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Рассмотрена задача обеспечения на этапе проектирования основных показате-
лей качества микро- и наноприборов — показателей назначения, технологично-
сти, надежности. Групповые технологии, используемые при производстве мик-
ро- и наноприборов, обеспечивают корреляцию параметров прибора, форми-
руемых в едином технологическом цикле, что накладывает ограничения на ме-
тоды обеспечения серийнопригодности и надежности микро- и наноприборов. 
Традиционная методика проектирования не позволяет достичь оптимального 
сочетания показателей назначения, технологичности и надежности партии при-
боров. Предложена методология комплексного проектирования микро- и нано-
приборов, которая в рамках сложившейся групповой технологии производства 
позволяет достичь оптимальной увязки: показателей назначения, серийнопри-
годности в заданных условиях производства и надежности в заданных условиях 
эксплуатации при заданных ограничениях на показатели назначения прибора.  
В традиционную схему процесса проектирования введен этап конструкторско-
технологической оптимизации, на котором обрабатываются параметры конст-
рукции прибора с этапов схемотехнического и конструкторского проектирова-
ния, данные об их технологических разбросах — с этапа технологической под-
готовки производства, и данные о корреляции конструкторских параметров и 
показателей назначения прибора в заданных условиях эксплуатации. В резуль-
тате оптимизации определяются поправки на номиналы параметров конструк-
ции прибора, максимизирующие целевую функцию. В качестве целевой функ-
ции выступает вероятность нахождения показателей назначения прибора в пре-
делах наложенных ограничений, вероятность выполнения заданных функций в 
течение времени эксплуатации, или гамма-процентная наработка до параметри-
ческого отказа. Предложенная методология отработана на примере приборов 
микро- и наноэлектроники — смесителя и выпрямителя микроволновых радио-
сигналов с резонансно-туннельным диодом в качестве нелинейного элемента.  

Ключевые слова: микро- и наноприборы, групповые технологии, показатели 
назначения, технологичность, надежность 

Сложившаяся практика проектирования микро- и наноприборов включает в себя этапы 
системо- и схемотехнического, конструкторского проектирования, технологической подго-
товки производства (ТПП). На этапе системотехнического проектирования определяется 
структура прибора, в результате схемотехнического проектирования получают схему элек-
трическую и параметры схемных элементов, определяющих функциональные параметры уст-
ройства Y  (показатели назначения), на этапе конструкторского проектирования определяются 
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параметры конструкции X . На этапе ТПП разрабатывается технологический маршрут, опре-
деляются параметры операций, проектируется необходимая технологическая оснастка. 

Однако при этом не учитывается, что создание микро- и наноприборов предполагает, 
как правило, применение групповых технологий изготовления, в частности, планарных, если 
элементы прибора расположены на общей подложке. Особенностью групповых технологий 
обработки является коррелированность параметров прибора, элементы конструкции которого 
формируются одновременно на общей подложке. С другой стороны, расположение однотип-
ных конструктивных элементов на общей подложке является причиной коррелированности 
процессов старения и деградации при эксплуатации прибора. Перечисленные обстоятельства 
являются причиной того, что традиционно применяемая линейная методика проектирования 
не позволяет достичь оптимального сочетания показателей назначения, характеризующих 
эксплуатационные свойства и область применения прибора, показателей технологичности и 
надежности партии приборов. 

Одной из важнейших характеристик технологичности является серийнопригодность, 
которая количественно описывается вероятностью выхода годных изделий в заданных усло-
виях производства. Проблема обеспечения серийнопригодности микроприборов на примере 
гибридных интегральных схем (ГИС) СВЧ-диапазона была поставлена в трудах [1—3] и раз-
вита, в частности, в работах [4, 5], где было показано, что при использовании групповых тех-
нологий обработки известные методы полной, неполной, групповой взаимозаменяемости, 
оперирующие конструкторским допуском в качестве инструмента обеспечения серийнопри-
годности и точности, неработоспособны ввиду коррелированности технологических погреш-
ностей параметров приборов в пределах общей подложки. Применение метода настройки для 
элементов микронного размера сопряжено с резким увеличением стоимости изготовления, 
или невозможно ввиду конструкторско-технологических ограничений.  

Целью настоящей работы является создание методологии комплексного проектирова-
ния микро- и наноприборов, которая при использовании сложившейся групповой технологии 
производства позволила бы достичь наилучшего соотношения основных показателей качест-
ва прибора: показателей назначения, серийнопригодности в конкретных условиях производ-
ства и надежности в заданных условиях эксплуатации при известных ограничениях на пока-
затели назначения прибора. 

Исходная концепция базируется на положении о том, что инструменты (варьируемые 
параметры) обеспечения заданных показателей качества прибора должны, с одной стороны, 
допускать их независимое варьирование, а с другой — быть независимыми от группового 
технологического процесса производства, который полагается неизменным. Такими парамет-
рами являются номиналы конструкционных параметров X , а следовательно, и показатели 
назначения Y . 

Методология проектирования в таких условиях направлена на создание прибора, кото-
рый, с одной стороны, соответствует требованиям ТЗ по показателям назначения, а с другой, 
обладает оптимальными технологической себестоимостью годного изделия в серийном про-
изводстве в рамках конкретной технологии и наработкой на отказ в заданных условиях экс-
плуатации. Все три группы показателей качества прибора взаимосвязаны, причем гамма-
процентная наработка прибора может рассматриваться как вероятность попадания случайных 
показателей назначения партии приборов в заданные ограничения (вероятность выхода год-
ных), определенная после наработки t. 

Традиционно задачи анализа и обеспечения заданной надежности приборов решаются с 
использованием модели внезапных отказов. Надежность прибора определяется по надежно-
сти входящих в его состав элементов, поэтому вероятность его безотказной работы aP  при-

нимается равной произведению вероятностей безотказной работы iP  элементов:  
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 1 2 ...a nP P P P    . (1) 

Такой подход справедлив, если вероятности iP  независимы, что возможно, как правило, 

для приборов, состоящих из дискретных элементов.  
В процессе эксплуатации элементы прибора, расположенные в пределах общей подлож-

ки, подвергаются воздействию факторов (повышенная температура, ионизирующие излуче-
ния и др.), ускоряющих деструктивные процессы в их структурах. Причем дестабилизирую-
щим воздействиям подвергаются все расположенные в пределах подложки элементы одно-
временно, что является причиной корреляции скоростей деградации структур различных, но 
конструктивно подобных элементов, а значит и их функциональных параметров. С другой 
стороны, коррелированность скоростей деградации обусловлена подобием физических про-
цессов, протекающих в них под действием внешних факторов. Таким образом, вероятности 

iP , в формуле (1) не являются независимыми, значит, aP  должна рассматриваться как услов-

ная, и формула (1) для ее расчета неприменима. 
Более адекватна рассматриваемому объекту модель надежности по постепенным отка-

зам [6, 7]. Эта модель использует закономерности процессов старения и учитывает их вероят-
ностную природу, представляя последовательность явлений и событий, которые приводят к 
отказу. 

Рассмотрим задачу обеспечения надежности партии микро- и наноприборов, изготавли-
ваемых с применением групповых технологий. Выбирается один из трех вариантов целевой 
функции. 

1. пф ( , , )P t Y σ Δ  — вероятность выполнения заданных функций партией приборов, где  

t — время эксплуатации, ( )qY X  — вектор показателей назначения прибора, X — вектор 
параметров конструкции прибора; σ  — вектор технологических разбросов (технологическая 
точность) параметров конструкции прибора; Δ  — вектор допустимых отклонений (допуски) 
показателей назначения прибора. Целевая функция определяется как  

 
з

з пф пф фпф
0

(0, ) ( ) , ( ) ( , )
t

i iP t P t dt P t f t t dY




     Y . (2) 

Функцию ф ( )f Y  плотности вероятности показателей назначения с учетом технологиче-

ских погрешностей параметров конструкции прибора и вероятности выполнения заданных 
функций получают как ф ф( ) ( ) ( )f P fY Y Y , где ф ( )P Y  — зависимость вероятности выполне-

ния заданных функций от значения Y . Функция ф ( )P Y  получается с помощью метода экс-

пертных оценок, функция ( )f Y  строится методом вероятностного моделирования. 

Описанные функции графически представлены на рис. 1, где 
minфP — минимально до-

пустимая вероятность выполнения устройством заданных функций, nomY  — номинальное 

значение min max, ,Y Y Y  — нижняя и верхняя границы допустимых отклонений Δ . 

2. Если функция Pф(Y) не задана, в качестве целевой может выступать функция 

Г( , , )P t Y σ Δ  вероятности попадания параметров Y  в заданные допуски Δ  (вероятность вы-

хода годных) за время эксплуатации прибора: 

 
з

г з г
0

(0, ) ( )
t

P t P t dt  ,   
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г ( ) ( , )
Y

i i
Y

P t f Y t t dY  .  (3) 

3. В качестве целевой функции выступает t  — гамма-процентная наработка партии 

приборов в заданных условиях эксплуатации. 
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Сформулируем критерии оптимальности: п
фmax ( , , )P t Y σ Δ  или гmax ( , , )P t Y σ Δ , или 

max t . Управляемыми параметрами служат номинальные значения X . Ограничениями яв-

ляются: к т г гminconst, const, , ,O O P t P           Δ σ X X , где Ок, Oт — ограничения кон-

структорского и технологического характера. Вводится допущение о том, что функция ( )tY  в 
допустимой области в промежутке времени, в пределах которого осуществляется поиск оп-
тимального решения (0, tmax), не имеет разрывов и экстремумов. 

 
1 

Рфmin 

f(Y) 

Ymin Ynom Ymax 

Рф 

fф(Y)

Отказ Отказ
 

Рис. 1 

В результате решения задачи оптимизации получают новые значения optX  и optY , кото-

рым соответствует максимум выбранной целевой функции. На рис. 2 представлена графиче-
ская интерпретация решаемой задачи при использовании критерия гmax ( , , )P t Y σ Δ . 
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Рис. 2 

При использовании критерия пфmax ( , , )P t Y σ Δ  графическое представление задачи вы-

глядит аналогично. 
Графическая интерпретация решаемой задачи при использовании критерия max t  при-

ведена на рис. 3. Здесь через 
исх opt

,t t  обозначены гамма-процентная наработка исходного и 

оптимизированного вариантов конструкции прибора, брP — вероятность брака в начальный 

момент времени бр гmin1Р P  . 

Представленная методология является комплексной, поскольку позволяет при t=0 мак-
симизировать вероятность выхода годных, или вероятность выполнения заданных функций 
партией приборов, т.е. решить задачу обеспечения серийнопригодности (технологичности), а 
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при введении временного фактора и учете процессов деградации элементов прибора при экс-
плуатации в условиях внешних воздействий — задачу обеспечения надежности при условии 
соответствия показателей назначения прибора заданным требованиям.  
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Рбр 
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Рис. 3 

Схема описанной методологии показана на рис. 4. В традиционную линейную схему 
процесса проектирования введен этап конструкторско-технологической оптимизации, на ко-
тором учитываются синтезированные на этапах схемотехнического и конструкторского проек-
тирования параметры X  и Y , а также данные о технологических разбросах σ  с этапа ТПП и 
данные о кинетике конструкторских параметров ( )tX и показателей назначения ( )tY  прибора 
в заданных условиях эксплуатации. В результате конструкторско-технологической оптимиза-
ции определяются поправки на номиналы optX  и optY , максимизирующие целевую функ-

цию. Вероятность выхода годных приборов в начальный момент времени 0t   при использо-

вании целевой функции (1) или (3) может быть переведена в разряд ограничений г гзP P . 

 Конструкторско -
технологическая 
оптимизация

Схемотехническое 
проектирование 

Конструкторское 
проектирование

ТПП и 
изготовление

Эксплуатация
Y X

Х(t)
Y(t)

Yopt 
Xopt 

 

 
Рис. 4 

Задача решается с использованием методов имитационного, в том числе вероятностно-
го, моделирования показателей назначения прибора, физических процессов его деградации в 
заданных условиях эксплуатации, технологических погрешностей.  

Описанная методология отрабатывалась на примере приборов микро- и наноэлектрони-
ки — смесителя и выпрямителя микроволновых радиосигналов с резонансно-туннельным 
диодом (РТД) в качестве нелинейного элемента. Методической основой послужили результа-
ты исследований процессов деградации РТД под действием повышенной температуры и  
ионизирующих излучений [8—13], и математическая модель деградации параметров РТД, 
построенная на их основе [14, 15]. 
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Апробация описанной методологии показывает, что за счет оптимизации параметров 
конструкции прибора при неизменном технологическом процессе производства и соответст-
вии показателей назначения наложенным ограничениям выход годных изделий может быть 
повышен на 10—15 %, гамма-процентная наработка в заданных условиях эксплуатации — на 
10—30 %. 
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The problem of provision of basic indicators of quality of micro- and nanodevices at the design 

phase is considered; the indicators include characteristics of performance, reliability, and manufacturabil-
ity. The group technologies used in manufacturing micro and nanodevices provide interrelation between 
the parameters of a device formed in a single technological cycle, which imposes restrictions on the meth-
ods of ensuring serial suitability and reliability of micro-and nano instruments. The traditional design meth-
odology does not allow to achieve an optimal combination of indicators of purpose, manufacturability and 
reliability of the batch of devices. A new methodology is proposed for integrated design of micro - and 
nanodevices that within the group of production technology allows to achieve optimal combination of the 
above indicators in given conditions of production and reliability in the operation conditions under the given 
constraints on the parameters the device purpose. A stage of technological optimization is included in tra-
ditional scheme of the design process. As a result of the optimization, corrections for the nominal values of 
the device design parameters are determined, maximizing the target function. For the target function, the 
probability of finding the indicators of the purpose of the device within the limits of the imposed restrictions 
is taken, i.e. the probability of performing the specified functions during the operating time, or gamma-
percent operating time to parametric failure. The proposed methodology is worked out on the examples of 
micro - and nanoelectronics devices, namely, a mixer and a rectifier of microwave radio signals with a 
resonant tunnel diode as a nonlinear element. 

Keywords: micro and nanodevices, group technologies, performance indices, manufacturability, 
reliability 
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