основные технологические операции изготовления ИС  
и программы их моделирования 
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Программные комплексы FEDSS, IMPACT, ROMANS, FABRICS и 

OPUS/3D применяются для двумерного физического моделировании процессов 

имплантации примесей через окно в маске, термического отжига в 

окислительной среде и автолегирования при эпитаксиальном наращивании 

кремниевой подложки. Данные программы применяются для двумерного 

моделирования (FEDSS) и трехмерного моделирования OPUS/3D. 

Программа SYPRUS предназначена для моделирования стандартной 

КМОП технологии с использованием аналитических решений физических 

моделей базовых технологических операций.  
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Проведенный анализ показывает, что из перечисленных программ только 

программы SSuprem-IV и FABRICS обладают возможностями статистического 

моделирования технологии с целью оптимизации ТП посредством анализа 

влияния флуктуаций технологических параметров на выходные характеристики 

моделирования.  

Программа TESIC (TEchnology Simulation of Integrated Circuits) сочетает 

многомерность (вплоть до 3-х мерного) моделирования базовых 

технологических операций формирования структурных элементов ИМС с 

возможностью статистического проектирования и оптимизации технологии.  

Модели технологических операций позволяют получить количественные 

характеристики пленочных структур, к которым, прежде всего, относятся 

распределение концентраций в пленке, толщина слоя и др.  

Операция термовакуумного напыления тонкопленочных РЭ (рис. 4.11) 

описывается уравнениями математической физики испарения, массопереноса и 

конденсации паров вещества.   

 

 

 

 

 

 

          

Микроуровень моделирования позволяет установить основные 

характеристики пленочных элементов и оценить затраты ресурсов для 

получения заданного качества.  
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массопереноса 

Уравнения  
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Рис. 4.11. Структурное представление модели операции 
получения тонких пленок
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4.3.3. Компонентное моделирование (макроуровень моделирования) 

         

Макроуровень моделирования реализуется выделением при исследовании 

конечного числа частей (схемных элементов). Такое выделение можно 

представить как структуризацию пространства платы гибридной ИС. Например, 

при исследовании электрических свойств в плате гибридной ИС выделяется 

конечное число элементов, каждый из них представляется электрическими 

сопротивлением Ri, емкостью Сi  .  

При переходе к макромоделированию дифференциальные уравнения в 

частных производных преобразуются в систему простых дифференциальных 

уравнений или алгебраических уравнений Кирхгофа, называемых 

компонентными уравнениями, которые связывают значения напряжения и тока, 

действующих на каждом схемном элементе платы гибридных ИС.     

Систему алгебраических уравнений нужно решать для каждого 

выделенного момента времени tk . Поскольку известны начальные условия t0 и 

U0, сначала решается система уравнений для момента времени t1 с неизвестным  

V1, далее  для момента времени t2 и т. д. Порядок системы уравнений зависит 

от числа выделенных элементов платы гибридных ИС.  

Модели технологических операций, выполняемых АПЕ, и компонентные 

модели, имеющие конечную временную продолжительность, позволяют 

сформировать модель изготовления платы гибридной ИС.   
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4.3.4. Модели обеспечения качества (метауровень моделирования) 

 

Моделирование на метауровне связано с применением математических 

моделей более сложных объектов, фазовые переменные (состояния объектов) 

которых учитывают взаимные связи между элементами схемы платы 

гибридной ИС.  

Особенностью моделирования на метауровне является применение для 

описания состояния объектов моделирования фазовых переменных одного 

типа, характеризующих их состояние. Поскольку процессы для таких объектов 

рассматриваются в непрерывном времени с сохранением непрерывного 

характера фазовых переменных, то в качестве математических моделей 

состояния объектов могут применяться системы дифференциальных уравнений  

в частных производных, обыкновенные дифференциальные уравнения и  

численные методы для их решения. 
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4.4. Разработка методологии моделирования лазерной подгонки 

          

4.4.1. Принципы разработки методологии 

  

Применение иерархического многоуровневого моделирования позволило 

выделить и описать наиболее важные операции ТП, как объекта 

моделирования, с помощью моделей разных уровней иерархии. На 

функциональном уровне это микромодели, на структурно–параметрическом – 

макромодели и на этапе оценки качества плат гибридных ИС – метамодели. 

Такое разбиение модели позволило разработать методологию математического 

моделирования ТП на основе индуктивного подхода на принципах 

агрегатирования, многомодельности, системности, функциональности, 

иерархичности, метамоделирования.    

Учитывая (4.20), модель ТП изготовления плат гибридных ИС с 

операцией подгонки представим в виде схемы (рис. 4.12). Особенностью 

данной схемы является использование разных моделей данных: точных МD, 

нечетких MF, вероятностных MS.  
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Рис. 4.12. Схема индуктивной модели ТП с операцией подгонки 
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Указанные модели обеспечивают формализацию знаний как 

математических структур и машинное манипулирование ими средствами 

алгебры предикатов и матричных операторов с учетом уровней объектов 

топологии. Возможность манипулирования знаниями как математическими 

объектами позволила разработать методы принятия решений с помощью 

индуктивно-дедуктивного вывода [126]. На основании выборочных обучающих 

знаний (например, допусках, приемах подгонки и др.) индуктивно строится 

база знаний для предметной области, а затем дедуктивно выводятся искомые 

решения (рис. 4.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.13. Схема индуктивно-дедуктивного вывода решения 

 

Вопрос о принадлежности объектов топологии к определенному классу 

решается построением индуктивного вывода (табл. 4.3).  
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Таблица 4.3 

Правила оценки ситуации подгонки 

№ 
Математическая форма 
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Для платы гибридной ИС 
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Множество ситуаций подгонки определяется как совокупность 

родственных по управлению классов, число которых соответствует числу 

принимаемых решений (табл. 4.4).  

                                                        Таблица 4.4 

Правила управления 

№ Математическая форма 

    1 

     

    2 

    3   

плате"другой к  Переход"Брак""(L)Y P
L     

плате"другой к   Переход"Брак""(L)Y P
L 

Подгонка"""    годнаяУсловно"(L)Y P
L   
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Обобщение ситуаций осуществляется путем разбиения множества 

объектов топологии на классы толерантности и установления изоморфизма 

между множеством ситуаций и множеством решений (операций управления). 

Поэтому в каждый класс попадают такие РЭ и платы гибридных ИС, для 

которых с точки зрения критерия управления необходимо принимать одно и 

тоже решение.  

 

4.4.2. Принятие решения при моделировании 

 

Для обоснования принимаемых решений при моделировании подгонки 

применен метод анализа иерархий (МАИ) Т. Саати [127], учитывающий 

иерархию объектов топологии и их состояние. Проведенный анализ показал, 

что алгоритм моделирования на основе МАИ позволяет упорядочивать объекты 

предметной области в соответствии с иерархическим уровнем в зависимости от 

состояния, которое может быть нечетким (качественным) и определяться во 

время подгонки степенью принадлежности [128, 129].  

С помощью МАИ проблему увеличения выхода годных плат гибридных 

ИС декомпозируем на целевую функцию, критерии оптимизации и 

альтернативы достижения цели (рис. 4.14).  

 

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

1

2 3 4 5 6

8 9 10

7

Уровень 1. Проблема 

Уровень 2. Критерии 

Уровень 3. Альтернативы 

        1. Целевая функция – планируемый выпуск годных плат гибридных ИС 
        2, 3, 4, 5, 6, 7 – критерии эффективности ТП 
       8, 9, 10 – направления  регулирования ТП 

    Рис. 4.14. Уровни иерархии решения проблемы 
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Для определения принадлежности топологию подложки представим в 

виде многоуровневой иерархической структуры: подложка, платы, резисторы, 

подгоночные секции (рис. 4.15). 

На одной подложке размещается от 1 до L плат гибридных ИС. Схема 

каждой платы гибридной ИС включает от 1 до K резисторов. Геометрическая 

   конфигурация каждого резистора состоит от 1 до M  подгоночных секций.  

 

 

 

 

 

 

     

Объекты каждой группы находятся под влиянием объектов другой 

группы и, в свою очередь, оказывают влияние на объекты следующей группы. 

Объекты  в каждой группе (иерархии) являются независимыми (рис. 4.16). 

 

 

 

 

                                                                                   

                                                                                              

 

   

Граф-модель объектов подложки и ее свойства математически 

описываются следующим образом: 

а) на множестве с числом объектов 1= {1, 2, ..., N} определяется 

иерархическая структура путем задания орграфа G = (I, ), который: 

 Подложка 

Рис. 4.15. Уровни топологии подложки с платами гибридных ИС 

Плата 

   Резистор 

  Секция  

1 2 3

  

  N

Уровень 1. Платы 

Уровень 2. Резисторы  

Уровень 3. Секции 

Рис. 4.16. Общий вид иерархии  
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б) разбивает вершины на непересекающиеся уровни – множества  

 

                                            
3

1

lVI                                               (4.21) 

в соответствии с условием  ji VV , где i, j уровни иерархии; 

в) (i. j)   означает, что вес i-го объекта непосредственно зависит от веса 

j-го объекта; 

г) если (i, j)  дуга графа G, т. е. (i,j) , то объекты i и j находятся на 

смежных уровнях, т. е. найдется такое k, что i Vk+1, jVk; 

д) веса Xi объекта определяются через веса Xj вершин множества   

 

                                                Bi = {j|(i.j) },                                           (4.22) 

 

в которую ведут дуги из вершины I, а  представляет вес дуги.    

Для иллюстрации применения метода МАИ подложку D с платами 

гибридных ИС и РЭ представим как совокупность уровней:  

1) плат гибридной ИС                                   P: P1
 P

2
 P

3
 …PL;  

2) РЭ платы гибридной ИС                          R: R1
 R

2
 R

3
 …RK; 

3) подгоночных секций РЭ                          S: S1
 S

2
 S

3
 …SM. 

Уровни подложки и плат гибридных ИС связывает бинарное отношение: 

 

 O1:P
LD (4.23) 

 

Вес объекта уровня подложки и целевой функции представим в виде 

матрицы B1:     

 

    

 

Между уровнем платы гибридной ИС и РЭ существуют бинарное 

отношение: 

                                  P1
       P

2     .   .    . P
L 

                    B1=  D      
р

1    р2     .     .   . рL      . 

(4.24) 



140 
 

 

 

 O2:R
KPL  .                                            (4.25) 

 

Вес объекта уровня платы представим в виде матрицы B2:   

   

 

 

   

 

 

  

Между уровнем РЭ и подгоночной секцией РЭ существует бинарное 

отношение:       

                                                         O3:S
MRK .                                            (4.27)  

Вес объекта уровня резистора представим в виде матрицы B3:     

       

   

        

 

 

           

Элементы множества  ={P
L,R

LK, S
KM} представляют веса дуг в графе и  

имеют различное назначение. 

Вес P
L – характеризует целевую функцию ТП изготовления плат 

гибридных ИС. Вычисляется на основе состояния плат гибридных ИС. 

Вес R
LK – характеризует состояние L-платы ИС в зависимости от 

состояния k–го РЭ. Вычисляется с помощью нечетких методов оценки 

состояния РЭ и плат гибридных ИС.  

Вес S
KM определяет коэффициент добавления профиля RKM, 

                                  R1
       R

2     .   .    . R
K 

                       P1        R
11   R

12     .     .   . R
1K    

                       P2
           R

21   R
22    .     .   . R

2K        
               B2=  P3

           
R

31   R
32     .     .   . R

3K       
                        .   .   .     .   .   .     .   . 

                       PL
          R

L1   R
L2     .     .   . R

LK       . 
   

                                      S1
       S

2     .   .    .   S
M 

                            R1        S
11   S

12     .     .   . S
1M    

                            R2
           S

21    S
22    .     .   . S

2M        
                    B3=  R3

           
S

31   S
32     .     .   . S

3M       
                                                    .   .     .   .   .     .   
                            RK

          S
K1   S

K2     .     .   . S
KM    .    

   

(4.26)

  (4.28) 
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реализуемого с помощью SM секции, в график ПХ резистора RK. Функция  

 

  KM2K1K
M ...)S( K

Rμ                     (4.29) 

 

определяет возможность реализации всей ПХ RK с помощью профилей 

корректировочных секций резистора.  

Достижение нормативного значения сопротивления RK
p обеспечивается 

суммой отклонений сопротивления RKM, добавляемых к RT после каждой 

итерации подгонки  или SM секции  в соответствии с выражением: 

 

 



M

1i

KMK
T

K
P ΔRRR .                        (4.30) 

 

Применение МАИ позволяет при моделировании подгонки из множества 

ПХ выбирать наилучшую, используя интервальную шкалу и экспертные 

методы  формирования матриц предпочтений.  

                    

4.4.3. Модель лазерной подгонки и проверка ее адекватности 

 

Связь методов расчета ПХ с объектами топологии всех уровней и 

методами оптимизации на основе МАИ является центральным интегрирующим 

элементом алгоритма моделирования лазерной подгонки, схема которого 

приведена на рис. 4.17.  

Процедура выбора проекта подгонки реализуется на основе сценарного 

подхода итерационными оптимизационными вычислениями и 

интеллектуальными технологиями оценки состояния объектов топологии.    

Цикл принятия решения по проекту состоит из чередующихся фаз 

анализа и постановки задачи, фазы моделирования и фазы оптимизации. Метод 

МАИ позволяет оценивать проекты подгонки, ранжировать их по значению 
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функции принадлежности, используя метод парных сравнений.  

Аналитическое и имитационное моделирование. При применении 

аналитических моделей имитация подгонки воспроизводится с помощью 

аналитических или численных методов. Применение ЭВМ в этом случае 

моделирования ограничивается только автоматизацией вычислений.  

При имитационном моделировании процесс лазерной подгонки 

воспроизводится по времени. Время рассчитывается по (2.18) на основе 

величины и скорости перемещения координатного стола или лазерного луча.  

В качестве способа управления модельным временем при имитационном 

моделировании используется метод постоянного шага, поскольку заранее 

определить моменты появления таких событий, как смена состояния объектов 

топологии, невозможно. 
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Рис. 4.17. Схема алгоритма  моделирования подгонки на основе МАИ 

 

Проверка адекватности модели. Оценка адекватности модели лазерной 

подгонки является завершающим этапом ее разработки и преследует две цели: 

1) проверить соответствие модели целям проекта; 

2) оценить достоверность результатов, получаемых при проведении 

модельных экспериментов. 

Анализ проблемы 

Определение задач  

Выбор математической модели расчета 
ПХ и определение: 

              целевой функции для платы; 
              оценочных шкал (допусков); 
              альтернатив решения (приемов 
                подгонки) 

Формирование конкретного   
проекта подгонки 

            построение матриц сравнений; 
            получение значений оценок; 
            проведение парных сравнений  

Моделирование подгонки

Анализ результатов моделирования 

Анализ 
удовлетворителен

РЕШЕНИЕ

Коррекция варианта 
модели 
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Процедура оценки компьютерной модели основана на сравнении 

результатов измерений на реальной установке лазерной подгонки и результатов 

экспериментов на модели. Оценка проводится по отклонениям от номинального 

значения сопротивления и времени выполнения подгонки. 
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ВЫВОДЫ 

 

Результаты исследования, посвященные разработке системы 

моделирования, позволяют сделать ряд выводов.    

1. Система предпочтений служит основой для определения стратегии 

оптимизации лазерной подгонки с помощью моделирования. 

2. Для измерения и вычисления предпочтений применяются 

количественные и качественные шкалы.   

3. Главной функцией применения моделирования при проектировании 

подгонки является поиск стратегий, обеспечивающих оптимизацию ТП и 

отдельных операций на основе системы предпочтений.   

4. Применение шкал позволяет включать в математические модели 

подгонки средства оценки состояний объектов топологии и ТП, измерять и 

вычислять предпочтения, интерпретируя количественные данные  

качественными признаками.   

5. Система математических моделей, опирающаяся на задачи принятия 

решений, является главным интегрирующим средством проектирования 

подгонки.  

6. Обобщение ситуаций осуществляется путем разбиения множества 

объектов топологии на классы толерантности и установления изоморфизма 

между множеством ситуаций и множеством решений (операций управления).  

В каждый класс попадают такие РЭ и платы гибридных ИС, для которых 

необходимо принимать одно и то же решение.  
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5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛАЗЕРНОЙ ПОДГОНКИ  

КАК СРЕДСТВО НАСТРОЙКИ МЕХАНИЗМА РЕГУЛИРОВАНИЯ    

 
5.1. Разработка проекта лазерной подгонки  

            
5.1.1. Постановка задачи проектирования 

 
Решение задачи проектирования подгонки сводится к выбору 

оптимального варианта подгоночной характеристики на счетном множестве 

альтернативных вариантов по бинарному отношению связи значений 

сопротивления пленочного резистора и целевой функции F [130]      

    
                                                ПР= max (R, F),                                                 (5.1)  

 
где ПР  конечное множество  вариантов проекта лазерной подгонки,  

       max (R, F)  множество оптимальных вариантов подгоночных 

характеристик. 

Для уменьшения неопределенности выбора подгоночных характеристик 

выражение (5.1) дополним еще одним параметром 

 
                                             ПР = max ( R, P, F ),                                             (5.2) 

 
где P  параметр, отражающий множество возможных условий применения 

(реализации) результатов выбора.  

Выделим основные классы параметров-ограничений, уменьшающих 

неопределенность при выборе подгоночной характеристики [131133].  

1. Параметр – ограничение на отклонение  сопротивления пленочного 

резистора от номинального значения,  характеризующее качество подгонки.  

2. Параметр – ограничение подгонки по времени, характеризующее 

производительность технологической операции и применяемого оборудования.  
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3. Параметр – ограничение по электрической стабильности, 

характеризующейся отклонением сопротивления пленочного резистора от 

номинала после подгонки. 

4. Параметр – ограничение на временную стабильность сопротивления  

пленочного резистора, характеризующуюся значением дрейфа.                        

5. Параметр – ограничение на электрическую устойчивость  пленочного 

сопротивления к перегрузкам. 

6. Параметр – ограничение на чувствительность подгоночной 

характеристики к управляющим параметрам подгонки, определяющую 

возможность достижения номинального значения сопротивления. 

7. Параметр – ограничение на токовые шумы  

Параметризация подгоночной характеристики по электрической 

мощности. Устойчивость пленочных резисторов к электрическим перегрузкам 

учитывается при расчете величины врезки лазерного луча в тело секции 

резистора.  

Каждую подгоночную характеристику, удовлетворяющую 

вышеуказанным параметрам, представим в виде выражения: 

 

                                     R(x)XT  ,i  ,                                               (5.3) 
 
где   X  множество управляющих параметров подгонки,  

        R(x)  множество значений сопротивления подгоночной характеристики; 

         i = 1,n  номер рассматриваемой подгоночной характеристики; 

         n  число существующих вариантов подгоночных характеристик.  

При проектировании подгонки выполняется поиск вариантов сравнением 

значений параметров подгоночных характеристик для разных i. 

Эквивалентность параметров и их значений, а также отношение «не хуже» 

означает, что подгоночная характеристика с номером i является аналогом 

данной подгоночной характеристики.  
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Если ни одна из подгоночных характеристик не удовлетворяет 

требованиям по одному или нескольким параметрам, то возникает цель для 

разработки нового проекта. 

В этом случае все рассматриваемые ранее варианты подгоночных 

характеристик являются как прототипами (по конфигурациям пленочных 

резисторов), так и прецедентами (по приемам подгонки). Получение 

необходимых подгоночных характеристик  целей связано с выявлением 

значений других параметров, которые, в свою очередь, становятся целями 

(подцелями) и требуют выявления связанных с ними параметров более низкого 

уровня. Выявленная иерархия параметров образует структуру целей 

проектирования (табл. 5.1).          

Таблица 5.1                

                                              Структура целей проекта              

Цель  
1-го уровня 

Подцели  
2-го уровня

Подцели  
3-го уровня

Приоритет 

   
 
 
Проектирование 

подгонки  

Обеспечить нормативную 
точность сопротивления

Прием 2, 3, 4           1 

Минимизировать 
время подгонки

Прием 1, 2, 4           3 

Обеспечить 
устойчивость резистора   

к перегрузкам

Прием 3           2 

Обеспечить стабильность 
пленочного резистора

Прием 8-12           4 

Обеспечить временную 
стабильность резистора 

Прием 8-12           5  

 

При этом путь от главной цели до выбранной подцели условно можно 

считать основной задачей проектирования.  

      
5.1.2. Конструктивно  технологические ресурсы  

проектирования подгонки 
 

Решение задачи проектирования лазерной подгонки связано с подбором, 

прежде всего, как имеющихся конфигураций пленочных резисторов и приемов 

подгонки, так и разрабатываемых вновь. С этой целью рассмотрим основные 
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конфигурации пленочных резисторов, применяемые к ним лазерные резы и 

получаемые с их помощью подгоночные характеристики.  

1. Секция пленочного резистора  «прямоугольная». Лазерный рез 

«Погружение» (рис. 5.1).   

 

 
                                     
 

 

 

 

При продвижении лазерного луча в глубину пленочного резистора  

сопротивление изменяется, пока не сравняется с нормативным значением. 

Подгоночная характеристика является непрерывной функцией. Этот рез 

используется для подгонки пленочных резисторов с высокой скоростью и 

низкой точностью сопротивления.  

2. Секция пленочного резистора  «прямоугольная». Лазерный рез  

«Двойное погружение» (рис. 5.2).   

 

 

                                        
 
 
 
        
 
     

 

Первый рез используется для грубой подгонки сопротивления, а второй  

для точной. Подгоночная характеристика представляется кусочно-непрерывной 

зависимостью.   

  

y

 
Р

Рис. 5.1. Форма подгоночной характеристики при подгонке 
приемом «Погружение» 

RT

Рис. 5.2. Форма подгоночной характеристики при подгонке 
резом «Двойное погружение» 

Rp

RT

B
y1

y1 y2 Глубина  реза  y

Глубина  реза  y

Rp 

  y 
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3. Секция пленочного резистора – «прямоугольная». Лазерный рез  

«Сканирование» (рис. 5.3).   

 

 
Рис. 5.3. Форма подгоночной характеристики при подгонке 

резом «Сканирование» 
 

Продольный рез применяют для уменьшения влияния поперечных резов 

на стабильность пленочного резистора. Прием подгонки позволяет в каждом 

шаге выбирать резистивный материал по длине и глубине, равному диаметру 

лазерного луча. Подгонка «сканированием» позволяет достигнуть высокой 

точности, но отличается низкой производительностью.  

Прием подгонки «Сканирование» применяют в схемах с высоким 

напряжением. Удаление резистивного материала осуществляется с учетом 

условия отсутствия электрического пробоя вдоль разреза. Подгоночная 

характеристика имеет вид кусочно-непрерывной функции. 

4. Секция пленочного резистора  «прямоугольная». Лазерный рез –             

«L-рез» (рис. 5.4). 

 
 
 
 
 
   
 
 
 

 

Rp

RT

Рис. 5.4. Форма подгоночной характеристики  
 при подгонке резом «L-рез» 

Rp

RT 
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Подгонка «L-резом» производится перпендикулярно длине пленочного 

резистора для осуществления грубой подгонки сопротивления, а затем 

параллельно длине  для точной подгонки. Это наиболее экономичный способ 

достижения номинала с высокой точностью подгонки. Резка ограничивается в 

зоне относительно низкой плотности тока и обеспечивает хорошую 

стабильность. Подгоночная характеристика имеет вид кусочно-непрерывной 

функции.   

5. Секция пленочного резистора – «Т-образная». Лазерный рез – «П-рез» 

(рис. 5.5). 

 

 

 

 

 

     

 

С помощью данного реза  сопротивления повышается путем увеличения 

длины сопротивления. Прием обеспечивает большой диапазон подгонки 

сопротивления пленочного резистора и позволяет получать номинал c высокой 

скоростью и точностью. Подгоночная характеристика имеет форму близкую к 

прямой линии. 

6. Секции пленочного резистора – «прямоугольная». Лазерный рез – 

«Серпантин» (рис. 5.6).   

 

 

 

          

        

                    
Рис. 5.6. Форма подгоночной характеристики при 

подгонке резом «Серпантин» 

RT

Rp

Рис. 5.5. Форма подгоночной характеристики при 
подгонке резом «П-рез» 

Глубина  реза  y 

RT

Rp

Число резов 
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     Лазерный рез «Серпантин» может быть использован для пленочных 

резисторов с низкими начальными значениями сопротивления.  

Увеличение значения сопротивления достигается путем увеличения 

длины пленочного резистора. Этот прием подгонки, из-за множественности 

резов, снижает стабильность пленочного резистора. Подгоночная 

характеристика имеет форму кусочно-непрерывной функции.   

Для снижения влияния эффекта поврежденной нагревом зоны, 

повышения точности и метрологической стабильности в платах схем 

гибридных ИС применяются многосекционные пленочные резисторы с 

непрерывной и дискретной подгонкой. 

Последовательное соединение секций пленочного резистора. Тип секций 

резистора – «прямоугольные». Лазерный рез – «Погружение» (рис. 5.7).  

 
 
 
 
 
 
                                                                                    

 
 
       

 

Конфигурация пленочного резистора применяется для непрерывной 

подгонки. Подгоночная характеристика представляется кусочно-непрерывной 

функцией, составленной из нескольких профилей.   

8. Последовательное соединение секций. Тип секций резистора 

«трапециевидные». Лазерный рез – «Погружение» (рис. 5.8).  

 

 

 

 

Rp

RT

Рис. 5.7. Форма подгоночной характеристики   
при подгонке резом  «Погружение» 

y1 y2 Глубина  реза y 
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Конфигурация пленочного резистора применяется для непрерывной 

подгонки. Форма подгоночной характеристики представлена кусочно-

непрерывной функцией, составленной из разнотипных профилей.   

9. Соединение секций «Последовательное». Прием подгонки – резка 

проводящих перемычек (рис. 5.9). Конструкция пленочного резистора включает 

соединенные последовательно дополнительные секции, числом которых можно 

варьировать.  

При изготовлении пленочного резистора участок резистивной пленки 

«закорачивается» последовательным соединением шунтов и тем самым 

снижается общее сопротивление резистора.  

 

        

 
 
 
 
 
 
                        
 

        

 

 

Рис. 5.8. Форма подгоночной характеристики  
при подгонке резом  «Погружение» 

Число секций 

5 3

Рис. 5.9. Форма подгоночной характеристики резистора  
c последовательными секциями: 

1, 3  контактные площадки; 2  основной резистор; 

 4  корректировочные секции; 5  шунт 

4   

2 1 

Rp

RT

RT

Rp

y1 y2
Глубина  реза y 
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При резке перемычек сопротивление пленочного резистора  

увеличивается. Текущее сопротивление Ri связано с расчетным нормативным 

значением RP соотношением:   

 
                                       PP RRRR  iTii r ,                                           (5.4) 

 
отсюда                  TiiPi )1( RrRR  ,                                        (5.5) 

 
где ri  шаг изменения сопротивления резистора при резке i-cекции.  

Форма подгоночной характеристики пленочного резистора имеет вид 

кусочно-постоянной функции.   

10. Соединение секций  последовательное. Прием подгонки  резка 

проводящих перемычек. Расчет многосекционного пленочного резистора на 

основе рекуррентных последовательностей (чисел Фибоначчи) позволяет 

получить подгоночную характеристику с различным числом корректировочных 

секций для одного отклонения сопротивления. Числа Фибоначчи задаются 

рекуррентным соотношением: 

 
                                        0    при i < 1 

                      i  =           1    при i = 1                                                                     (5.6) 

                                        i-1 + i - 2    при  i > 1. 

 

Особенностью чисел Фибоначчи является возможность многозначного 

представления одного числа, которая обеспечивается операциями свертки и 

развертки над разрядами чисел. Операция свертки заключается в замене 

единицы в i-м разряде и нолей в (i-1)-м и в (i-2)-м разрядах их отрицаниями. 

Развертка является операцией обратной свертке.  

Свойством этих операций является то, что они не изменяют величины 

числа, а изменяют лишь форму представления его. Рассмотрим в качестве 

примера представление числа N = 40 (соответствует 44% диапазона коррекции) 
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с помощью чисел Фибоначчи и варианты конструкций пленочного резистора в 

соответствии с данным числом (рис. 5.10).   

 

       Веса  разрядов   34   21  13  8   5   3   2    1    1                 Количество секций 

                                     1    0    0   0   1   0   0    1    0                               3      

                                     1    0    0   0   0   1   1    1    0                               4  

                                     0    1    1   0   0   1   1    1    0                       5  

                                     0    1    0   1   1   1   1    1    0                       6  

 

Применение метода расчета пленочных резисторов на основе возвратных 

последовательностей позволяет получать подгоночные характеристики с 

учетом числа шунтирующих перемычек.  
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11. Соединение резистивных секций параллельное. Прием подгонки – 

резка резистивных перемычек (рис. 5.11). Конструкция пленочного резистора 

  

  

Номера секций 

5 1 9 

а) Режутся 3 секции 

б) Режутся 4 секции 

Номера секций

в) Режутся 5 секций 

     г) Режутся 6 секций 

Номера секций

Номера секций

Rр

Rр

Rр

Rр

RT

RT

RT

RT

Рис. 5.10. Варианты форм подгоночных характеристик 
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включает параллельно соединенные дополнительные секции, числом которых 

можно варьировать. Требуемое значение сопротивления пленочного резистора 

определяется суммой сопротивления R0 и сопротивлениями параллельно 

включенных подгоночных секций. 

                                        

 
 

 
                                                                                                                  
                                                                                                      
                                                  
                                                                                                                                                   
                                                                       
 
                         
                  

 

 

Текущее сопротивление Ri резистора перед удалением i-секции 

определяется  выражением: 

                                               iii rRR  1   i 1, 2 …,                                       (5.7) 

 
где  ri  шаг изменения сопротивления резистора при  перерезании i-секции.  

При удалении n-секций должно соблюдаться  условие: 

                               HPPiTi DRRrRR  Δ .                                  (5.8) 

12. Конструкции пленочных резисторов с гребенчатыми контактами. 

Прием подгонки – резка проводящих перемычек (рис. 5.12). Пленочные 

перемычки могут размещаться на резистивном теле пленочного резистора в 

местах с различными зонами воздействия.  

 

 

 

2

   

1

 

 



r2rn

Рис. 5.11. Пленочный резистор с параллельными секциями: 

1  секции  резистора; 2  контактные площадки 
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Конфигурации пленочных резисторов (рис. 5.12) разработаны специально  

для  получения подгоночной характеристики  требуемой  формы.  

 
5.1.3. Представление данных при проектировании 

    

При разработке проекта на первый план выдвинута совокупность задач по 

формированию и представлению данных об объектах предметной области в 

форме, удобной для проектирования. В связи с тем, что подложка представляет 

собой иерархическую систему объектов (подложка, плата гибридной ИС,                 

Рис. 5.12. Формы подгоночных характеристик для резисторов  с 
гребенчатыми контактами: 

1) контактная площадка; 2) резистивная пленка; 3) перемычка 
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Число перемычек 
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резистор, подгоночная секция), то в основу декларативных знаний положена 

иерархическая модель данных (рис. 5.13). 

 
                                                                                 1 
               I                                                                                                                    Подложка 
 
                                                                                2  
              II                                                                                                                           Плата 
 
                                                             1                 2                             N 
               III                                                                                                         Резисторы  платы 
 
 
                               1                            2                     M                                          
               IV                                                                                                  Секции  резистора 
 
                                               Рис. 5.13. Схема структуры данных: 

                             N  число резисторов на плате; М  число секций резистора        

 

Первый иерархический уровень базы знаний представляет информацию о 

параметрах подложки в целом.  

Второй уровень иерархии характеризует свойства плат гибридных ИС. 

Третий и четвертый уровни (резисторов и секций) разбиты на 

горизонтальные подуровни (плоскости). Введенные четыре плоскости 

декомпозиции описания определяют конкретный объект на данном 

иерархическом уровне. Иерархические связи между объектами разных уровней 

топологии  делятся на две группы: 

 структурные связи, описывающие отношения включения объектов 

различных горизонтальных уровней; 

 параметрические связи, определяющие зависимость параметров 

объектов верхнего уровня от параметров объектов нижнего уровня 

(взаимосвязь их свойств) и представляемые в виде формулы, таблицы, 

логических утверждений.  

В базу данных каждой подложки записывается геометрическая, физиче-

ская и технологическая информация. Цель геометрического описания – 

представление элементов топологии как геометрических объектов в базе 
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данных (для моделирования и сопровождения подгонки). По размерности 

параметрических моделей, необходимых для представления геометрических 

объектов (подгоночных характеристик, топологии), они делятся на нульмерные 

и одномерные. В табл. 5.2 приведены  операции, выполняемые в системе 

проектирования на геометрическими моделями объектов топологии 

Таблица 5.2 

                                    Геометрические  операции   
               

Класс Группа Вид 

 
 

Унарные 

Преобразования Масштабирование 
Перенос 
Отображение 

Расчеты параметров  Исходная точка 
 для начала резки   

 
 

Бинарные 

 
 

Расчеты  параметров 

 Расчет расстояния 
 между двумя точками 
 Расчет времени 
 подгонки  

 

Применение метода описания границ для объектов топологии позволяет 

представить их геометрической совокупностью ребер и вершин.  

          

5.1.4. Применение экспертных знаний при проектировании 
лазерной подгонки  

 
Знания экспертов, сформированные на основе системы предпочтений, 

применяются на всех этапах разработки проекта подгонки: определения целей; 

разработки проекта; графического представления результатов. 

Состав экспертных знаний для поддержки процедур проектирования  

подгонки представлен в табл. 5.3. В дополнении к знаниям, которые 

применяются при проектировании, используется технология для решения 

проблем с учетом прошлого опыта (по прецеденту-Case-Based Reasoning или 

CBR) [134138]. Данная технология впервые была рассмотрена автором в 

кандидатской диссертации. 
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Прецедент может быть представлен в базе данных прецедентов записью 

подгоночной характеристики  (в зависимости от приема подгонки).  

Таблица 5.3 

Проектные процедуры и экспертные знания их поддержки   

Проектная процедура Экспертные знания 
поддержки 

1 Определение   целей  Правила формирования целей 
проектирования подгонки 

 

1.1 

 
Определение  параметров для   
 подгоночной характеристики 

1. Правила выделения  параметров: 
   - точности сопротивления; 
   - производительности и др.    

2 Разработка  проекта  

2.1 Расчет  подгоночной   
характеристики 

База расчетных моделей  

2.2 Выбор оптимальной подгоночной 
характеристики  

1. Правила формирования 

     критериев качества 
2. Правила выбора на основе: 
   -  аналогов пленочных резисторов; 
   -  прецедентов подгонки   -  и т.д. 
3. Таблицы парных сравнений 

3 Графическое представление  результатов 

3.1  Построение  математической 
 модели подгоночной хар-ки 

Правила выбора метода  
аппроксимации 

 

       
Наполнение базы прецедентов происходит как во время реальной 

подонки, так и при ее моделировании. При выборе прецедента применяются 

методы, в основе которых – парное сравнение разных  ПХ.  

Суть принципа парного сравнения заключается в том, что, используя 

нечеткие алгоритмы обработки и экспертные методы, определяются 

(устанавливаются) веса  дуг (ij)  W и веса объектов уровня. 

Пусть определено  некоторое фиксированное множество характеристик {Ti} 

i=l,n, которые сравниваются попарно с точки зрения их предпочтительности. 

Результаты записываются в виде матрицы парных сравнений R={Rij}, i,j=1,n.в 

табл.5.4. 
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Таблица 5.4 

Сравнение подгоночных характеристик 

Принадлежность     T1     T2    T3      T4      T5     T6 

  μ(R1)    0.54   0.37   0.55   0.94  0.34   0.43 

  μ (R2)     0.62   0.54   0.67   0.45  0.48   0.76 

  μ (R3)    0.49   0.52   0.87   0.89  0.95   0.88 

  μ (R4)    0.87   0.78   0.65   0.85  0.88   0.74 

 

Результат сравнения отражает не только факт, но и степень (силу, 

интенсивность и т. п.) превосходства одного проекта подгонки над другим.   

 

5.2. Проектирование подгонки как средство настройки 
механизма  регулирования 

                                          
5.2.1. Адаптация целевой функции к ресурсам 

технологической оптимизации 
                           

Синтез проекта подгонки связан с адаптацией показателя эффективности 

ТП к нечетким данным состояния объектов топологии, определяемым на 

основе МАИ. Это позволяет представить задачу регулирования ТП в виде 

целевой функции, объектов топологии, и альтернатив достижения результата.  

Для этого выражение (2.1),  характеризующее результативность ТП по 

каждой плате и подложке, представим в виде: 

                             ]1,0[)/1(
K
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K
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  PLL
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RL RRμ(R)μ ,                              (5.9) 
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Выражения (5.95.10) содержат в себе как целевую функцию, так и 

механизм изменения. Показатель целевой функции принимается в качестве 

основного критерия оптимальности при оценке регулирования ТП.     
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Однако его следует использовать лишь на заключительном этапе синтеза. 

На промежуточных этапах следует применять другие дополнительные 

критерии оптимальности: устойчивость к перегрузкам, быстродействие, 

точность сопротивления.  

Степень принадлежности объекта топологии первого уровня (L-платы 

гибридной ИС) определим через композицию степени принадлежности второго 

(резистивного элемента) и третьего уровней (подгоночных секций). 
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  ,                                         (5.11) 

где  *  означает знак композиции. 

В соответствии с (5.11), задача настройки механизма регулирования ТП 

проектированием лазерной подгонки представляется в виде композиции цели 

(выход годных плат гибридных ИС), ограничений на значение сопротивления 

РЭ (допуск на номинал и подгонку) и альтернатив достижения цели  ПХ.  

Применение траекторного подхода позволяет решать задачу синтеза 

регулирования ТП, учитывая конструктивные возможности РЭ для реализации 

алгоритмов программного и адаптивного управлений [139-143] и экспертные 

элементы поддержки проектирования лазерной подгонки.  

Для всех рассмотренных приемов  подгонки характерным является 

недостаточный учет формы ПХ изменения сопротивления РЭ до номинального 

значения. Использование при проектировании подгонки только опыта 

персонала приводит к тому, что получившаяся ПХ имеет эвристический 

характер и не всегда обеспечивает достижение номинального значения 

сопротивления РЭ. А поскольку требования к качеству гибридных ИС и 

эффективности ТП растут, то для их удовлетворения требуется разработка РЭ и 

лазерных резов, позволяющих настраивать механизм регулирования ТП 

оптимизацией проектов подгонки с помощью моделирования ПХ, для которых 

устанавливается зависимость между величиной сопротивления  и параметрами 

подгонки:      
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            координатами исходных точек; 

            приемами подгонки; 

            скоростью перемещения координатного стола или лазерного луча.  

         Номинальные значения сопротивления РЭ, соответствующие 

оптимальным условиям реализации проекта ТП, представляют собой 

параметры базовых характеристик регулирования. 

         Отметим важную особенность задачи синтеза проекта подгонки на стадии 

поиска оптимального режима регулирования. Она заключается в том, что при 

этом решается обратная задача регулирования: по заданным требованиям к 

целевой функции, как критерию оптимальности, определяются параметры 

управляющих воздействий. В результате обеспечивается оптимальность этих 

характеристик. 

 

5.2.2. Применение сценарного подхода  

при проектировании лазерной подгонки 

 
Оценка эффективности лазерной подгонки выполняется на всех этапах 

разработки ее проекта. В основе реализуемой автором концепции 

проектирования  критерии оценки эффективности ТП. Методология анализа 

интегрирует качественный (с помощью термов лингвистических переменных) и 

количественный подходы. В качестве практических методов и приемов для 

анализа проектов лазерной подгонки применяются: 

          метод экспертных оценок, под которым понимается комплекс процедур 

выполняемых экспертом  специалистом; 

          метод аналогий, понимаемый как применение накопленного опыта по 

проектам-аналогам; 

          метод граничных значений, состоящий в нахождении значений 

переменных (факторов), которые приводят значение критерия эффективности 

ТП к границе; 
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          «деревья» решений  при выборе одного из альтернативных вариантов и 

формировании оптимальной стратегии; 

          стохастические методы, состоящие в расчете ожидаемых значений кри-

териев эффективности проекта с учетом возможных вариантов и известных 

вероятностей их осуществления; 

          количественный анализ (анализ чувствительности, сценарный подход, 

имитационное моделирование). 

Анализ чувствительности проводится с помощью математической 

(геометрической) модели подгонки, представляющей приближение 

сопротивления РЭ к номиналу (5.12).  

Аппроксимацию данных, полученных с помощью эксперимента или 

моделированием, можно выполнить с использованием базисных функций 

систем [144]:   

         а) алгебраической H0 = {x, y, ху,  + , const},   

         б) полуалгебраической He  = {+, -, * ,/, x, y, ax, xa
, Logax, sin x, и т. д.},  

где *  знак умножения. 

        Из приведенных систем  можно указать множество подсистем базисных 

функций,  применяемых для конструирования модели подгонки R(x): 

          а) рядов, для которых:    

                                        R(x) =    1+ x + x2+ …+ xn .                                          (5.13)  

           б) сплайнов. Сплайны  это функции, составленные из «кусочков» 

многочленов данной степени, состыкованные таким образом, чтобы 

получившаяся функция была непрерывной; 

          в) полиномов: 

                                R(x, n)  = anx
n + anx

n-1 +...+ a2x
2 + a1x + a0 .

                                       (5.14) 

 
Наиболее  простыми полиномиальными  функциями являются: 

               RT                                если    x=0 
Ri(x)=     RT + ai

RKM(x)         если   0<x<xmax   
                       Rp                                 если    x=xmax        , 

 (5.12) 
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1) кусочно-постоянная R(х)= a0 ;  

2) линейная R(х)  = a1х+a0; 

3) парабола R(х ) = a2х
2 + a1х + a0 . 

Для аппроксимации  данных подгонки наиболее подходят полиномы. С 

их помощью можно аппроксимировать кривую (непрерывную и монотонную на 

интервале) конечной длины с любой нужной степенью точности. Сплайны 

локальны, но аппроксимативно не универсальны (степень сплайна зависит от 

гладкости приближаемой функции). Аппроксимацию экспериментальных 

данных выполняют с помощью перебора коэффициентов и базисных функций, 

а также с применением методов коллокации и наименьших квадратов[145, 146].  

Оценку чувствительности приближения сопротивления РЭ до номинала 

на основании математической модели ПХ следует осуществлять с помощью 

выражения: 

 )())(( xR Ki
M

iTR RxRx  
1

|min a()   ,               (5.15) 

где  R(x) – абсолютная погрешность (точность приближения)  или невязка. 

Идентификация РЭ математической моделью (дискретной или 

непрерывной) позволяет применять при проектировании прецедентный подход.   

Для оценки точности подгонки сопротивления и эффективности ТП по 

критерию целевой функции в разные моменты времени выполнения подгонки 

или при ее моделировании используются показатели, наиболее 

употребительными из которых являются: 

1) равномерная норма: 

                                                      ))(( PFj max ;                                            (5.16) 

                                                             pi RR  ;                                                   (5.17) 

2) абсолютная погрешность: 

                                                          pi RRR  ;                                                (5.18) 

3) относительная погрешность: 

                                                                 pR/R .                                                   (5.19) 
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Полученные значения показателей характеризуют достижение  

нормативного значения сопротивления и целевой функции во время лазерной 

подгонки и при ее  моделировании.  

Применение имитационного моделирования и сценарного подхода 

позволяет проводить многовариантный анализ проекта лазерной подгонки и 

разрабатывать проектные решения, предназначенные для прогнозирования и 

анализа,  исследования эффективности и  оптимизации проектов. 

В процессе выработки сценария выделяется ряд последовательных 

действий: 

1)   оценка текущего состояния ТП; 

2)   поиск альтернатив достижения цели; 

3)   выявление и учет переменных, которыми можно оперировать. 

При выполнении указанных выше действий решаются следующие 

методические задачи: 

1)   определение  значения показателя целевой функции; 

2)   оценка и анализ факторов, влияющих на решение; 

3) для прогнозной оценки определяются тенденции изменения факторов; 

4)  в случае, если сценарий «как есть» не удовлетворяет значению 

целевой функции, то определяются причины; 

5)  поиск альтернатив приводит к необходимости генерации множества 

сценариев подгонки;    

6) ограничение числа сценариев, рассматриваемых одновременно; 

7) применение моделирования для построения прогнозов и выбора 

сценариев; 

8) оценка возможных решений относительно всех разработанных 

сценариев. 

Сценарий состоит из осмысленного описания лазерной подгонки 

типичной последовательностью операций в вербальной форме. В нем 

учитываются как нормальные условия протекания подгонки, так и возможные 
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(и наиболее важные) пограничные случаи. Ниже приведены примеры 

сценариев.  

Сценарий № 1. ТП  обеспечивает выход годных плат гибридных ИС с 

каждой  подложки 6 шт. Определить прием подгонки, который обеспечит 

точность сопротивления 0,5 % и увеличит выход годных плат до 42 шт. Время 

обработки одной платы не должно превышать 3 мин.  

Сценарий № 2. ТП обеспечивает выход годных плат гибридных ИС с 

погрешностью сопротивления 20-40%. Определить прием подгонки, который 

обеспечит требуемую точность за минимальное время.  

Особую роль в становлении сценарного подхода играет применение 

автоматизированной системы проектирования и моделирования, позволяющей 

формировать общее понимание проблем физического процесса лазерной 

подгонки и обучаться их решению. 

 
ВЫВОДЫ 

           
Результаты исследования, выполненные в пятой главе, позволяют сделать 

следующие выводы. 

1. Конструктивно-технологические средства регулирования ТП с 

помощью лазерной подгонки выбираются исходя из требований приближения 

сопротивления РЭ к номиналу.  

2. Для представления данных проекта в системе моделирования и 

проектирования подгонки следует использовать 4-х уровневую структуру базы 

данных с определением  информации, которая должна в ней храниться. 

3. Выполнение проектных процедур реализуется с помощью экспертных 

технологий принятия решений на основе правил «если-то» и с учетом прошлого 

опытапрецедента. 

4. Применение экспертных технологий при проектировании позволяет 

решать задачу регулирования ТП изготовления плат гибридных ИС на основе 

«интеллектуальных» методологий.  
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6. РАЗРАБОТКА АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ПОДГОНКИ 

 
6.1. Анализ систем имитационного моделирования 

 
6.1.1. Концепции развития систем моделирования 

 
История развития моделирования показывает, что предпочтение при 

создании модельных сценариев всегда отдавалось программированию. 

При этом схема моделирования в основном была похожей на схему 

натурных испытаний. Разработка языков моделирования для таких схем была 

главной частью работ. Однако со временем концепции, парадигмы 

программирования, технические и программные платформы изменялись, что 

повлияло на специфику соответствующих этапов.  Р. Нэнси в своей работе 

[147] определял несколько этапов в практике развития  моделирования.   

Этап 1 (1955-1960). Программы для задач моделирования 

разрабатывались на основе универсальных языков типа FORTRAN. 

Универсальные языки программирования позволяют описать любую задачу. 

Но, модель на универсальном языке программирования содержит множество 

команд и трудно поддается доработке. Поэтому для имитационного 

моделирования универсальные языки применяют редко. 

Этап 2 (1961-1965). Появились первые специализированные языки 

моделирования: GPSS, SIMSCRIPT, SIMULA, CSL, SOL. Их применение 

позволило упростить процесс моделирования. Наиболее известный из них язык 

GPSS (General Purpose Simulating System), основными понятиями которого 

являются транзакт, блок, оператор. Блочная структура GPSS позволила 

применять его и для структурно-функционального моделирования систем.  

Этап 3 (1966-1970). Появилось второе поколение языков моделирования 

GPSS V, SIMSCRIPT II.5, SIMULA 67. В языке SIMULA 67 впервые 

реализована концепция ядра языка как средства иерархического, 

структурированного описания класса объектов,  развитие которой привело к 
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созданию объектно-ориентированного программирования. Термином «объект» 

в СИМУЛА были обозначены программные компоненты, обладающие 

собственными локальными данными (атрибутами) и способные выполнять 

некоторые действия. В роли атрибутов могут выступать прочие программные 

компоненты, переменные, массивы и ссылки на другие объекты. Действия, 

выполняемые объектом, задаются с помощью последовательности операторов, 

называемых сценарием функционирования.  

Этап 4 (1971-1978). Развитие существующих языков и средств 

моделирования, ориентированных, прежде всего, на повышение эффективности 

моделирования и превращение его в удобный метод исследования.   

Применение специализированных языков требует специальной 

подготовки пользователя по написанию программ в терминах языка 

моделирования. Но поскольку специализированные языки моделирования 

ориентированы на определенную предметную область, то разработка моделей 

осуществляется с меньшими затратами  и быстро.  

Этап 5 (1979-1984). В этот период акцент был перенесен на применение  

имитационных сред моделирования, содержащих интерфейс непрограм-

мирующего пользователя, входные и выходные анализаторы, возможность 

анимации процесса имитационного моделирования.  

Применение имитационных сред моделирования основано на 

использовании непроцедурной технологии разработки и исследования 

моделей.  

Этап 6 (1985-1994). Перенос программного обеспечения для 

имитационного моделирования на персональные ЭВМ с использованием 

средств  графического интерфейса [148] . 

Этап 7 (с 1995). Разработка средств технологической поддержки 

процессов распределенного имитационного моделирования. 

Характерной особенностью современных технологий моделирования 

является отсутствие необходимости программирования на всех этапах создания 

и исследования моделей. В ряде  имитационных сред применяется графическое  
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представление модели в виде структурной схемы, состоящей из 

функциональных блоков. Каждый блок реализует модель того или иного 

явления, процесса или устройства. К достоинствам современных сред 

моделирования относятся:    

1) простота построения сложных моделей, благодаря использованию 

вложенных структур и алгоритмов типовых блоков, удобные средства задания 

параметров и функций;   

2) высокая скорость процесса описания объекта моделирования (не 

требуется знать язык программирования); 

3) способность автоматически накапливать необходимые данные; 

4) автоматизация статистической обработки данных, управление 

экспериментами, оптимизация поведения системы, сравнение различных 

альтернатив; 

5) простота визуализации работы системы в соответствии с 

имитационной моделью (встроенная анимация) и др. 

 

6.1.2. Состав типовой системы  моделирования 

 

Расчетные методы и модели служат основой для формирования 

требований к функциональным возможностям систем моделирования, 

определяют особенности разработки приложений и специфику выполнения 

исследований при помощи компьютерных имитационных экспериментов. 

Основными компонентами указанных приложений являются математическая 

модель исследуемой системы, схема (сценарий) модельного эксперимента, 

структурированные наборы входных и выходных данных. Каждая схема 

эксперимента включает концепцию языка моделирования и обобщенную 

модель функционирования реального объекта исследования. Типовой состав 

системы моделирования представлен на рис. 6.1. 
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С помощью текстового или графического языка описания объекта 

пользователь вводит в систему моделирования операции, процессы (объекты). 

Для событийного моделирования исходное описание объекта представляется в 

табличной форме, как это сделано в гл. 2.   

Транслятор языка преобразует исходное описание  в формат, пригодный 

для моделирования. Моделирование выполняется управляющей программой 

моделирования (УПМ), которая выполняет начальную инициализацию 

моделируемой схемы, продвижение модельного времени, реализацию 

модельных экспериментов, поддержку диалога с пользователем, фиксацию и 

представление результатов в виде графиков, диаграмм или таблиц. Для вывода, 

наблюдения и обработки результатов моделирования может использоваться 

другая программа.  

Язык логического моделирования и компиляторы применяются в системе 

моделирования для проектирования поведения модели. Информация о проекте 

хранится в базах данных, которые разделяются на справочные и рабочие.  

Управляющая оболочка интегрированной системы моделирования 

осуществляет вызовы нужных программ.  

Язык описания 
объекта 

Язык  
логического 

моделирования Транслятор  Компилятор 
языка 

моделирования 

Библиотека 
структурных 
компонентов 

Управляющая  
программа 

моделирования 

Управляющая 
оболочка 

 
База данных  

 
ИНТЕГРИРОВАННАЯ 

СРЕДА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Инструментальные 
средства  

моделирования 

Рис. 6.1. Состав системы моделирования 
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Таким образом, автоматизированная система моделирования объединяет 

в себе средства интерактивного ввода данных, автоматического проведения 

модельных экспериментов с построенной моделью и автоматизированной 

обработкой результатов.  

Современные профессиональные среды моделирования имеют 

следующие отличительные черты:  

1) графический пользовательский интерфейс, позволяющий рисовать на 

экране объекты;  

2) интерактивную среду моделирования  управляющую оболочку, из 

которой можно запускать все программы пакета;  

3) возможность просмотра в удобной для пользователя форме результатов 

моделирования, обработки этих результатов, отыскивая нужные события или 

состояния;  

4) обеспечивают поддержку библиотечного метода проектирования. 

          Сущность библиотечного метода заключается в том, что в процессе 

проектирования объект детализируется до элементарных фрагментов   

структурных примитивов. В качестве примитивов обычно выступают 

конструктивно законченные радиоэлектронные компоненты, например, 

пассивные и активные компоненты, платы микросхем. Примитивы и их модели 

объединяются в библиотеки, которые доступны при проектировании.  

Удобство библиотечного метода проектирования состоит в том, что 

структурные примитивы могут принадлежать разным микросхемам. Благодаря 

этому значительно повышается эффективность моделирования.  

 

6.1.3. Программные архитектуры моделирования 

      

Большой вклад в развитие имитационного моделирования (ИМ) в нашей 

стране внес член-корреспондент АН СССР Н. П. Бусленко [149]. Из других 

научных школ, внесших значительный вклад в ИМ известны: Ленинградская во 

главе с членом-корреспондентом А. А. Вавиловым, Новосибирская, 
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возглавляемая академиком Марчуком, и Киевская, во главе с академиком               

АН СССР В. М. Глушковым [150]. В указанных школах исследования ИМ 

развивались по следующим направлениям:  

 методологии, методы и технологии моделирования;  

 системы моделирования на базе универсальных и алгоритмических 

языков;  

 программные пакеты моделирования;  

 проблемно-ориентированные пакеты моделирования.  

Крупный вклад в разработку и применение средств ИМ внесен отделом  

методов системного моделирования Института кибернетики Украины.                

На основе выполненных данным отделом исследований разработаны системы 

имитационного моделирования:  

 СЛЭНГ (1966-1968 гг.) для моделирования систем с дискретными 

событиями СЛЭНГ (автор Л. А. Калиниченко);  

 АЛСИМ, АЛСИМ2 (1973, 1993 гг.) для исследования вычислительных 

систем и сетей (автор д. т. н. В. В. Литвинов);   

 НЕДИС, НЕДИС90 (1973-1975, 1991-1993 гг.) для моделирования 

систем дискретной, непрерывной и непрерывно-дискретной природы (авторы 

Т. П. Марьянович, В. В. Гусев).  

          Большой объем работ был выполнен в Институте кибернетики по 

созданию программных средств имитационного моделирования для систем, 

формализованное представление которых обеспечивается с помощью моделей 

конечных автоматов Мура с детерминированными выходами (В. Н. Яровицкий, 

А. А. Бакаева), кусочно-линейных агрегатов (И. Н. Коваленко), логико-

дифференциальных уравнений (К. Д. Жук), моделей теорий оптимальных 

решений (Б. Н. Пшеничный, Ю. Н. Онопчук), интегро-функциональных 

моделей (В. М. Глушков).  

С развитием ИМ изменялись концепции моделирования, 

рассматривающие его как единый процесс построения и исследования моделей 

различного назначения, имеющие программную поддержку.  
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К системам моделирования общего назначения относятся: 

   системы, основанные на описании процессов [151];  

 процессно-транзактно-ориентированные системы моделирования 

блочного типа [152]; 

 сети Петри и их расширения для моделирования систем с 

параллельными процессами [153, 154]; 

 сети кусочно-линейных агрегатов, автоматные схемы, дискретные и 

непрерывные системы [155]; 

 системы для непрерывного моделирования (Vessim и др.) [156]; 

 динамические системы; 

 агентное моделирование (AnyLogic) [157]. 

Примерами специализированных систем, применяемых при 

проектировании устройств электронной техники вместо аппаратного 

макетирования и физических экспериментов, являются: 

 SUPREMI, SUPREMII, SUPREMIII, SSupremIV, ТЕХI, RITM, 

FEDS, IMPACT, ROMANSII, FABRICS, OPUS/3D для моделирования 

технологических операций  изготовления интегральных микросхем (гл.1);   

 LabView для виртуального моделирования процессов и объектов 

[158,159]; 

 PCAD, DesignLab 8.0, OrCAD 9.1 для схемотехнического 

проектирования и моделирования  [160-162]; 

 АСОНИКАП для моделирования электрических, тепловых, 

аэродинамических и механических процессов, протекающих в 

радиоэлектронной аппаратуре [163];  

 ANSYS, представляющая компьютерную технологию выбора 

оптимального проекта из нескольких с помощью конечно-элементного анализа 

электромагнитных  и связанных физических полей [164]; 

 FlexPDE для построения сценарных моделей решения 

дифференциальных уравнений методом конечных элементов и представления 

результатов в графической форме [165]; 
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 Scilab для численного решения системы дифференциальных уравнений 

с граничными условиями многосеточными методами (например, при решении 

уравнений Лапласа и Пуассона) [166, 167].  

Особенностью развития систем моделирования в настоящее время 

является cосуществование трех направлений, ориентированных на процессы 

последовательного (одномашинного), распределенного и виртуального  

моделирования. 

Первое направление связано с созданием и внедрением на современных 

вычислительных платформах языков и систем в традиционном стиле 

(одномашинные АРМ проектирования).  

На стандартах последовательного моделирования базируются системы 

SUPREMI, SUPREMII, SUPREMIII, SSupremIV, FEDS, IMPACT, 

ROMANSII, FABRICS, OPUS/3D. 

Второе направление развития моделирования связано с применением 

распределенного ПО, реализуемого на сетевой архитектуре [168-173]. Такой 

подход позволяет создавать виртуальные центры и лаборатории моделирования 

с функциями компьютерного моделирования, добавления и изменения баз 

данных, контроля полученных результатов. 

На рис. 6.2 представлены компоненты ПО распределенной лаборатории 

моделирования. 
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Рис.  6.2. Структура ПО распределенной  лаборатории 
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Такая структура ПО обеспечивает возможность диалога разработчиков 

между собой и облегчает взаимную синхронизацию выполняемых работ. 

          Моделирование на основе схем виртуальной реальности (ВР). В конце 

90х годов успехи в автомобилестроительной промышленности Германии 

способствовали развитию и реализации концепции e-Manufacturing. Основная 

суть e-Manufacturing определяется непрерывным использованием ИМ в 

процессе проектирования и эксплуатации производственных систем. Схемы 

виртуальной реальности, базирующиеся на концепции e-Manufacturing, нашли 

широкое применение в практике исследования и проектирования различного 

рода систем [174].  

Таким образом, развитие современных систем ИМ, прежде всего, 

ориентируется на пользователей  непрофессионалов в области 

информационных технологий и использует различные направления  

программно-технической реализации.  

 
6.2. Автоматизированная система моделирования 
лазерной подгонки пленочных РЭ гибридных ИС 

        
6.2.1. Характеристика программного обеспечения АСМ 

 
          Автоматизированная система моделирования лазерной подгонки 

пленочных резисторов АСМ «Подгонка ГИС» предназначена для построения и 

выполнения сценарных моделей лазерной подгонки. По сценарию технолога  

программа производит операции преобразования описания процесса подгонки  

в модель для расчета, выполняет расчеты и представляет результаты в 

графической или табличной форме. Совокупность функций АСМ, 

обеспечивающих сценарное моделирование, включает: 

     редактирование и подготовку сценариев; 

     генерацию сеток из резистивных элементов;  

     подбор элементов при поиске решения;  

      представление результатов в табличной и графической форме.  
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Операции 

Для реализации указанных функций в АСМ разработано ПО ведения баз 

данных, вычислений и средств представления результатов (рис. 6.3). 

 
 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

  

 

При решении задач сценарного моделирования ПО обеспечивает ввод 

данных, интерактивную машинную графику для проектирования и 

отображения результатов моделирования, средства человеко-машинного 

интерфейса, помогающего реализовывать проектные решения (рис. 6.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Рис. 6.4. Схема проектирования  подгонки 
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С помощью ПО, методов расчета ПХ обеспечивается: 

1)  описание объектов топологии; 

2) моделирование подгонки c применением методов расчета ПХ 

(аналитического, квадратов, численного); 

3) визуализация динамики процесса и графическое отображение 

результатов моделирования; 

4) сортировка, оптимизация и выбор ПХ по параметрам подгонки;  

5) сохранение результатов проектирования в файле прецедентов с целью 

дальнейшего обращения к ним.   

 

6.2.2. Информационная база данных моделирования 

           

Для ввода и хранения данных в АСМ разработана информационная база 

данных, включающая справочную и рабочую информацию, которая может быть 

представлена в виде таблиц, формул, графики (табл. 6.1).  

 
Таблица 6.1 

Формы представления  знаний                
Формы 
знаний 

     Виды знаний Содержание 

   Таблица Данные об 
элементах 
топологии 

 Значения параметров элементов  
 схемы гибридной ИС 

  
   Формула  

Теоретическая 
зависимость 

1. Количественная оценка значения  
     сопротивления РЭ  
2. Количественная оценка состояния   
   элементов гибридной ИС 

Экспериментальная 
зависимость 

   Результат обработки (аппроксимации) 
   экспериментальных данных  

 
     
 
    Графика 

Топология    
 гибридной ИС 

  Пространственные отношения между   
   элементами схемы гибридной ИС 

Подгоночная    
характеристика 

  Изменение сопротивления резистора  
в процессе подгонки 

Диаграмма  
целевой функции 

  Результат обработки данных подгонки 
  по плате гибридной ИС 

 



 

 

180

            1. Таблица «Оборудование подгонки» содержит описание параметров 

установок лазерной подгонки, которые применяются для регулирования ТП 

изготовления плат гибридных ИС. В табл. 6.2 представлены данные  установки 

АМЦ 06204.  

Таблица 6.2 

                                        Оборудование подгонки                          

 

2. Таблица «Серия и тип гибридной ИС или микросборки» содержит 

информацию о гибридных микросхемах, которые включены для проек-

тирования подгонки (табл. 6.3). 

Таблица 6.3. 

                                      Серия и тип гибридной ИС             

 

3. Таблицы подложки с платами гибридных ИС включают 

информацию об элементах гибридных ИС. БД для каждой подложки 
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разработана по иерархическому принципу. Таблицы баз данных позволяют 

вводить и редактировать данные по параметрам ИС (табл. 6.46.7): 

 структуре подложки; 

 значению целевой функции для платы гибридной ИС;  

 величине сопротивления РЭ; 

 условиям разбиения  РЭ и плат гибридных ИС на подмножества годные, 

условно годные и брак с помощью допусков (технологического и на подгонку);  

 геометрии подгоняемых секций РЭ;  

 обработке РЭ (приемах подгонки, скорости подгонки);  

 координатам исходных точек (точек начала обработки). 

                                                                                    
Таблица 6.4 

Подложка с платами гибридных ИС     

 
Таблица 6.5 

Плата гибридной ИС              
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Таблица 6.6 

Резисторы платы

 
 

Таблица 6.7 
Секция резистора         

               

Для БД определен порядок обхода сверху-вниз и набор операторов: 

а) найти данные по ключу; 

б) перейти от одной записи к другой внутри дерева (например, от одного               

РЭ к другому).  

          Цель геометрического описания – представление геометрических свойств 

гибридных ИС в БД для моделирования подгонки. Геометрический объект 

изображается примитивами: точкой, линией и контуром. Цифровым 

представлением точки на плоскости являются координаты. Линейные объекты 

и границы контуров образуются последовательностью отрезков (X1,Y1),(X2,Y2). 
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Примитивы каждого объекта пронумерованы и организованы в таблицы       

6.8–6.10. Для удобства ввода геометрических данных для подложки с платами 

гибридных ИС предусматривается разбивка на уровни (слои), представляющие 

собой группы однотипных объектов. 

Таблица  6.8 
Границы платы ГИС         

Таблица 6.9 

Координаты контактов резистора    

 

Таблица 6.10 
Координаты подгоночной секции 

 

На этапе ввода исходных данных по топологии плат гибридных ИС 

выбирается координатная система для размещения объектов топологии и 
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элементов сетки. Геометрическое описание топологии ПО осуществляется на 

основе сканированной информации или с чертежа. 

4. Таблица «Подгоночная характеристика». Данная таблица 

предназначена для выполнения операций при проектировании:   

1) поиска по прецеденту подгонки (прототипу РЭ и приему подгонки); 

2) навигации по РЭ и ПХ, которые хранятся в БД.  

         

6.2.3. Способы моделирования подгонки 

                   
          Задача разработки (выбора) проекта подгонки в АСМ решается на основе 

моделирования или поиска по имеющимся в БД прецедентам. Каждый вариант 

подгонки рассматривается с точки зрения решения задачи регулирования 

(оптимизации целевой функции).  

Проектирование новой операции подгонки РЭ осуществляется в три 

этапа: ввод значений параметров по объектам топологии платы гибридной ИС, 

задание нагрузок, указание шага решения и варианта запуска программы. 

Нагрузка (разность потенциалов) определяет граничные условия расчета. 

Проведенное исследование (гл.1) показало, что для оценки целевой функции 

следует реализовать как однократный, так и итерационный (многократный) 

способ запуска программы моделирования. 

Однократный запуск состоит в выполнении только одного варианта 

расчета перед анализом результатов и принятием решения о дальнейших шагах. 

Итерационный метод состоит в выполнении нескольких 

последовательных вариантов проекта. Переменные подгонки изменяются в 

пределах диапазона. Итерационный метод дает возможность объективно 

оценить параметры объектов топологии и поведение целевой функции. После 

того, как все параметры будут заданы, выполняется моделирование подгонки 

на основе расчета сопротивления пленочного РЭ. 

 

Аналитическое моделирование. При аналитическом моделировании 

расчет ПХ выполняется с помощью базового метода и метода квадратов.  
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Аппроксимация профилей ПХ с помощью полиномов или сплайнов 

позволяет получить ПХ для проверки чувствительности по глубине лазерного реза.  

Применение численных методов. При применении численных методов 

геометрическая модель конфигурации РЭ разбивается на конечные элементы  

резисторы наложением сетки и расчетом узлов и ветвей. Наличие средств 

построения сетки дает возможность получить более простую модель расчета 

ПХ. В соответствии с сеточной моделью, для каждого РЭ формируются 

резистивные матрицы сопротивлений. Лазерная подгонка имитируется 

удалением узлов  сетки и изменением матрицы сопротивлений.          

Измененная матрица сопротивлений используется при автоматизи-

рованном формировании системы линейных уравнений, решении их с 

помощью метода Гаусса для определения полного сопротивления при 

имитации подгонки.   

 

6.2.4. Обработка результатов моделирования 

 

Обработка полученных данных осуществляется на основе результатов 

решения и интерпретируется графическим и/или табличным представлением.    

На стадии получения решения результаты записываются в файл 

результатов. На стадии обработки результатов обеспечивается доступ ко всем 

входным параметрам модели (геометрии, параметрам РЭ, оборудованию). 

Процедуры обработки данных результата предусматривают выдачу графики 

и/или листинга результатов в интерактивном режиме. Нужные данные затем 

идентифицируются по точности, номеру ПХ, времени. 

Применение операции сортировки данных позволяет организовать их 

выдачу в упорядоченном виде для отдельных искомых величин, например, 

сопротивлений, отклонений от допусков. Для определения наилучшей ПХ 

результаты располагаются в возрастающем или убывающем порядке, находятся 

наибольшие или наименьшие значения отклонения сопротивления РЭ исходя из 

разных вариантов ИМ подгонки.  
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Наличие информации в файлах  БД по ПХ позволяет рассматривать не 

только модель текущей подгонки, но и ранее выполненной. Для выполнения 

поиска указывается интервал времени, за который рассматриваются состояния, 

или конкретное значение  условие поиска.  

Предусмотрены  следующие варианты поиска:  

а)  условие выполняется для многих ПХ на указанных интервалах;  

б)  условие выполняется хотя бы для одной ПХ;  

в) условие не выполняется ни для одной ПХ.  

Различные варианты поиска реализуются в виде конкретных значений, 

интервалов времени и точности подгонки, простых и сложных логических 

выражений.  

 
6.3. Интерфейс АСМ «Подгонка ГИС» 

          
6.3.1. Графические возможности интерфейса 

 

Интерактивная графика является составной частью АСМ «Подгонка ГИС» и 

применяется как для проверки ввода исходных данных, так и для просмотра 

результатов расчета ПХ (рис. 6.5). 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.5. Графические возможности АСМ «Подгонка ГИС» 

Окно редактирования  Окно динамики подгонки Окно результата 
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    Разработанные средства интерактивной графики АСМ обеспечивают 

при проектировании подгонки: 

1) многооконный режим работы (окна редактирования, динамики 

подгонки, вывода результата);  

2)  разделение окон по цвету фона;  

3)  отображение объектов топологии (секция, резистор, плата ИС);     

4) цветовую индикацию графических объектов (элементов сетки, линий, 

областей, условий, окраски экрана, контурных линий);  

5)  средства получения твердых копий графики; 

6)  представление графиков зависимостей полученных результатов; 

7)  аппроксимацию графиков; 

8)  выбор цветовой гаммы графиков;  

9)  графическое отображение длительности процедур построения сетки в 

процессе решения задачи; 

10) средства анимации для отображения изменений деформированной 

формы РЭ, результатов расчета в зависимости от времени.  

 

6.3.2. Главное меню  АСМ «Подгонка ГИС» 

 

  Главное меню представляет собой перечень логически связанных 

процедур управления программой, расположенных в отдельных окнах. К этим 

окнам, которые можно переместить или убрать с помощью мыши, доступ 

возможен в процессе работы. Команды программы объединены в отдельные 

функциональные группы для быстрого доступа в соответствующие моменты.  
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6.4.   Инструментальная среда моделирования подгонки 
        

6.4.1. Элементы языка моделирования 

             
Язык моделирования позволяет формировать сценарии подгонки и 

структуру области решений в естественном формате. Такая форма описания 

сценария имеет ряд преимуществ.  

1. Сценарий полностью описывает лазерную подгонку и область 

решений.  

        2. Новые переменные или новые условия могут быть добавлены по 

желанию.  

3.  Различные задачи решаются при помощи одной и той же программы. 

4. Количество геометрических областей для решения задач 

моделирования изменяется в зависимости от свойств материала пленки.  

В общем случае программа на языке моделирования состоит из 

следующих основных разделов: 

  описание данных; 

  описание моделируемого объекта; 

  описание изображения объекта; 

  описание задания на имитацию подгонки;  

  отображение результатов. 

Каждый раздел программы начинается с Заголовка. 

Имена в программе используются для определения ссылок на 

программы, реализующие модели элементов, программы расчета выходных 

переменных, фрагменты. Имя  это последовательность не более чем из 8 

символов, обязательно начинающаяся с буквы. Допустимыми символами в 

имени являются буквы, цифры и символ подчеркивания. 

Идентификаторы  в программе используются для обозначения  списков 

параметров, конкретных конструктивных элементов, составляющих 

описываемый объект, выходных переменных. Идентификатор  это 

предложение не более чем из 32 символов (букв, цифр, пробелов, точек и 
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символов подчеркивания), начинающееся с буквы. Только первый пробел из 

нескольких, стоящих подряд пробелов, является значащим и разделяет 

входящие в предложение слова. 

Инструкции языка  записываются в первых 72 позициях строки. Любая 

инструкция языка может быть продолжена на следующей строке, при этом 

предыдущая строка должна заканчиваться соответствующим разделителем. 

Количество строк продолжения не ограничено. 

Комментарием считается любая группа символов, заключенная в 

фигурные скобки «{}». Вложенность комментариев не допускается.    

Разделителями считаются пробелы, запятые, точка с запятой. Пробелы, 

позиции табуляции и перевод строки используются, чтобы увеличить 

удобочитаемость. Запятые используются для разделения элементов в списке.  

Точка с запятой зарезервирована для показа конца метки или инструкции.  

Строки используются как определяемые пользователем метки, которые 

отображаются при выводе. Строки заключаются в одиночные кавычки.  

Числовые константы. Целые числа должны иметь форму XXXXXX, где 

X  любая десятичная цифра между 0 и 9. Десятичные числа должны иметь 

форму XXXXX.XXX, где X  любая десятичная цифра между 0 и 9, и «.» 

является десятичным разделителем.  

Функции и аргументы. Все функции включают от одного до нескольких 

аргументов. Аргументами могут быть безразмерные постоянные или 

выражения, которые оцениваются  числовым значением.  

В АСМ поддерживаются следующие функции: аналитические, 

неаналитические, интерполирования, записи в файл, функции расчетов ПХ.  

Операторы арифметические, отношения, присваивания применяются при 

вычислении выражений. 

 

6.4.2.  Разделы программы описания сценария моделирования 

         
ЗАГОЛОВОК  необязательный раздел, может содержать одну строку, 

которая используется как метка заголовка. 
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СЕЛЕКТОРЫ – содержит один или несколько селекторов и связанных с 

ними значений. Список селекторов включает: 

 коэффициент  определяет коэффициент сжатия; 

 сетка  определяет конечный элемент сетки; 

 точсетка – контроль точности сетки; 

 цикл  многократное выполнение задачи.         

ПЕРЕМ  раздел ПЕРЕМ используется для определения и назначения 

названий  всех первичных переменных  в программе сценария.   

ДАННЫЕ  раздел задания параметров, которые используются для  

реализации графических образов и расчета выходных переменных. 

Использование раздела описания данных для создания поименованных списков 

параметров облегчает дальнейшую работу с программой.  

КООРДИНАТЫ («х», «у»)  определяют координатные оси.  

ПЛАТА  раздел описывает двумерную область объекта топологии для 

использования ее границ как граничных значений при решении задач.                

В пределах ПЛАТЫ физическая область делится на части РЕЗИСТОРЫ, 

СЕКЦИИ.  

Подразделы секций используются, чтобы описать замкнутые области, 

которые составляют физическую геометрию РЭ. Подразделы СЕКЦИЙ 

сформированы таким образом, что начинаются с зарезервированного слова 

НАЧАЛО, сопровождаемого физическими координатами отправной точки, 

затем идут вдоль границы, описывая их прямолинейными отрезками или  

дуговыми сегментами, и замыкают область зарезервированным словом 

КОНЕЦСЕКЦИИ. 

Координаты имеют стандартную математическую форму (X, Y).           

Прямолинейные отрезки имеют форму  LINE to (X, Y). Дуговые сегменты 

имеют форму Дуга (X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4), где X1, Y1, X2, Y2 – 

координаты прямоугольника, X3, Y3, Х4, Y4 – координаты начальной и 

конечной точки дуги.  

РИССЕТКА  показывает процесс рисования двумерной сетки.     
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ОПЕРАЦИИ  раздел используется для объявления названия операций 

подгонки. Список некоторых операций представлен в табл. 6.11. 

Таблица 6.11 

Подгонка сопротивления       

      Наименование 
операции подгонки 

Обозначение 

1        Погружение            ПГРЖ 

2        L-рез          ЛРЕЗ 

3        Серпантин           СЕРПТН 

4        Сканирование            СКАН 

5        Рез по Х           XРЕЗ 

6        Рез по Y           YРЕЗ    

        

ВЫВОДТ – вывод результата в табличной форме. 

ВЫВОДГР – вывод результатов в графической форме. 

КОНЕЦ  конец программы. 

 

6.4.3. Программирование на языке моделирования 

 

АСМ «Подгонка ГИС»  имеет несколько модулей для обеспечения 
решения задач: 

1) модуль редактирования предоставляет средства для редактирования 

текста сценария моделирования, предварительного просмотра графического 

результата;  

2) модуль генератора сетки строит сетки из конечных элементов в 

двумерной области решений с оценкой точности приближения координат сетки 

к координатам секций РЭ. Управлением плотностью ячеек в сетке 

осуществляется в соответствии с интервалом точек на границе секций или по 

максимальному, или минимальному размеру ячейки и в соответствии с 

заданной точностью разбиения; 

3) модуль подгонки осуществляет изменение конфигурации РЭ и 

вычисление сопротивления с помощью аналитических и численных методов;    
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4) модули табличного и графического выводов обеспечивают 

возможность получения таблиц рассчитанных значений и графиков 

подгоночных характеристик.  

Редактирование и выполнение сценарных файлов. Перед 

выполнением сценария моделирования необходимо подготовить файл с 

описанием задачи. Для подготовки файла сценария на языке моделирования 

разработан встроенный редактор сценариев.   

Это  стандартное окно редактирования, которое показывает содержание 

выбранного сценария. Его можно листать и редактировать обычным способом. 

Пункты меню имеют следующие значения: 

Файл  с пунктами Создать, Открыть, Сохранить, Сохранить как.    

Edit c пунктами Отменить, Вырезать, Копировать, Вставить. 

Вид для изменения шрифта. 

Просмотр для предварительного просмотра границ области без 

построения сетки.  

Выполнить для выполнения открытого сценария.  
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ВЫВОДЫ 

 
При разработке программного комплекса моделирования лазерной 

подгонки было выполнено исследование развития систем моделирования в 

России и за рубежом, что позволило: 

1) определить архитектуру и структурные компоненты системы 

автоматизированного моделирования и проектирования;  

2) разработать базы данных для формирования и представления знаний о 

топологии гибридных ИС для моделирования и проектирования лазерной 

подгонки; 

3) разработать комплекс программ автоматизированной системы 

моделирования и проектирования подгонки для настройки механизма 

регулирования ТП изготовления плат гибридных ИС; 

4) разработать специализированный язык для редактирования сценариев 

моделирования и представления результатов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

            

          В результате исследований процессов лазерной подгонки пленочных 

резисторов гибридных ИС разработаны научные основы и методология 

математического моделирования лазерной подгонки. Научные, технические и 

технологические решения доведены до алгоритмов и комплексов программ, 

внедрение которых позволяет увеличить выход годных гибридных ИС в 

условиях роста требований к их выходным параметрам. В процессе работы 

автором получены следующие результаты: 

1. Разработана математическая нечеткая модель лазерной подгонки на 

основе объединения четких моделей изменения конфигурации РЭ и нечеткой 

модели оценки его состояния.  

2. Предложена система методов расчета ПХ РЭ для имитации подгонки в 

процессе моделирования. 

3. Разработан алгоритм моделирования лазерной подгонки на основе 

метода анализа иерархий.  

4. Разработан комплекс программ, позволяющий в цикле моделировать и 

проектировать лазерную подгонку, прогнозировать ее результаты, выбирать 

наиболее предпочтительный вариант проекта при настройке механизма 

регулирования ТП. 

5. Определен состав языка моделирования подгонки, с помощью которого 

можно редактировать сценарии моделирования РЭ и отображать результаты. 

6. Применение комплекса программ сокращает объем физических 

экспериментов в 5-20 раз и позволяет проектировать подгонку для сложных 

конфигураций РЭ и форм лазерных резов.  

7. Полученные результаты имеют широкое применение в гибридных и 

полупроводниковых ИС, микросистемной технике и в других областях, где 

лазер является единственным средством регулирования и обеспечения  

качества.  
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