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В статье рассматриваются основные направления автоматизации производства интеграль-
ных схем. Предлагаются принципы построения интегрированных производственных сис-
тем. Рассматриваются ключевые задачи применения информационных технологий в произ-
водстве интегральных схем. 
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Введение 

Основным направлением развития микроэлектроники является повышение степени ин-
теграции на одном кристалле и увеличение диаметра обрабатываемых пластин, что позволяет 
минимизировать себестоимость микросхем и одновременно наращивать их функциональные 
возможности. Создание таких изделий обеспечивается новейшими технологическими процес-
сами производства СБИС и специальным оборудованием. Однако увеличение интеграции и 
уменьшение размеров ведет к повышению сложности процессов обработки. 

В этих условиях особую важность приобретает увеличение выхода годной продукции и 
уменьшение длительности технологического цикла путем автоматизации производства. Авто-
матизация производственных процессов позволяет существенно снизить стоимость СБИС, од-
нако при этом необходимо не просто автоматизировать работу отдельных единиц оборудования 
и систем, а осуществить комплексную автоматизацию, обеспечивающую оптимальное управ-
ление каждой стадией технологического процесса, хранение важных параметрических данных 
производственных линий и оборудования, которое позволяет быстро осуществить анализ со-
стояния производства, на основе интеграции систем автоматизированного проектирования, 
управления и контроля качества. 

Анализируя проблемы, стоящие перед микроэлектроникой, можно сделать вывод, что 
высокая эффективность интегрированных производственных систем (ИПС) может быть обес-
печена только в результате обоснованного выбора всего комплекса средств и организации их 
четкого взаимодействия в ходе производственного процесса. Несоблюдение этих условий ведет 
к снижению экономических показателей производства в целом. 

Разработки последних лет в области комплексной автоматизации обеспечивают созда-
ние глобальных систем, охватывающих все стороны производственной деятельности. При этом 
наблюдаются следующие тенденции: 

переход от монолитных систем к ИПС модульно/кластерной структуры; 
повышение степени "интеллектуальности" ( использование систем технического зрения, 

алгоритмов адаптивного управления и т.д.); 
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усиление учета взаимосвязей производственного процесса в целом и переход к реализа-
ции концепции "интегрированного производства". 

ИПС способны значительно повысить производительность, снизить накладные расходы 
и расходы на рабочую силу, существенно сократить затраты на материалы вследствие увеличе-
ния выхода годных изделий и снижения процента неисправимого брака, обеспечить более вы-
сокую гибкость благодаря уменьшению общей продолжительности подготовительно-
заключительных операций, повышению качества продукции и снижению уровня материально-
технических запасов, значительно уменьшить сроки проектирования и освоения новых изде-
лий. 

При этом предполагается совместное решение экономических и технологических задач 
на всех этапах проектирования системы и охват всех аспектов подготовки и реализации выпус-
ка новых изделий: оформление заказа, проектирование, управление, изготовление и поставка 
заказа. Непременным условием успеха является интеграция систем электронной коммерции, 
электронного документооборота, систем автоматизированного контроля, САПР, систем подго-
товки, планирования и управления производством, средств автоматизированного складирова-
ния, перемещения и подачи материалов, автоматизированного технологического оборудования 
и робототехники. 

Главной побудительной причиной создания ИПС в электронной промышленности явля-
ется потребность в экономически эффективном производстве сложных интегральных микро-
схем. 

Анализ современного состояния работ по созданию ИПС в электронной промышленно-
сти позволяет сформулировать основные направления их развития: интеграция и децентрализа-
ция; стандартизация основных решений; использование решений электронной коммерции; ав-
томатизация транспортных систем; повышение "интеллектуального" уровня; совершенствова-
ние человеко-машинного интерфейса; автоматизированный синтез программного обеспечения; 
совершенствование микропроцессорных систем управления; широкое использование модели-
рования на всех этапах производства, включая и проектирование ИПС; алгоритмизация техно-
логических процессов; управление качеством изделий; оперативное планирование и управле-
ние производством; интеграция технологических операций в одном технологическом модуле 
или кластере; модульное построение каждой единицы оборудования на единой конструктивной 
базе. 

Анализ производства СБИС и концептуальной модели ИПС обусловливает необходи-
мость реализации следующих принципов построения ИПС изготовления СБИС: 

принципа интеграции систем электронной коммерции, автоматизированного проекти-
рования, производства, контроля и управления качеством с взаимодействием через единую сис-
тему сквозного моделирования по циклу оборудование – технология – прибор – схема; 

принципа информационной интеграции технологического оборудования, контрольно-
измерительных и транспортно-складских систем; 

принципа имитационного моделирования ИПС. 
Рассмотрим особенности использования сформулированных принципов при разработке 

ИПС изготовления СБИС. 
Первый принцип является прямым следствием постепенной автоматизации отдельных 

сторон многогранной деятельности промышленного предприятия и широкого использования 
информационных технологий при проектировании технологического оборудования, техноло-
гических процессов, полупроводниковых приборов и электронных схем, включая поиск заказа 
и поставку готовой продукции. В соответствии с этим принципом в создаваемых ИПС необхо-
димо обеспечить: информационное взаимодействие программ, моделирующих технологическое 
оборудование, технологические процессы, полупроводниковые приборы и электронные схемы; 
реализуемость настройки используемых моделей по результатам промышленного эксперимента 
на реальное технологические оборудование, процессы и организацию производства; точное 
слежение за изделиями в процессе производственного цикла путем идентификации полупро-
водниковых пластин; контроль протекания отдельных технологических операций и технологи-
ческого процесса в целом, посредством встраивания датчиков в технологическое оборудование, 
использования тестовых структур. 
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Принцип информационной интеграции технологического оборудования, контрольно-
измерительных и транспортно-складских систем определяет необходимость использования ин-
формационной технологии производства СБИС, включающей процессы получения, сжатия, 
хранения, визуального отображения и использования информации о ходе технологических опе-
раций; о результатах межоперационного контроля, проверки изделий на функционирование, 
различных испытаний готовых изделий, измерений параметров тестовых структур; о маршруте 
изделий; о контролируемых характеристиках технологического оборудования; о параметрах 
изготавливаемых схем. 

Создание информационной технологии является ключевой задачей для реализации 
комплексно-автоматизированных производств в микроэлектронике и вызывает необходимость: 
приближения средств обработки информации к местам ее получения и использования; решения 
вопросов разработки широкого набора тестовых структур и методики их использования для 
получения дифференцированной информации о состоянии технологического оборудования, 
качестве технологического процесса и настройки используемых математических моделей; раз-
работки алгоритмического, технологического и программного обеспечения специализирован-
ных тестеров для обеспечения высокопроизводительного автоматизированного контроля; раз-
работки статистических моделей технологических процессов, учитывающих стохастическую 
распределенную взаимосвязь отдельных операций и динамику их осуществления; реализации 
информационного взаимодействия технологического оборудования посредством использова-
ния специализированных протоколов связи; разработки человеко-машинного интерфейса; по-
лучения релевантной информации, диагностики технологического процесса и оборудования, 
назначения допусков, определения номинальных режимов, прогнозирования свойств изготав-
ливаемых изделий; разработки систем принятия решений; диспетчеризации и синхронизации 
материальных и информационных процессов и взаимодействий между ними. 

Принцип имитационного моделирования ИПС заключается в использовании имитаци-
онных моделей ИПС как на этапах предварительного проектирования, так и на этапе промыш-
ленной эксплуатации. Это обусловлено: значительной долей переходных процессов вследствие 
многономенклатурности выпускаемых изделий, что не позволяет использовать аналитические 
методы для расчета оптимальных параметров ИПС, так как они пригодны в основном для уста-
новившихся состояний анализируемых объектов; сложностью объекта проектирования и ог-
ромными экономическими затратами на изготовление опытных образцов; необходимостью 
учета взаимодействия управляющей и исполнительной компонент ИПС; наличием множества 
временных ограничений, приоритетных схем и возможностью возникновения тупиковых со-
стояний; необходимостью синхронизации материальных процессов. 

Реализация вышеизложенного определяет функциональную структуру ИПС изготовле-
ния СБИС (рис. 1), обеспечивающую взаимодействие систем электронной коммерции, автома-
тизированного проектирования, автоматизированного производства, автоматизированного кон-
троля и автоматизированного управления качеством. Перемещение материалов и обрабатывае-
мых изделий осуществляется транспортной системой. На основе статистической обработки ре-
зультатов контроля работы технологического оборудования, межоперационного контроля, про-
верки функционирования, контроля сложных свойств изделий и исходного продукта, контроля 
параметров технологической среды осуществляется формирование параметрических данных 
для настройки моделей технологических операций, моделей приборов и моделей технологиче-
ского оборудования. Система управления качеством обеспечивает решение задач оптимизации 
номинальных режимов, назначения допусков, диагностики технологического процесса, выра-
ботку и реализацию решений по управлению разработкой, изделий и управлению производст-
вом. Управление материальными потоками, технологическим оборудованием и режимами об-
работки изделий осуществляется с использованием моделей отдельных операций и технологи-
ческого процесса в целом и взаимодействием с имитационной моделью ИПС. 

Процессы, протекающие в ИПС изготовления СБИС, характеризуются большим коли-
чеством параметров, оказывающих существенное влияние на технико-экономические показате-
ли и эффективность функционирования ИПС. 
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В общем случае совокупность частных или некоторый обобщенный критерий эффек-
тивности проектируемой ИПС для заданного объекта изготовления коррелируют со следую-
щими системообразующими факторами: CФI — структура ИПС; СФ2 — организация транс-
портно-складской системы; СФ3 — архитектура системы управления; CФ4 — механизм дис-
петчеризации и приоритезации материальных потоков; СФ5 — надежностные, экономические 
и технические характеристики оборудования; СФ6 — система электронной коммерции; СФ7 — 
электронный документооборот. 

На первом этапе с использованием аналитических методов на основе требуемой произ-
водительности системы, заданной номенклатуры изготавливаемых изделий, имеющихся в рас-
поряжении финансовых средств, технологических процессов, оборудования определяются на-
чальные значения системообразующих факторов. На втором этапе с использованием имитаци-
онной модели осуществляется уточнение основных характеристик системы. 

Разработанная функциональная структура ИПС отвечает требованиям современного 
производства СБИС, которое характеризуется: нежелательностью присутствия человека, яв-
ляющегося источником загрязняющих частиц; сильной взаимосвязью режимов последующих 
операций от результатов предыдущих; наличием ограничений на сроки межоперационного 
хранения пластин; значительным разбросом характеристик как в пределах одной пластины, так 
и партии; постоянно меняющейся приоритетной схемой обработки пластин; использованием 
результатов межоперационного и финишного контроля для коррекции режимов предыдущих и 
последующих операций; небольшим количеством циклически повторяющихся базовых опера-
ций; сложными физико-химическими явлениями, лежащими в основе работы технологического 
оборудования и используемых процессов; коротким циклом существования оборудования; тен-
денцией повышения значения сквозного моделирования с использованием для настройки моде-
лей значительных объемов экспериментальной информации. 

Теоретическим изысканиям и практической реализации вышеизложенных результатов 
посвящены диссертационные исследования аспирантов БГУИР Г.А. Сачка [3, 17], 
В.И. Бричковского [6], О.В. Германа [2, 5], Ю.Р. Бейтюка [5, 7], О.Н. Жарова [12, 15], 
В.Ф. Аникеенко [10], А.В. Малиновского [1, 11, 12], О.А. Лубневского [4, 7, 8, 16], 
И.В. Кривошеина [16], С.И. Акулича [8, 16], Ю.В. Палькина [9, 13], В.Н. Лутова [14], 
В.В. Лабоцкого [17] и др. 

INTEGRATED SUPERSCALE INTEGRATION MANUFACTURING 

A.M. SOUKHODOLSKI 

Abstract 

In this paper the main approaches of computer-aided integrated circuits manufacturing are 
considered. The construction principles for integrated manufacturing systems are suggested. The key 
tasks of using Information Technologies for integrated circuit manufacturing are viewed. 
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