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ВВЕДЕНИЕ 

Выход годных изделий как основная характеристика качества производ-
ства интегральных микросхем в значительной степени зависит от точности 
компьютерного проектирования технологии и статистического контроля произ-
водства [1]. Важным и необходимым этапом в современном производственном 
цикле изготовления ИМС является статистический анализ результатов проек-
тирования технологии/прибора/схемы и оптимизация технологии с целью по-
вышения выхода годных изделий и технологичности маршрута. При этом ва-
жен учет влияния случайных флуктуации технологических параметров на ре-
зультаты моделирования, и в первую очередь на профили распределения леги-
рующих примесей, геометрию формируемой структуры и в конечном счете на 
характеристики отдельных приборов и схемы в целом. 

Традиционные методы статистического проектирования ИМС основаны 
на предположении, что пары идентичных приборов на одной пластине имеют 
идентичные характеристики и параметры. Это свойство согласования характе-
ристик приборов является фундаментально важным для всех интегральных 
схем, и особенно для аналоговых. Таким образом, при проектировании ИМС 
статистическое моделирование должно не только обеспечивать реальные оцен-
ки статистики параметров отдельных приборов, но также и предсказывать рас-
согласование характеристик приборов в зависимости от их размеров и тополо-
гии ИМС. 

Статистическое в цикле Монте-Карло проектирование приборов обычно 
осуществляется посредством использования стандартных средств моделирова-
ния, как, например, программы HSPICE. Однако результаты такого подхода мо-
гут вводить в заблуждение, поскольку в этих расчетах каждый прибор рассмат-
ривается независимо и не учитываются корреляции характеристик приборов 
в зависимости от их положения на пластине или для разных пластин, обрабаты-
ваемых в рамках одного маршрута. Условия технологической обработки при 
формировании приборов, располагающихся даже на одной пластине, в зависи-
мости от их положения относительно центра пластины могут быть разными из-
за локальных флуктуации технологических параметров. Эти условия в еще 
большей степени отличаются для разных пластин, обрабатываемых в одной 
партии и тем более в разных партиях, вследствие глобальных флуктуации тех-
нологических параметров. Решить эту проблему позволяет только совместное 
использование средств статистического моделирования технологии/ прибо-
ра/схемы [2-4]. 

Для таких схем, в которых рассогласование приборов велико, традицион-
ные методы статистических расчетов в цикле Монте-Карло дают чрезвычайно 
пессимистические, далекие от разумных, результаты. Иллюстрацией этого ут-
верждения являются, например, результаты анализа влияния статистического 
разброса электрических и технологических параметров на функционирование 
контроллера с неопределенной логикой, приведенные в работе [5]. На рис.1 
приведены типичная передаточная характеристика этого прибора и допустимая 
область ее изменения, полученные с использованием программы HSPICE при 
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номинальных значениях параметров. На рис. 2 приведены результаты статисти-
ческого HSPICE моделирования этого прибора при учете всех возможных раз-
бросов входных (в том числе и технологических) параметров. 

 

Если же учитывать флуктуации значимых технологических параметров в 
реальной КМОП технологии (таких, как, например, длительность процесса 
окисления при формировании подзатворного диэлектрика, дозы имплантации 
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при формировании кармана, сток-истоковых областей и канала МОП транзи-
сторов), то получается совсем иной, более оптимистичный результат (рис. 3). 

Результаты экспериментальных измерений тридцати приборов, изго-
товленных по 1-мкм КМОП технологии, представлены на рис. 4. 

Из анализа результатов, представленных на рис. 2-4, видно, что статисти-
ческий разброс передаточных характеристик, рассчитанных с учетом флуктуа-
ции значимых технологических параметров, более соответствует результатам 
измерений реальных схем, чем теоретические результаты, полученные 
в HSPICE статистическом моделировании. Отсюда следует вывод о важности и 
необходимости проведения статистического технологического моделирования 
для получения реального прогнозирования работоспособности создаваемого 
прибора/схемы. 

Однако прямое статистическое моделирование технологии требует значи-
тельных вычислительных ресурсов. Так, трехмерное моделирование с исполь-
зованием программы SSuprem-IV [6] только одной технологической операции 
перераспределения примесей при высокотемпературном окислении требует 1-2 
часа расчетного времени. Очевидно, что многомерное статистическое модели-
рование технологии ИМС в цикле Монте-Карло даже с помощью современных 
программ нереально с точки зрения разумных времен расчетов. В связи с этим 
особую актуальность приобретает применение аппроксимационных методов. 
Идея заключается в том, чтобы найти эффективный способ построения аппрок-
симационных зависимостей результатов численного моделирования техноло-
гии, которые позволили бы достаточно точно описать результаты как можно 
меньшего количества компьютерных экспериментов в виде, например, полино-
миального ряда и затем использовать эти аппроксимационные зависимости 
в статистических расчетах в цикле Монте-Карло. 

1. МЕТОДЫ МНОГОФАКТОРНОГО СТАТИСТИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ИМС 

 

Результаты одного из первых исследований, посвященных статистиче-
скому моделированию технологии ИМС, были опубликованы в работе [7], в ко-
торой случайные глобальные и независимые локальные изменения технологи-
ческих параметров учитываются поочередно, в определенном иерархическом 
порядке. В такой простой модели можно получить разумные результаты для ва-
риаций параметров одного прибора, что и было проделано в работе [8]. Про-
блема связи результатов статистического моделирования технологии со стати-
стическим анализом характеристик прибора и схемы была впервые обсуждена 
в работе [9]. 

Выбор метода аппроксимации результатов численного моделирования за-
висит от многих параметров: размерности задачи, количества значимых (т.е. 
оказывающих наиболее существенное влияние на выходные характеристики ре-
зультатов моделирования) технологических параметров, объема выборки, об-
ласти аппроксимации, заданной точности расчетов, допустимых вычислитель-
ных ресурсов - времени расчетов и объема памяти компьютера. Конечной це-6 
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лью аппроксимации является построение функции в (N+l)-MepnoM пространстве, 
достаточно точно описывающей зависимости выходной характеристики ре-
зультатов моделирования Y (профиля распределения легирующих примесей, 
геометрических характеристик формируемой структуры или SPICE-параметров 
приборов) от совокупности N значимых входных технологических параметров. 

При решении задачи аппроксимации сложных функций совершенно есте-
ственно использование традиционных сплайновых методов [10]. 

Одним из возможных способов построения такой аппроксимационной за-
висимости является применение интерполяционного бикубического сплайна, 
представляющего собой функцию двух переменных. Достоинства такого спо-
соба несомненны: для решения линейных систем, возникающих в ходе по-
строения сплайн-функций, существуют достаточно эффективные методы, гра-
фики построенных сплайн-функций проходят через все заданные точки, полно-
стью сохраняя первоначально заданную информацию. 

Однако изменение лишь одной исходной точки требует пересчета прак-
тически всех коэффициентов сплайна. Поскольку исходный набор точек также 
несет определенную погрешность, совпадения аппроксимационной функции с 
исходной во всех точках выборки не требуется. В этом случае наиболее эф-
фективными являются методы сглаживания. 

В основе методов сглаживания лежит использование бикубической по-
верхности Безье. Эта функция обладает замечательными свойствами: она явля-
ется гладкой, начинается в первой точке выборки и заканчивается в последней, 
касаясь при этом отрезков контрольной ломаной, функциональные коэффици-
енты при вершинах являются многочленами Безье. Поэтому поверхность Безье 
лежит в выпуклой оболочке, порождаемой исходной выборкой. 

Другим удобным способом сглаживания аппроксимационных функций яв-
ляется В-сплайн. Построенная с использованием такого сплайна функция об-
ладает важным локальным свойством: изменение одной вершины в массиве не 
приводит к полному изменению всей кривой. 

Сплайновый метод аппроксимации функций используется, например, в 
работе [11]. Для конструирования полуэмпирических зависимостей, описы-
вающих профили распределения легирующих примесей после высокотемпера-
турной обработки как результат численных расчетов, авторы используют поли-
номы Лежандра (исходные профили рассчитываются посредством численного 
решения одномерного диффузионного уравнения). 

В последнее время для аппроксимации сложных функций применяются 
нейронные структуры [12], в частности, алгоритмы, основанные на эвристиче-
ском приближение теории нейронных сетей к решению проблемы преобразования 
информации [13]. Такой подход имеет ряд несомненных преимуществ: времен-
ные затраты существенны только на этапе обучения, последующая ап-
проксимация осуществляется достаточно быстро и, кроме того, этот метод по-
зволяет широко использовать интерполяцию. Методы и алгоритмы теории ней-
ронных сетей успешно используются при моделировании функционирования 
оборудования, применяемого в технологии микроэлектроники для обработки по-
лупроводниковых структур [14-16]. 

Эвристическая природа алгоритмов распознавания образов определяется 
использованием практически безграничной совокупности данных, необходи-
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мых на этапе обучения системы. Модели для решения задачи описания всей со-
вокупности неопределенных данных, проверяемые для каждой эвристики, 
представляют собой конфиденциальный уровень соответствующих неопреде-
ленных классификаторов. При этом один из возможных способов повышения 
эффективности классификации неопределенной совокупности описываемых 
объектов состоит в одновременном использовании конечного набора эвристик. 
При таком подходе поиск оптимального результирующего описания входных 
данных осуществляется не только по параметрическому пространству отли-
чающихся неопределенных классификаторов из всей совокупности описывае-
мых объектов, но также и по всевозможным суперпозициям описываемых эле-
ментов [17]. 

Точность и надежность аппроксимации результатов статистического чис-
ленного моделирования технологии ИМС на основе эвристического алгоритма 
метода распознавания образов исследованы в работе [18]. Проведено сравнение 
результатов одномерного численного моделирования технологии с использова-
нием программы SUPREM II и полученных посредством аппроксимации чис-
ленных расчетов на основе эвристического алгоритма. 

 

Сравнительный анализ осуществлен на примере моделирования процесса 
перераспределения фосфора в результате пост имплантационного высокотем-
пературного окисления. Исходный профиль распределения фосфора сформиро- 
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ван в результате его имплантации в кремниевую подложку (энергия импланта-
ции .£=100 кэВ, доза D=1015 см"2). Окисление проводилось в сухой атмосфере; 
длительность процесса t - 40 мин., температура Т= 1045 °С. Рассчитанные обо-
ими способами профили распределения фосфора показаны на рис. 5. 

На рис. 6 приведена зависимость от глубины d относительной разницы 
А между значениями концентраций фосфора, рассчитанными численно и полу-
ченными посредством аппроксимационной обработки с использованием метода 
распознавания образов. 

Следует отметить разумное согласие между результатами, полученными 
разными способами. Разница между сравниваемыми профилями распределения 
концентрации фосфора составляет менее 10 % вплоть до глубины порядка 0.8 
мкм. В принципе, полученные результаты показывают обнадеживающую эф-
фективность использования метода распознавания образов для аппроксимации 
результатов численного моделирования технологии ИМС. 

Однако применимость сплайновых и нейронно-сетевых аппроксимацион-
ных приближений оправдана лишь в случае одномерного численного модели-
рования технологии ИМС и весьма проблематична при решении многомерной 
по пространству и многофакторной по параметрам задачи статистического про-
ектирования технологии, поскольку при этом требуются большие вычисли-
тельные ресурсы (объем памяти и время расчетов). 

2. МЕТОД ПОВЕРХНОСТИ ОТКЛИКОВ 
ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ 
КОМПЬЮТЕРНЫХ И НАТУРНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В последнее время при решении задачи оптимизации технологии ИМС 
посредством статистического анализа результатов численного моделирования 
активно используется классический метод описания выходных характеристик 
технологических процессов от входных параметров - метод поверхности откли-
ков (RSM - Response Surface Methodology). Поведение входных параметров ис-
следуемых процессов в этом методе рассматривается как „черный ящик", а по-
верхность выходных характеристик (Response Surface) описывается в виде по-
линома (обычно второго порядка). В рамках этого метода возможно эффектив-
ное использование многомерных физических моделей процессов микроэлек-
троники для статистического проектирования и оптимизации техноло-
гии/прибора/схемы [19-21]. 

RSM методология позволяет решить принципиальную проблему, связан-
ную с большими вычислительными затратами, необходимыми для осуществле-
ния процедуры оптимизации параметров посредством статистического анализа 
в цикле Монте-Карло результатов численного моделирования в совместном 
цикле проектирования технологии/прибора/схемы. 

RSM метод достаточно экономичен при исследовании чувствительностей 
параметров технологического процесса/прибора/схемы посредством аппрокси-
мации сложных взаимозависимостей между ними (например, между пороговым 
напряжением МОП транзистора и дозами, энергиями имплантации легирующих 
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вания технологии. 
Блок-схема программы реализации задачи многомерного статистического 

проектирования и оптимизации технологии ИМС RSM методом представлена 
на рис. 7 [23]. Общий алгоритм решения задачи состоит из двух основных час-
тей. Первая часть программного обеспечения - это блок реализации RSM мето-
дологии для расчета коэффициентов полинома, адекватно аппроксимирующего 
результаты численного моделирования технологического маршрута в любой 
комбинации значений входных технологических параметров во всем заданном 
диапазоне их возможных изменений. Вторая часть - блок анализа и оптимиза-
ции технологических параметров. 

 

Рис. 7. Блок-схема программы многомерного статистического 
проектирования и оптимизации технологии ИМС RSM методом 
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Согласно используемой методике, для статистического анализа результа-
тов численного моделирования технологии ИМС [24] в план эксперимента для 
любого TV-факторного анализа всегда входит центральная точка jV-мерного "ку-
боида" (для 3-факторного анализа - это точка с координатами (0, 0, 0) плюс ко-
личество экспериментов, дополняющее их общее число до числа строк в мат-
рице решения системы линейных алгебраических уравнений (3). Очевидно, та-
кая методика выбора плана экспериментов совершенно справедлива для не-
больших отклонений входных факторов, т. е. для линейной области зависимо-
сти выходной характеристики от входных факторов. Однако статистика прове-
денных сравнительных расчетов показала, что такой подход дает разумные ре-
зультаты и для сравнительно больших отклонений (вплоть до 50 % от номи-
нальных значений) входных факторов. Экономичность такого подхода для мно-
гофакторного (N>3) анализа очевидна. 

3. ПРИМЕРЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ ИМС С ИС-

ПОЛЬЗОВАНИЕМ RSM И MRSM ПРИБЛИЖЕНИЙ 

Ниже приведены примеры статистического анализа, проведенного на ос-
нове RSM и MRSM приближений [22, 25, 26], результатов моделирования с ис-
пользованием различных программ технологического проектирования 
(SUPREM II, SUPREM III и SYPRUS [27,28]), а также результатов натурных 
экспериментов технологии ИМС. 

3.1. Статистический анализ результатов моделирования технологии ИМС, 
полученных с использованием программ SUPREM II и SYPRUS 

Проведено сравнение результатов численного моделирования формиро-
вания биполярного транзистора и МОП транзисторов (n-канального и р-
канального типов) в стандартных соответственно биполярной и КМОП техно-
логиях. Биполярная технология (включающая создание скрытого слоя, легиро-
вание базы и эмиттера посредством имплантации и диффузии из неограничен-
ного источника и формирование изоляции на p-n-переходе) моделировалась с 
использованием программы SUPREM II, а КМОП технология - с использовани-
ем программы SYPRUS. 

Ниже приведен файл в формате входного языка программы SUPREM II 
задания на моделирование технологии формирования структуры биполярного 
транзистора: 

TITLE NPN 
SUBSTRATE ORNT=100, ELEM=B, CONC=1E16 
GRID DYSI=0.01, YMAX=10.0 
PRINT HEAD=Y 
STEP TYPE=OXID, TIME-40, TEMP=900, MODL=WET1 
STEP TYPE=OXID, TIME=60, TEMP=1.200E+03, MODL=DRY2 
STEP TYPE=ETCH, TEMP=40 
STEP TYPE=IMPL, ELEM=AS, DOSE=4.000E+15, AKEV=1.500E+02 
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Таблица 1 
Матрица планирования для расчета коэффициентов полинома, 
аппроксимирующего результаты численного моделирования 

технологии формирования биполярного транзистора 
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Таблица 2 
Точность, достигаемая использованием RSM приближения, при статистическом 

моделировании технологии формирования структуры 
и электрических параметров приборов ИМС 
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Рис. 8. Гистограммы распределений значений порогового напряжения 
пМОП транзистора, полученные в серии статистических расчетов с 

использованием программы SYPRUS (а) и RSM аппроксимации (б) 

На рис. 9 приведены данные, иллюстрирующие корреляцию между зна-
чениями порогового напряжения пМОП транзистора, полученные во второй се-
рии статистических расчетов с использованием программы SYPRUS и RSM ап-
проксимации. 

В третьей серии модельных экспериментов (100 вариантов) исследована 
точность RSM приближения на согласование SPICE параметров МОП транзи-
сторов, VTo И КАРРА, ДЛЯ двух пар пМОП транзисторов и одной пары рМОП 
транзисторов. Численное моделирование проводилось с использованием про-
граммы SYPRUS. 

На рис. 10 приведены данные, иллюстрирующие корреляцию между зна-
чениями порогового напряжения пМОП транзистора (а) и величины КАРРА (б), 
полученные в серии статистических расчетов с использованием программы 
SYPRUS и RSM аппроксимации. 
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3.2. Статистический анализ результатов натурных экспериментов 
по формированию пМОП и рМОП транзисторов 

■ Серия расчетов с использованием MRSM методики проведена посредст-
вом статистического анализа натурных экспериментов как результат изготов-
ления пМОП и рМОП транзисторов по КМОП технологии [25]. 

Для каждой партии соответствующих приборов был проведен 21 экспе-
римент (3-факторный полный эксперимент). 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 

 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



Таблица 3 
Матрица планирования эксперимента и выходные 

характеристики анализируемых пМОП транзисторов 
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3.3. Статистический анализ результатов натурных экспериментов по 
формированию фосфорно-силикатной пленки 

 

 

Таблица 4 
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Таблица 5 
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4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КОМПЬЮТЕР-
НОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 

Обучающая программа для статистического проектирования технологии 
ИМС TRANSIT (TRAining program for Statistical simulation of Ic Technology) 
предназначена для проведения статистического анализа и последующей опти-
мизации параметров технологического процесса изготовления ИМС 

Для запуска программы TRANSIT войдите в подкаталог, где находится 
программное обеспечение (по умолчанию TRANSIT), и дважды кликните мы-
шью на ярлыке Transit.exe либо, выбрав ярлык, нажмите клавишу ENTER. На 
экране отобразится исходное окно (рис.14). 

 

В верхней части окна расположена панель с кнопками, предназначенны-
ми для выполнения действий в соответствии с планом работы (заданием препо-
давателя). Описание используемых кнопок представлено в табл. 6. 
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Ниже приводятся основные этапы работы с программой TRANSIT на 
примере тестового расчета с проведением статистического анализа и после-
дующей оптимизации параметров технологического процесса изготовления би-
полярного транзистора. 

Для начала расчета необходимо нажать кнопку "Новый расчет" (рис.15) 
либо выбрать пункт "Новый расчет" в главном меню. 
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Имеется возможность открытия незавершенных в предыдущем сеансе 
либо сохраненных ранее результатов расчетов (рис. 16). 

 

На следующем этапе необходимо выбрать исследуемый технологический 
маршрут (в описываемом примере - "Формирование биполярного транзистора") 
(рис. 17). 
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Последовательность технологических операций формирования структуры 
биполярного транзистора описана в подразделе 3.1. 

Далее вводятся номинальные значения технологических параметров и их 
отклонения от номинала (рис. 18). 

 

Выбор плана эксперимента осуществляется в поле "План эксперимента", 
находящемся в нижней части окна программы. 

Если пользователь выбрал пункт "Дробный факторный", генерируется 
план, состоящий N(N+3)/2 экспериментов (точка в центре многомерного ку-
боида + точки в углах кубоида). Такой план эксперимента дает удовлетвори-
тельные результаты при приемлемом времени расчетов. 

При выборе пункта "Полный факторный" программа генерирует (2^+1) 
экспериментов по стандартной методике полного факторного анализа (точка в 
центре многомерного кубоида + точки в углах, на серединах ребер и на центрах 
граней кубоида). При количестве факторов п>4 такая процедура планирования 
эксперимента намного увеличивает время расчета, однако существенно повы-
шается точность аппроксимации результатов численного моделирования или 
натурных экспериментов в случае сугубо нелинейной зависимости выходных 
характеристик от входных технологических параметров. 

Далее выбирается количество дополнительных экспериментов, необхо-
димых для проверки точности проведенной аппроксимации (построение корре-
ляционных зависимостей). Рекомендуемое количество - 10-15 экспериментов. 
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При нажатии на кнопку "Изменить значение параметра" (рис. 19) пользо-
ватель вводит новое значение изменяемого параметра или его разброса в от-
крывшемся окне (рис. 20). 
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Выбранные параметры и введенные их значения подтверждаются нажа-
тием клавиши "Подтвердить выбранные параметры" (рис. 21). 

 

Расчет выходных характеристик технологического процесса осуществля-
ется нажатием кнопки "Расчет в SUPREM" (рис. 22). 
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При этом на экране появляется окно с указанием номера текущего расчета и 
общего количества моделируемых экспериментов (рис. 23). 

 

В случае необходимости пользователь может прервать расчеты нажатием 
кнопки "Отменить". При этом результаты, полученные ранее, не сохранятся. 

Процедура проведения статистического анализа и аппроксимации резуль-
татов численного моделирования с использованием программы SUPREM II 
производится автоматически. 

Переход в режим вывода результатов расчетов в виде графиков, диаграмм 
и корреляционных зависимостей осуществляется нажатием кнопки "Построить 
график" (рис. 24). 
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При этом окно программы примет вид, изображенный на рис. 25. 
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После выбора входных и выходных параметров для графического ото-
бражения нажатием кнопки "Построить график" открывается окно с соответст-
вующим графиком (рис. 26). 

 

При нажатии правой кнопки мыши открывается контекстное меню (рис. 
27), позволяющее сохранить полученные графики на диск в формате JPEG или 
BMP. 
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Следующим этапом статистического проектирования является оптимиза-
ция параметров технологического процесса, которая сводится к математиче-
ской задаче определения допустимого диапазона значений входных технологи-
ческих параметров, обеспечивающих изменение выходных характеристик при-
бора/схемы внутри заданного интервала. Переход в режим оптимизации осуще-
ствляется нажатием кнопки "Оптимизация параметров" (рис. 28). 

 

По умолчанию пользователю предлагается выбрать три значимых техно-
логических параметра для оптимизации. При этом значения остальных пара-
метров принимаются равными номинальным. 

В поле "Выходной параметр для оптимизации" указывается выходная ха-
рактеристика, по которой осуществляется процедура оптимизации входных 
технологических параметров. В поле "Условие" выбирается критерий, по кото-
рому будет осуществляться процедура оптимизации. При выборе "Минималь-
ное" или "Максимальное" осуществляется поиск интервалов входных техноло-
гических параметров, при которых значение выходной характеристики прини-
мает соответственно минимальное или максимальное значение. 

Выбор пункта "Диапазон" предоставляет возможность провести оптими-
зацию по выбранному интервалу выходного параметра (рис. 29). 
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"Плотность сетки" - характеристика, определяющая как точность прово-
димых расчетов, так и время, затрачиваемое на оптимизацию. Приращение зна-
чения плотности на единицу приводит к увеличению времени расчета в N раз, 
где N - количество входных параметров для оптимизации. Рекомендуемое зна-
чение "Плотности сетки" - от 10 до 15. 

При включении кнопки "Построить график" на экран будут автоматиче-
ски выведены результаты оптимизации в графическом виде после завершении 
расчетов. Вид отображаемых на экране зависимостей определяется в поле 
"Представление результатов". 

Нажатием кнопки "Выполнить расчет" запускается процедура оптимиза-
ции. Результаты оптимизации представляются в виде, показанном на рис. 30. Би
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Контрольные вопросы 

1. В чем заключается процедура статистического анализа технологии изготов 
ления ИМС? 

2. Основные этапы статистического анализа технологии изготовления ИМС. 

3. Приведите примеры локальных и глобальных флуктуации технологических 
параметров. 

4. Какие существуют способы аппроксимации результатов компьютерных и 
натурных экспериментов? 

5. Основные принципы метода поверхности откликов для статистического 
проектирования технологии ИМС. 

6. Достоинства использования метода поверхности отклика. 

7. Основные методы планирования эксперимента в статистическом анализе 
технологии ИМС. Их достоинства и недостатки. 

8. Планирование эксперимента в случае линейной зависимости выходных ха 
рактеристик от входных параметров. 

9. Планирование эксперимента в случае нелинейной зависимости выходных 
характеристик от входных параметров. 

10.Как составляется матрица планирования эксперимента? 

11. Корреляционная зависимость между результатами компьютерных (натур-
ных) экспериментов и результатами аппроксимации - в чем она заключается 
и как получается? Приведите примеры. 

12.В чем заключается процедура оптимизации технологических параметров? 

13.Как осуществляется процедура оптимизации технологических параметров? 

14.Как представляются результаты оптимизации выходных характеристик в 
многофакторном статистическом анализе? 
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Общие сведения о MS Access 

Работу с Access рассмотрим на примере создания базы данных для решения 
поставленной задачи 
Пример 1 Создать базу данных "Склад", содержащую сведения о товарах, 
поставщиках, заказах, а также сведения о предприятии. 

Для того чтобы создать новую базу данных, после запуска СУБД Access в Окне 
начального диалога указать Новая база данных ( рис. 1.1.) и подтвердить 
создание новой базы данных нажатием кнопки Ок. 
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Лабораторная работа №2 Проектирование запросов 
для управления данными 
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Лабораторная работа №3 Проектирование 
форм представления и управления данными 
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Редактирование и отладка макросов 
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