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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Темпи розвитку сучасної радіоелек­

троніки пов’ язані, насамперед, з досягненнями мікроелектро- 

ніки, реалізацією ідей комплексної мікромініатюризації елек­

тронної апаратури. Одними з основних компонентів радіоелек­

тронних засобів СРЕЗ) є інтегральні схеми СІС), мікрозбірки 

СМЗБЗ та Інтегральні модулі, що виготовляються за гібридною 

технологією.

Існує два різновиди гібридної технології - товстоплівкова 

та тонкоплі.вкова, відмінність між якими полягає не стільки в 

товщині робочих шарів, скільки в фізико-хімічних процесах фор­

мування плівок. Завдяки кращим електрофізичним, конструктивним 

та експлуатаційним характеристикам тонкоплівкових пасивних еле­

ментів, у порівнянні з товстоплівковими, при створенні мікро- 

збірок РЕЗ з підвищеними вимогами до надійності, стабільності, 

густини компоновки, швидкодії, точності, масогабаритних показ­

ників - перевагу віддають тонкоплівковій технології, що відо­

бражається в стабільному щорічному прирості продажу гібридних 

тонкоплівкових МЗБ РЕЗ на світовому ринку в 10-16 відсотків.

Подальший розвиток та розширення області застосування гіб ­

ридних тонкоплівкових МЗБ РЕЗ ставить на передній план наукових 

досліджень проблему підвищення та забезпечення стабільності їх 

характеристик, зокрема, функціональних параметрів пасивних еле­

ментів, як на етапі проектуЕіння, таї. і в умовах промислового 

виробництва. Існуючі методи, які базуються, в основному, на за­

безпеченні якості та стабільності пасивної частини МЗБ РЕЗ на 

етапі виробництва Сзбільшення кількості контрольованих парамет­

рів, автоматизація контрольних операцій, підвищення технологіч­

ної дисципліни), стають настількч трудомісткими, що досягають 

майже 50 відсотків від загальної собівартості продукції.

Вихід Із даного становища можливий лише у випадку перегля­

ду та суттєвої зміни підходів до організації створення нової 

продукції, суть яких полягає в перенесенні центру ваги у вирі­



шенні проблеми забезпечення якості та надійності МЗБ РЕЗ з ета­

пу виробництва на етап проектування та в розробці 1 переході до 

більш ефективних методів контролю 1 оперативного керування тех­

нологічними процесами їх  виготовлення, що, зокрема, передбачає 

розробку нових підходів до вибору оптимального конструктивно- 

технологічного варіанту пасивної частини МЗБ РЕЗ, адекватних 

фізико-математичних та фізико-технологічних моделей II характе­

ристик та нових методик контролю II параметрів.

Мета роботи 1 задачі досліджень. Мета роботи полягає в до­

слідженні та розробці методів забезпечення стабільності характе­

ристик пасивної частини МЗБ РЕЗ на етапі проектування та вироб­

ництва, які дозволили б значно скоротити терміни створення но­

вої продукції, Підняти II  якість та відсоток виходу придатних.

Згідно поставленої мети в дисертаційній роботі розв’ язу­

ються наступні задачі:

- визначення вектору найбільш інформативних параметрів 

плівкових мікроструктур СПМ) для оцінки стабільності їх  характе­

ристик на етапі проектування та виготовлення;

- експериментальне дослідження та розробка адекватних фізи­

ко-технологічних моделей визначених інформативних параметрів 

плівкових мікроструктур, з метою використання їх  для оцінки ста­

більності характеристик та вибору оптимального конструктивно- 

технологічного варіанту (KTB) пасивно? частини МЗБ РЕЗ на ранніх 

етапах проектування;

- розробка структури та методології функціонування автома­

тизованої системи тестового контролю САСТЮ якості та стабіль­

ності характеристик пасивної частини МЗБ РЕЗ, а також нових ме­

тодик тестового контролю параметрів ПМ;

- розробка структури та принципів функціонування автомати­

зованої системи наскрізного проектування САСНП) гібридних тонко­

плівкових МЗБ РЕЗ, а також окремих підсистем та програмних моду­

лів, що входять до II складу.

Методи досліджень. При вирішенні поставлених задач викорис­

товувались методи теорії складних систем, теорії імовірності та
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математичної статистики, математичного програмування, комп’ ютер­

ного та математичного моделювання, теорії деформації твердого 

тіла, а такох прийняття оптимальних рішень.

Нові наукові результати:

- розроблений новий метод забезпечення стабільності харак­

теристик пасивної частини МЗБ РЕЗ на етапі проектування га ви­

робництва, який дозволяє вибирати II  оптимальний конструктивно- 

технологічний варіант 1 на відміну від інших комплексно враховує 

температурні та механічні впливи на функціональні параметри па­

сивних елементів, а такох структурні характеристики плівкових 

шефів, які визначають їх  стабільність в часі;

- на підставі експериментальних досліджень тензочутливості 

провідникових та резистивних матеріалів встановлено, що поздовх- 

ній коефіцієнт тензочутливості в діапазоні робочих товщин плівок 

на порядок вищий за поперечний, термостабілізаційний відпал в 

вакуумі приводить до зменшення йЬго величини на 20-30*, залеж­

ність &R/R від деформації в області пружності має лінійний ха­

рактер; .

- вперше отримані співвідношення для розрахунку поздовхньо- 

го коефіцієнта тензочутливості тонкоплівкових резисторів (ТПР) 

та його температурної складової, поздовжньої тензочутливості ТКО 

ТПР, а також величини структурних механічних напрухень в тонких 

плівках, які базуються на технологічних рехимах осадхення плів­

кових шарів та їх  структурних характеристиках;

- розроблена нова методика розрахунку відносної наскрізної 

та об ’ ємної пористості тонкоплівкових конденсатів, яка враховує 

технологічні рехими одержання плівок;

- розроблені модулі автоматизованого тестового контролю 

поздовхньої 1 поперечної тензочутливості ТПР та внутрішніх меха­

нічних напружень в плівкових мікроструктурах, використання яких 

в комплексі з Існуючими модулями, дозволяє контролювати забезпе­

чення стабільності характеристик пасивної частини МЗБ РЕЗ на 

етапі виробництва.
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HavKOBt положення, шо виносяться на захист:

1. Метод забезпечення стабільності характеристик пасивної 

частини МЗБ РЕЗ, який базується на використанні вектору інфор­

мативних параметрів плівкових мікроструктур, фізико-технологіч- 

них моделях їх  розрахунку та виборі оптимального конструктивно- 

технологічного варіанту на ранніх етапах проектування.

2. Фізико-технологічна модель тензочутливості резистивних 1 

провідникових мікроструктур, розроблені на I I  основі співвідно­

шення для розрахунку поздовжнього коефіцієнта тензочутливості 

ТПР 1 поздовжньої тензочутливості ТКО ТПР та методика розрахунку 

величини механічних напружень в тонкоплівкових структурах.

3. Ф1 зико-математччна модель та методика розрахунку порис­

тості тонкоплівкових вакуумних конденсатів, яка враховує техно­

логічні режими одержання плівок.

4. Методи автоматизованого тестового контролю тензочутли­

вості та величини внутрішніх механічних напруг в плівкових 

мікроструктурах, використання яких в комплексі з Існуючими мето­

дами тестового контролю МЗБ РЕЗ, дає змогу контролювати забезпе­

чення стабільності характеристик їх  пасивної частини на етапі 

виробництва.

5. Структура та алгоритмічне забезпечення автоматизованої 

системи тестового контролю тонкоплівкових МЗБ РЕЗ.

Практична цінність роботи полягає в наступному:

- розроблено методики розрахунку поздовжньої тензочутливос­

ті та величини внутрішніх механічних напружень в плівкових 

мікроструктурах, які використовуються на етапі проектування та 

дозволяють прогнозувати фізико-механічні властивості пасивних 

елементів МЗБ РЕЗ та тонкоплівкових тензорезистивних давачів;

- розроблено рекомендації по підвищенню стабільності ТПР в 

умовах зовнішніх механічних впливів, які застосовуються як на 

етапі конструкторського проектування, так 1 виробництва;

- розроблено методики розрахунку пористості та густини ма­

тері злу тонкоплівкових вакуумних конденсатів, які дозволяють 

"прогнозувати якість та стабільність характеристик пасивних еле-
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ментів на етапі проектування МЗБ РЕЗ;

- розроблено та впроваджено модуль автоматизованого тесто­

вого контролю тензочутливості тонкоплівкових резистивних елемен­

тів;

- розроблено метод автоматизованого визначення внутрішніх 

механічних напружень в плівкових мікроструктурах, який значно 

простіший за Існуючі методи та дозволяє проводити як міжопера- 

ційний, так 1 кінцевий контроль величини механічних напружень в 

тонкоплівкових елементах;

- розроблено програмний модуль прогнозування та оптимізації 

параметрів плівкових мікроструктур 1 вибору технології їх  виго­

товлення, застосування якого в практиці проектування гібридних 

тонкоплівкових МЗБ РЕЗ дає змогу значно покращити якість проект­

них рішень при розробці їх  пасивної частини та зменшити об'єми 

стендових 1 натурних випробувань.

Реалізація та впровадження результатів роботи.

Дослідження виконувались на кафедрі "Конструювання 1 тех­

нологія виробництва радіоапаратури" Державного університету 

"Львівська політехніка" в рамках госпдоговірної та держбюджетної 

тематик у відповідності з цільовою науково-технічною програмою 

“КНП-2000" та спеціальними планами галузевих міністерств в 1990- 

1994 pp.

Результати дисертаційні роботи впроваджені на Львівському 

об'єднанні радіотехнічної апаратури (ЛОРТА), а також використо­

вуються в навчальному процесі при вивченні ряду дисциплін спеці­

альності 23  03  ДУ "Львівська політехніка". Акти, що підтверджу­

ють впровадження та економічну ефективність приводяться в дисер­

тації.

Апробація роботи. Основні положення та результати дисерта­

ційні роботи доповідались та обговорювались на: Всесоюзній нау­

ково-технічній конференції "Проблемы обеспечения высокой надеж­

ности микроэлектронной аппаратуры" См. Запоріжжя, 1990 р . ) ;

Науково-технічній конференції "Методы и средства оценки и повы­

шения надежности приборов, устройств и систем" (м  Пенза,
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1992 р . ) ;  Науково-технічній конференції "Физические основы де­

градации и надежности полупроводниковых приборов и интегральных 

схем" (Нижній Новгород-Астрахань, 1992 р. 5; Науково-технічній 

конференції "Досвід розробки 1 застосування приладо-технологіч- 

них САПР в мікроелектроніці" (м. Львів, 1993 p . ) ;  IV  Міжнародній 

конференції по фізиці 1 технології тонких плівок (м. Івано-Фран­

ківськ, 1993 р . ) ;  Науково-технічній конференції "Машинное моде­

лирование и обеспечение надежности электронных устройств” 

См. Бердянськ, 1993 р . ) ;  І Українській конференції з автоматич­

ного керування "Автоматика-94" (м. Київ, 1994 p . ) ;  Міжнародній 

науково-технічній конференції "Сучасні проблеми автоматизованої 

розробки і виробництва радіоелектронних засобів та підготовки 

інженерних кадрів" (м. Львів, 1994 p .) .

Публікації. Основні положення та результати рфоти відобра­

жені в 14 друкованих роботах та використовувались в 3 науково- 

технічних звітах.

Структура та об'єм  роботи. Дисертаційна .робота складається

із вступу, чотирьох розділів, заключения, списку використаної 

літератури (1 75  назв) та додатку. Основний зміст роботи викладе­

ний на 165 сторінках друкованого тексту, Ілюстрованого 55  рисун­

ками і 9  таблицями.

КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі до'дисертаційної роботи обгрунтовується актуаль­

ність проблеми, мета і основні задачі досліджень, сформульовані 

нові наукові результати та наук<йі положення, що виносяться на 

захист, вказана практична цінність та реалізація результатів 

проведених досліджень.

З першому розділі проводиться аналіз проблеми забезпечення 

стабільності характеристик МЗБ РЕЗ.

Розглядуються питання стабільності характеристик як МЗБ в 

цілому, так 1 окремих їх  конструктивів. Показано, що визначальну 

роль в стабільності МЗБ відіграє стабільність характеристик та 

якість виготовлення їх  пасивної частини.



Аналізується вплив механічних напружень, адгезійної взаємо­

д ії, температури, структури та дефектності плівкових шарів, ма- 

сопереносу, Іонізуючого випромінювання та інших факторів на ста­

більність характеристик пасивної частини МЗБ. Для аналізу впливу 

цих факторів запропоновано використовувати схему: природа, меха­

нізми 1 причини виникнення факторів - явища, які ними породжу­

ються С з точки зору стабільності характеристик пасивних елемен­

тів ) - кількісна характеристика явища - вплив властивостей мате­

ріалів, конструкції та технологічних умов на величину кількісної 

характеристики явища.

На основі проведених теоретичних досліджень визначено за­

гальну множину параметрів ПМ, які несуть Інформацію про стабіль­

ність характеристик пасивної частини тонкоплівкових МЗБ.

Розглянуто технологічні аспекти забезпечення стабільності 

характеристик пасивної частини тонкоплівкових МЗБ та досліджено 

вплив матеріалів підкладок, резистивних 1 провідникових шарів на 

властивості створюваних структур.

Проаналізовано проблеми контролю та Ідентифікації пара­

метрів плівкових мікроструктур, де показано необхідність розроб­

ки нових ефективних методів контролю характеристик ПМ.

Зроблено обгрунтування напрямків та підходів до вирішення 

проблеми забезпечення стабільності характеристик пасивної части­

ни тонкоплівкових МЗБ. РЕЗ, основними з яких є:

- визначення вектору Інформативних параметрів плівкових мі­

кроструктур для оцінки стабільності їх  характеристик;

- розробка фізико-технологічних моделей інформативних пара­
метрів ПМ;

- розробка методики вибору оптимального конструктивно-тех­

нологічного варіанту пасивної частини МЗБ;

- розробка методик контролю Інформативних параметрів:

- розробка автоматизованої системи тестового контролю . па­

сивної частини МЗБ.

В д ру го м у  розділі розглядаються питання вибору множини най­

більш інформативних параметрів ПМ. придатних для забезпечення
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стабільності характеристик пасивної частини МЗБ РЕЗ на етапі 

проектування та виробництва; побудови моделей розрахунку інфор­

мативних параметрів та розробки методики вибору оптимального 

конструктивно-технологічного варіанту пасивної частини Ю Б.

На основі оцінки емпіричного взаємозв’язку інформативних 

параметрів ПМ із коефіцієнтами стабільності та виходу придатних 

по пасивній частині підкладок, побудовано вектор найбільш інфор­

мативних характеристик ПМ:

7  = (К , 0U, рг, К , £Тв, S , Sv, fflx, Rn, t p ) ,
тк о

де К - коефіцієнт тензочутливості; си - температурний коефіцієнт 

опору С ТКО); - температурний коефіцієнт тензочутливості;

- коефіцієнт тензочутливості ТКО; <т. - внутрішні механічні на­

пруження; s - відносна наскрізна пористість; Sv - відносна 

об’ ємна пористість; т* - відносна-величина міжкристалітних про­

шарків; Rn - перехідний контактний опір; і Р - середній час до 

руйнування внаслідок електроміграції.

Теоретичні та експериментальні дослідження, які проведені в 

роботі були спрямовані на розробку адекватних фізико-технологіч- 

'  них та фізико-математичних моделей розрахунку К, /З». К , £г», sТКО
1 Sv.

При розробці фізико-технологічної моделі тензочутливості ПМ 

за основу була взята структурна модель тонкої плівки, в якій 

кристаліти представляються у вигляді прямокутних паралелепіпе­

дів, розділених міжкристалітними прошарками. Поверхневий опір

плівки за даною моделлю описується співвідношенням
J.4

р« = Рі + ра = р? С1+сйТ) +■ рї ш  е х рр ' 1 п(пь*+1) У2j , C l)

де рТ, ой - питомий опір і ТКО матеріалу плівки в масивному ста­

ні, відповідно; Т - температура; pJ - поверхневий опір плівки 

товщиною 1 мкм;

а С * "" " ...... .... .  ................ .... - <2)

■/exp(0.316Cd/tik)n)-l 

b - усереднена товщина міжкристалітних прошарків; L  -усереднений
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л інШ ий розмір кристалітів; d - товщина плівки; dk - критична 

товщина плівки; п - коефіцієнт; Wk - енергія активації при dk; 

k - постійна Больцмана.

Оскільки проведені експериментальні дослідження показали, 

що поздовжній коефіцієнт тензочутливості ПМ на порядок вищий за 

поперечний, то в роботі було розроблено модель лише для поз­

довжньої тензочутливості тонких плівок. За даною моделлю для 

поздовжнього коефіцієнта тензочутливості К, його температурної 

складової р* та поздовжнього коефіцієнта тензочутливості ТКО 

К було отримано наступні вирази:

-  9  -

Г К О
З

К .  l +^ +^T)l+^ [ l +l ^ [ | :] 2Cl- expC- 0.916C^)n) ) ] ,  СЗ)

* ■ rvdw:{’lftt‘b~l‘,) * - Л"-'1’}-
ЛріСТН -  Т) .)  + OkpaCT)» -  Г)0 -  Й2(Т)а -  1 )

К - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1----- , С55
PtOdl + pad*

де їй , їх  - коефіцієнт Пуасона матеріалу підкладки 1 плівки, 

відповідно; r)t - коефіцієнт еластоопору матеріалу плівки в ма­

сивному стані; си - ТКО плівки;

- J J :  Щ :  Ч .  ■ а - « ф С Ч ) . а ф - ) ) .  ( 6 )

Адекватність співвідношень СЗ), С4) 1 С5) перевірялась на 

тонких плівках N1, РС-4206 та К-50С. Максимальна розбіжність між 

розрахунковими 1 експериментальними залежностями К = fC d ), р% « 

fCd ) 1 Ктіо = fCd) не перевищувала 20  відсотків.

При розробці моделі внутрішніх механічних напружень в ПМ 

за основу була взята модель, за якою а . представляються у вигля­

ді суми термічної аг і структурної ffc складових.

Для розрахунку а» в більшості випадків користуються форму- 

лою -
От *  7 ^ : t f p f - o ( p . X T n - T ) .  ( 7 )

де Er. c ifi - модуль Юнга і ТКЛР плівки, відповідно; cfp* - ТКЛР



підкладки; Тп, Т - температура підкладки під час осадження плів­

ки 1 експлуатації, відповідно.

Для (7с в роботі, шляхом аналізу та моделювання експеримен­

тальних даних, було отримано наступне співвідношення

-  10  -

(7с = Ef
Hr

Шх Стам, (8)

тон-де С т а м  - коефіцієнт, який чисельно рівний мікродеформації 

ко! плівки при d = dk.

Порівняння розрахункових та експериментальних залежностей 

(То = fCd) для PC-4206, СТ-3812 та Ад показало, що максимальна 

розбіжність між ними не перевищує 15 відсотків.

Модель пористості тонкоплівкових вакуумних конденсатів роз­

роблялась на основі наступних допущень:

- плівка осідає на підкладку плоскопаралельними шарами;

- кожна молекула належить лише одному шару;

- розташування молекул в шарі рівної мовірне;

- пори, що утворюються в плівці, представляють собою верти­

кальні отвори різної глибини. .

Застосування рівняння Аврамі-Колмогорова, модифікованого 

для двомірного випадку, моделі росту тонкої плівки в вакуумі 

та центральної граничної теореми теорії Імовірності дало змогу 

отримати наступні вирази для розрахунку відносної наскрізної s і 

об'ємної Sv пористості та густини матеріалу г* вакуумних конден­

сатів:
gd

1

W 0-*65®,]*
exp

-Cx-d)2

2hde - 0.
dx. (9 )

Sv=

Т  5 а 2, f -Cx-d)*
■ ■ ........  exp----------- -г—  dx

Г . « Cl-Sv) Гт.

де h - діаметр молекул осаджуваної речовини. 

Адекватність розробленої моделі пористості

dг ,  СЮ )

(11)

тонких плівок

s =



- и  -

перевірялась шляхом порівняння розрахункових та експерименталь­

них даних по густині матеріалу тонких плівок А1 і Ge. В облас­

ті товщин більших за 500 А максимальна розбіжність між експе­

риментальною кривою г* = fCd) 1 розрахованою по С Ш  не переви­

щувала 20 відсотків.

Експериментальні дослідження впливу температури відпалу в 

вакуумі на тензочутливість ПМ показали, що за рахунок даної опе­

рації можна досягти зменшення поздовжнього коефіцієнта тензочут­

ливості на 20-30 відсотків.

В роботі також показано, що стабільність опору ТПР в умовах 

зовнішніх механічних впливів в значній мірі залежить від їх роз­

міщення на підкладці та матеріалу, товщини 1 технологічних режи­

мів виготовлення резистивного шару.

Суть розробленої методики вибору оптимального конструктив- 

но-технологічного варіанту пасивної частини МЗБ РЕЗ полягає в 

виборі такої комбінації провідникова плівка - резистивна плів­

ка - підкладка та технології виготовлення плівкових шарів, які 

забезпечують мінімальне відхилення р« та ТКО від заданого в ТЗ, 

з врахуванням умов експлуатації, мінімальний перехідний контакт­

ний опір Rn між провідниковим та резистивним шаром, мінімальну 

величину механічних напружень а» в шарах, мінімальну відносну 

наскрізну s та о б ’ ємну Sv пористість ПМ.

• Задача знаходження оптимального конструктивно-технологічно­

го варіанту пасивної частини МЗБ формалізована у вигляді задачі 

нелі ні&ю го програмування

ОСЯ) ♦ min *  Т ,  С12)
Х«Х«

де Q - аддитивний критерій оптимальноегі; Я - вектор параметрів, 

що варіюються;

1 розв’ язується градієнтними методами.

■ В третьому розділі розглядаються питання контролю 1 нформа- 

тивних параметрів ПМ на етапі автоматизованого виробництва.

Приведено опис розробленого модуля автоматизованого тесто­

вого контролю коефіцієнтів поздовжньої та поперечної тензочутли-



вості ПМ, суть якого заключається у використанні оригінальної 

тестової схеми, шо містить два резистори типу меандр, вимірю­

вального пристрою, до якого входить балка рівного опору, тензо- 

давач та електропривід 1 системи керування, яка складається з З 

АЦП, 1 ЦАП, персональної ЕОМ та програмного забезпечення.

Для визначення величини ^  та Ктіо на етапі виробництва за­

пропоновано методику, яка полягає в розрахунку дах коефіцієнтів 

за допомогою формул (4 )  та С5 ) базуючись на отриманих експери­

ментально значеннях р*. ой та К. Порівняння експериментальних 

залежностей p*=fCdD 1 К = f (d )  та розрахованих на основі даноїтко
методики показало, що максимальна розбіжність між ними не пере­

вищує 5 відсотків.

Розроблено та проведено атестацію методу визначення внут­

рішніх механічних напружень в ПМ, в основу якого покладено відо­

му формулу Стоуні та спосіб вимірювання прогину підкладки за до­

помогою тензодавача на нитковидному кристалі кремнію, який перед 

осадженням плівки приклеюється до I I  неробочої сторони.

Для контролю забезпечення стабільності характеристик та 

якості пасивної частини МЗБ РЕЗ на етапі виробництва розроблено 

структуру та методологію функціонування автоматизованої системи 

тестового контролю, до складу якої входять:

- підсистема синтезу тестових схем С Т О ;

- підсистема контролю ТС;

- підсистема статистичної обробки результатів тестового 

контролю;

- підсистема аналізу технологічної відтворюваності та стій­

кості технологічних процесів;

- база даних СБД) 1 база знань СБЗ);

- система управління БД 1 ЕЗ;

- диспетчер.

Визначено набір модулів автоматизованого тестового контролю не­

обхідних для аналізу технологічної відтворюваності і стійкості 

ТП та оцінки стабільності пасивної частини МЗБ.

В четвертому розділі проводиться аналіз сучасного стану ав­
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томатизації проектування гібридних тонкоплівкових МЗБ РЕЗ та 

розглядаються питання програмної реалізації отриманих результа­

тів 1 їх  місця в системі проектування МЗБ.

Показано, що найбільш перспективним напрямком розвитку ав­

томатизації проектування МЗБ є інтеграція САПР і АСЇЇЮ в автома­

тизовану систему наскрізного проектування МЗБ РЕЗ.

Розроблено структуру та основні функції АСНП, а також окре­

мих підсистем, що входять до II  складу. Показано, що в інтегро­

вану систему проектування МЗБ необхідно включити:

- підсистему аналізу технічного завдання;

- підсистему схемотехнічного проектування;

-.підсистему конструкторського проектування;

- підсистему надійнісного проектування; •

- підсистему технологічної підготовки виробництва;

- підсистему виготовлення графічної та текстової документа­

ції;

- базу даних І базу знань;

- систему управління БД 1 БЗ;

- диспетчер. •

Описано програмний модуль прогнозування параметрів та вибо­

ру оптимального конструктивно-технологічного варіанту пасивної 

частини МЗБ, який побудований на основі розроблених в роботі ме­

тодик та моделей 1 може використовуватись як в складі АСНП. 

так і автономно. За йзго допомогою можна: проводити розрахунок 

параметрів ПМ; знаходити оптимальний КТВ пасивної частини; моде­

лювати процес осадження плівки.

Розроблено структуру та методологію функціонування підсис­

теми технологічної підготовки виробництва МЗБ РЕЗ, а також II  

бази знань,' для якої використано фреймовий спосіб представлення 

технологічної інформації.

В додатках приводяться результати застосування розроблених 

методик для проектування МЗБ РЕЗ, розрахунки, які доповнюють ро­

боту та документи, що підтверджують впровадження II  основних 

положень.

-  13 -



- 14 -

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ РОБОТИ

Виконана робота є завершеним науковим дослідженням, в які Я 

розроблені методики проектування та контролю параметрі в пасивної 

частини МЗБ РЕЗ» які дозволяють значно скоротити терміни розроб­

ки та освоєння випуску нової продукції, врахувати вплив умов 

експлуатації, підняти якість та стабільність характеристик па­

сивних елементій та відсоток виходу придатних виробів.

Основні результати дисертаційної роботи можна звести до 

наступного:

1. На осноеі аналізу конструкторських, технологічних та 

експлуатаційних факторів, які впливають на надійність, довговіч­

ність та стабільність характеристик пасивної частини МЗБ РЕЗ, 

визначено вектор Інформативних параметрів плівкових мікрострук­

тур за допомого» якого можна:

- забезпечувати стабільність характеристик пасивної частини 

МЗБ РЕЗ на етапі проектування;

- контролювати забезпечення стабільності характеристик па­

сивної частини КЗБ РЕЗ на етапі виробництва.

2. Розроблено новий метод забезпечення стабільності харак­

теристик пасивної частини МЗБ РЕЗ, який базується на використан­

ні вектору інформативних параметрів ПМ, фізико-технологічних мо­

делях їх  розрахунку та виборі оптимального КТВ на ранніх етапах 

проектування.

3. На підставі експериментальних досліджень тензочутливості 

провідникових та резистивних матеріалів встановлено, що поздовж­

ній коефіцієнт тензочутливості в діапазоні робочих товщин плівок 

на порядок вищий за поперечний, термостабілізаційний відпал в 

вакуумі приводить до зменшення його величини на 2 0 - 3 0 V  - залеж­

ність a R/R  в і д  деформації в області пружності має лінійний ха­

рактер.

4. Розроблено фізико-технологічну модель тензочутливості 

резистивних 1 провідникових мікроструктур. Вперше отримано спів­

відношення для розрахунку поздовжнього коефіцієнта тензочутли-



в ості ТПР та його температурної складової, поздовжньої тензочут­

ливості ТКО ТПР, а також величини структурних механічних напру­

жень в тонких плівках.

5. Розроблено нову методику розрахунку відносної наскрізної 

та об'ємної пористості тонкоплівкових вакуумних конденсатів, яка 

враховує технологічні режими одержання плівок.

6. Розроблено рекомендації по підвищенню стабільності ТПР в 

умовах-зовнішніх механічних впливів, які застосовуються як на 

етапі конструкторського проектування, так 1 виробництва;

7. Розроблено 1 впроваджено модуль автоматизованого тесто­

вого контролю поздовжню! та поперечної тензочутливості ТПР за 

допомогою оригінально! тестової схеми, який дозволяє на етапі 

виробництва визначати механічну стабільність ТПР і значно змен­

шити трудомісткість вимірів.

8. Запропоновано метод автоматизованого визначення внутріш- 

йіх механічних напружень в ПМ, який базується на використанні 

тензорезистивного елементу на основі нитковидного кристалу крем­

нію, що значно спрощує проведення вимірів та зменшує їх  трудо­

місткість.

9. Розроблено структуру та методологію функціонування АСТК

гібридних тонкоплівкових МЗБ РЕЗ, яка дозволяє на етапі вироб­

ництва аналізувати технологічну відтворюваність 1 стійкість тех­

нологічних процесів та оцінювати надійність виробів.

10. Запропоновано структуру та визначено основні функції 

автоматизованої системи наскрізного проектування гібридних тон­

коплівкових МЗБ РЕЗ, побудованої на основі інтеграції САПР і 

АСТПВ, чим показано перспективи та напрямки розвитку автоматиза­

ції проектування в даній галузі.
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АНОТАЦІЯ

Ivanlv 0. D. The guarantee of REM m lcroclrcultries passive part 

characteristics stab ility  in  automation manufacturing conditi­

ons. The research and the thesis for Candidate of Technical 

Science degree of 0 5 .1 2 .1 3  - Radio technique and communication 

device speciality. State University "Lvlvska polytechnica", Lviv

1994.

14 sc ien tific  theses are being presented, which contain 

theoretical and experimental Investigations on the development 

of the guarantee of REM m lcroclrcultries passive part characte­

r istics  stab ility  methods on the stage of design and manufactu­

ring using the proposed models, techlques and algorhytms of com­

plex modelling, optimization and control of Informative parame­

ters of the film  microstructures.

The results of the research have been implemented at LORTA 

С Lviv).

Іванів 0. Д. Забезпечення стабільності характеристик пасив­

ної частини мікрозбірок РЕЗ в умовах автоматизованого виробницт­

ва.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата техніч­

них наук за спеціальністю 0 5 .1 2 .1 3  - Пристрої радіотехніки та 

засобів зв'язку. Державний університет "Львівська політехніка", 

Львів, 1995 р. Захищається 14 наукових праць, які містять теоре­

тичні та експериментальні дослідження, присвячені розробці мето­

дів забезпечення стабільності характеристик пасивної частини 

тонкоплівкових МЗБ РЕЗ на етапі проектування та виробництва з 

використанням запропонованих моделей, методик та алгоритмів 

комплексного розрахунку, оптимізації та контролю інформативних 

параметрів плівкових мікроструктур.

Здійснено промислове впровадження результатів роботи ка 

підприємстві ЛОРТА м. Львова.

Ключові слова: мікрозбірка, фізико-технологічна модель, стабіль­

ність. конструктивно-технологічний варіант, тонка плівка.
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