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Трудящиеся электронной промышленности, руководствуясь стремле-
нием увеличить свой вклад в ускорение социально-экономического разви-
тия страны, приняли на 1987 год следующие социалистические обязатель-
ства: 

— выполнить 25 НИР приборов на новых принципах действия, ори-
гинальных решениях; 

— разработать 51 тип и освоить в производстве 38 типов бытовой 
РЭА, разработать 11 изделий медицинского назначения, 7 типов устройств 
для сельского хозяйства; 

— завершить досрочно 3 работы по созданию высокопроизводитель-
ных средств вычислительной техники, в том числе обеспечить освоение се-
рийного производства новой модели школьных классов и выпустить на 
базе этой модели не менее 1 тыс. классов; 

— выполнить задание двух лет пятилетки по производству профессио-
нальных и школьных микроЭВМ и накопителей на гибких магнитных 
дисках, освоить в производстве накопители на жестких магнитных дисках 
объемом 10 Мбайт досрочно; дополнительно изготовить 15000 накопителей 
на ГМД диаметром 133 мм: 

— дополнительно выполнить 13 работ в области технологии, направ-
ленных на создание важнейших и приоритетных ИЭТ и повышение техниче-
ского уровня пооизводства: 

— снизить технологические потери на 0,3% за счет внедрения новых 
технологических процессов, средств автоматизации и улучшения организа-
ции труда, в частности: создания гибких автоматизированных участков, 
внедрения станков с ЧПУ, в том числе типа "обрабатывающий центр", 
оборудования, управляемого микроЭВМ, и роторно-конвейерных линий, 
нового спецтехнологического, контрольно-измерительного и испытатель-
ного оборудования. 

— демонтировать и передать в народное хозяйство более 2.5 тыс. 
универсальных металлорежущих станков; 

— осуществить перевод предприятий отрасли на 2—3-сменный режим 
работы, повысив при этом коэффициент сменности металлообрабатываю-
щего оборудования в основном производстве до 1,59 и рабочих до 1,6; 

— выпустить продукции высшей категории качества на сумму не 
менее 2650 млн. руб.; 

— обеспечить увеличение в 1,5 раза долговечности и ресурса 106 
типов серийно выпускаемых ИЭТ; 

— добиться увеличения наработки на отказ: по микрокалькулято-
рам — не менее 15000 ч, цветным кассетным видеомагнитофонам — не ме-
нее 2000 ч, многофункциональным электронным часам — до 0,97 (вероят-
ность безотказной работы), микроЭВМ типа "Электроника НЦ8001Д, Д М " 
и БК00100И — не менее 15000 ч, устройствам ЧПУ — не менее 7500 ч, 
ДВК - не менее 10000 ч; 

— провести на ряде предприятий экспериментальную аттестацию 
производства на соответствие требованиям международных стандартов 
и обеспечить подготовку ее проведения на остальных предприятиях от-
расли; 

— выполнить план двух лет пятилетки по росту производительности 
труда и по темпам роста объема производства досрочно; 

— обеспечить сверхплановую экономию себестоимости продукции 
на сумму 50 млн. руб.; 

— сберечь не менее 8,4 тыс. т проката черных металлов, 2,6 тыс. т 
цветных металлов и 2,2 млн. м хлопчатобумажной ткани; 

— сэкономить 580 млн. квт.-ч электроэнергии и 1300 тыс. Гкал тепло-
вой энергии; 

— ввести в эксплуатацию: общей жилой площади — 759 тыс. кв. м, 
больниц — на 250 коек, профилакториев — на 1762 места, столовых — на 
6000 мест, поликлиник — на 575 посещений, профтехучилищ — на 1680 мест, 
пионерских лагерей — на 1160 мест, детских дошкольных учреждений — 
на 5500 мест, очистных сооружений — на 20,9 тыс.куб.м/сут.; 

— организовать фирменное техническое обслуживание видеомагнито-
фонов и персональных бытовых компьютеров не менее чем в 30 городах 
страны; 

— перевыполнить в подсобных хозяйствах отрасли плановые задания 
по реализации мяса — на 3%, молока — на 10%; 

— осуществить комплекс мер по снижению заболеваний трудящихся, 
предусмотренный программой "Здоровье". 

Из социалистических обязательств коллективов 
предприятий и организаций отрасли на 1987 год 
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В СЛЕДУЮЩЕМ НОМЕРЕ 

будут опубликованы статьи по материалам электронной техники, в частности по 
соединениям редкоземельных элементов, пригодных для использования в техно-
логии микроэлектроники, позитивно-негативным фоторезистам для инверсной 
фотолитографии, магнитным сплавам, волоконно-оптическим и полимерным 
материалам различного назначения, а также по эффективным технологическим 
процессам -и контрольно-измерительному оборудованию, применение которых 
обеспечивает улучшенные характеристики ИЭТ. 

© Центральный научно-исследовательский институт «Электроника». 1987 



ОТРАСЛЕВАЯ НАУКА — 
НАПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕСТРОЙКИ 
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В.И.Жнльцов 

Разработанная X X V I I съездом К П С С 
стратегия интенсификации э к о н о м и к и стра-
н ы на базе у с к о р е н и я научно-технического 
прогресса д л я э л е к т р о н н о й п р о м ы ш л е н н о с т и 
означает повышение техническо го у р о в н я 
изделий э л е к т р о н н о й т е х н и к и и темпов и х 
массового производства. Обеспечить реше-
ние этих стратегически в а ж н ы х задач при-
звана отраслевая наука . 

Проблема п о в ы ш е н и я эффективности 
научной деятельности всегда находилась в 
центре в н и м а н и я р у к о в о д с т в а отрасли. Ми-
нистерство о д н и м из п е р в ы х внедрило про-
г р а м м н ы е м е т о д ы планирования, организо-
вало создание научно-производственных объ-
единений, в к о т о р ы е в настоящее в р е м я 
в х о д и т большая часть Н И И и К Б . В отрасли 
зародились научно-производственные к о м п -
л е к с ы , значительная часть О К Р у ж е ряд лет 
проводится с совмещением и х освоения на 
заводе, ш и р о к о е распространение получили 
к о м п л е к с н ы е творческие бригады. 

В а ж н ы м о р г а н и з у ю щ и м д о к у м е н т о м по 
совершенствованию системы управления от-
раслевой н а у к о й стала " П р о г р а м м а повыше-
н и я эффективности деятельности Н И И и К Б 
отрасли в 12-й п я т и л е т к е " , утвержденная 
п р и к а з о м министра, к о т о р а я предусматрива-
ет ш и р о к и й к о м п л е к с организационно-тех-
нических мероприятий , обеспечивающих: 

— повышение техническо го у р о в н я из-
делий; 

— совершенствование системы планиро-
вания и управления Н И И и К Б отрасли; 

— перевод Н И И и К Б на новые у с л о в и я 
э к о н о м и ч е с к о г о с тимулирования ; 

— усиление роли человеческого фактора 
в у с к о р е н и и научно-технического прогресса. 

В основу деятельности отрасли по п о в ы -
шению техническо го у р о в н я изделий в 12-й 
пятилетке положена п р о г р а м м а в а ж н е й ш и х 
работ по развитию отрасли на период 1986— 
1995 г г . , представляющая сооой научно 
обоснованный п р о г н о з развития И Э Т до 
1995 г. , полученный в результате анализа 
достижений отечественной и зарубежной 
э л е к т р о н и к и . П р о г р а м м а включает ш и р о к и й 
к о м п л е к с работ по в с е м направлениям элек-
тронной т е х н и к и , н е о б х о д и м ы х для созда-
н и я современных радиоэлектронных средств 
и аппаратуры. 

В а ж н ы м этапом в к о н к р е т и з а ц и и заданий 
п р о г р а м м ы явилась разработка пятилетнего 
плана в а ж н е й ш и х работ по и з г о т о в л е н и ю 
изделий э л е к т р о н н о й т е х н и к и на период 
1986—1990 г г . , основу к о т о р о г о составили 
аппаратурно-ориентированные п р о г р а м м ы 
создания И Э Т д л я н о в ы х п о к о л е н и й средств 
вычислительной т е х н и к и , систем числового 

п р о г р а м м н о г о управления, приборострое-
ния , б ы т о в о й р а д и о э л е к т р о н и к и и м н о г и х 
д р у г и х направлений народного хозяйства. 
В соответствии с этим планом составлен и 
утвержден план в а ж н е й ш и х работ отрасли 
на 1987 г . Т а к а я с т р у к т у р а планов развития 
отраслевой н а у к и призвана решить две 
первоочередные задачи: обеспечить разра-
б о т к у изделий в ы с о к о г о научно-техническо-
го у р о в н я и сконцентрировать ресурсы от-
расли на создании приоритетной п р о д у к ц и и . 

В целях обеспечения в ы с о к и х темпов 
научно-технического прогресса в отрасли и 
приоритетного развития отечественной элек-
т р о н и к и в плане в а ж н е й ш и х работ 1987 г . 
сформирован раздел " Н а у к а " , в к о т о р ы й 
в к л ю ч е н ы п о и с к о в ы е исследования по созда-
нию научного задела на основе использова-
н и я оригинальных отечественных научно-
технических достижений , не и м е ю щ и х зару-
б е ж н ы х аналогов или п р е в о с х о д я щ и х и х по 
с в о и м характеристикам . Работы этого раз-
дела проводятся ор ганизациями А Н СССР и 
М и н в у з а совместно с п р е д п р и я т и я м и элек-
тронной п р о м ы ш л е н н о с т и , что позволяет 
р е з к о сократить в р е м я адаптации в отрасли 
наиболее в а ж н ы х достижений ученых А к а -
демии н а у к и в у з о в и быстрее освоить их 
в производстве . Раздел " Н а у к а " в плане 
в а ж н е й ш и х работ решает в определенной 
степени и вопрос материального п о о щ р е н и я 
авторов у к а з а н н ы х новшеств уже на этапе 
научных исследований. 

Большое значение для п о в ы ш е н и я техни-
ческо го у р о в н я создаваемых изделий имеет 
внедрение в процесс раэраоотки изделий 
методов и н ф о р м а ц и о н н о г о моделирования, 
под к о т о р ы м понимается построение с т р у к -
т у р н о й модели изделия с использованием 
т и п о в о й регламентированной технологии 
п о и с к а и выбора предпочтительного п у т и 
создания требуемого изделия на основе 
известных технических решений или фор-
мирование обоснованного задания на п о и с к 
н о в ы х принципов и способов его создания. 
На современном этапе, к о г д а н а у к а и техни-
к а развиваются ш и р о к и м ф р о н т о м и проис-
ходит непрерывное в з а и м о п р о н и к н о в е н и е 
различных и х направлений, к а к правило, 
наиболее э ф ф е к т и в н ы м и о к а з ы в а ю т с я раз-
р а б о т к и на основе использования идей и 
технических решений, полученных в смеж-
н ы х отраслях. В этих у с л о в и я х принятие 
оптимального решения обеспечивается не 
т о л ь к о специальными знаниями разработчи-
к а , но и тем, к а к о н владеет технологией 
п о и с к а и в ы б о р а н у ж н о г о варианта. Инфор-
мационное моделирование разработок у ж е 
на под готовительном этапе позволяет опре-
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делить необходимость постановки новой 
работы и ее категорию, сформулировать 
направления деятельности с учетом самых 
современных достижений. 

Внедрение информационного моделиро-
вания обеспечивает: 

— снижение влияния квалификации раз-
работчика на выбор направлений исследо-
ваний; 

— совершенствование системы формиро-
вания тематических планов разрабатываю-
щ и х предприятий благодаря большей опре-
деленности планируемых исследований; 

— сокращение продолжительности раз-
работок ; 

— создание более целенаправленной си-
стемы информационного обеспечения раз-
работчиков. 

Разработка изделий электронной т е х н и к и 
в ы с о к о г о технического уровня требует ак-
тивного участия заказчиков в формировании 
идеологии создаваемых приборов, тестов и 
алгоритмов автоматизированного контроля , 
в создании средств контроля качества 
г о т о в ы х изделий. В настоящее время такая 
работа регламентирована рядом отраслевых 
стандартов и там, где они выполняются, 
достигается высокое качество изделий, су-
щественно сокращаются с р о к и разработки 
и п о д г о т о в к и производства для организации 
их серийного выпуска . Необходимо до-
биться, чтобы лучшие примеры сотрудни-
чества с заказчиком стали правилом для 
всех разрабатывающих предприятий отрасли. 

Одним из важнейших направлений повы-
шения технического уровня в ы п у с к а е м ы х 
отраслью изделий является работа по пря-
м о м у применению международных стандар-
тов. Разработаны и утверждены отраслевые 
п р о г р а м м ы работ, предусматривающие по-
этапный пересмотр общих технических усло-
вий по всем классам изделий электронной 
техники . 

Материалы X X V I I съезда КПСС, после-
дующие постановления партии и правитель-
ства по вопросам повышения технического 
уровня и качества выпускаемой п р о д у к ц и и 
ориентируют на усиление персональной от-
ветственности разработчиков- за обеспечение 
указанных показателей. В связи с этим в 
отрасли создан институт главных к о н с т р у к -
торов министерства по всем направлениям 
электронной техники , в состав к о т о р о г о 
вошли научные руководители головных Н И И 
и К Б , ведущие специалисты отрасли. На них 
возложена персональная ответственность за 
технический уровень изделий по закреплен-
н ы м направлениям электронной техники . 
И м предоставлены такие права, к а к согла-
сование планов научных исследований ведо-
м ы х Н И И и К Б отрасли, утверждение техни-
ческих заданий на разработку изделий по 
закрепленному направлению, утверждение 
технических условий на созданные изделия 
и др. 

При главных к о н с т р у к т о р а х организова-
ны научно-технические советы из числа 
ведущих специалистов отрасли, целенаправ-
ленная работа к о т о р ы х создает предпосылки 
для проведения активной научно-техниче-
с к о й п о л и т и к и и обеспечивает формирова-

ние оптимальных путей построения аппа-
ратуры, исключение дублирования разра-
боток и концентрацию усилий разработчи-
к о в на решении важнейших задач с мини-
мальными материальными затратами, углуб-
ление специализации ведомых Н И И и К Б и 
предприятий серийного изготовления и, в 
конечном счете, повышение технико-эконо-
мических показателей их деятельности. 

X X V I I съезд К П С С наметил пути совер-
шенствования системы планирования и по-
ставил задачу перехода к с к в о з н о м у плани-
рованию научно-технического прогресса, у к -
репления взаимосвязи прогнозирования, 
перспективного и текущего планирования. 
Д р у г и м и словами — система планирования 
должна быть нацелена на достижение конеч-
ного результата. Решение этой задачи требует 
серьезного совершенствования организации 
планирования научных исследований. В от-
расли имеется положительный опыт в этом 
направлении. На ряде предприятий для 
обеспечения планирования непрерывного 
цикла ' 'исследование—разработка—произ-
в о д с т в о " созданы к о м п л е к с н ы е подразде-
ления, объединившие в своем составе ранее 
разрозненные службы: технический отдел, 
плановый отдел, отдел новой т е х н и к и и 
внедрения. Такое комплексное подразделе-
ние решает задачи создания научно-техни-
ческих прогнозов развития, разработки и 
п о д г о т о в к и к утверждению пятилетних и 
г о д о в ы х планов НИР и ОКР, разработки и 
организации выполнения планов новой тех-
н и к и и планов освоения в производстве 
новых разработок, а также организует ме-
тодическое руководство и оперативный 
контроль за выполнением принятых планов 
с привлечением АСУ. 

Многолетний опыт функционирования 
такой системы планирования на отдельных 
предприятиях показал их в ы с о к у ю эффек-
тивность: в 10—12 раз снизился объем 
плановой и отчетной документации; обес-
печен к о м п л е к с н ы й характер планирования; 
все многообразие оперативных решений 
подчинено достижению конечного результа-
та. Программа повышения эффективности 
Н И И и К Б отрасли в 12-й пятилетке пред-
писывает организацию в них т а к и х к о м п л е к -
сных подразделений. 

Существенным фактором повышения эф-
фективности работы разрабатывающих пред-
приятий отрасли стали автоматизированные 
системы управления. За годы 10—11-й пя-
тилеток в этом направлении сделано много , 
и в настоящее время во всех Н И И и к р у п н ы х 
К Б такие системы существуют, однако , к а к 
доказывает анализ, по эффективности они 
значительно отличаются д р у г от друга и в 
н е к о т о р ы х случаях не оправдывают капи-
тальных затрат и затрат труда специалистов, 
которые привлекаются для их создания. 

На основе обобщения положительного 
опыта функционирования автоматизирован-
н ы х систем управления в передовых Н И И 
и К Б разработаны и введены отраслевые 
стандарты "Автоматизированная система уп-
равления разрабатывающим предприятием" 
(ОСТ 11 .091 -451 -80 , ОСТ 11 .091 .325 -77 , 
ОСТ 11.091.452—80), которые предусматри-
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вают единую " т е х н о л о г и ю " выполнения раз-
работок с учетом особенностей предприя-
тий; составление ресурсно обеспеченных 
годовых тематических планов Н И И и К Б ; 
применение " п р о г н о з н о г о к о н т у р а " в си-
стеме управления в целях ак тивно го непре-
рывного к о н т р о л я и регулирования процесса 
выполнения НИР и ОКР; создание предпо-
с ы л о к для построения отраслевой АСУ пла-
н о м важнейших работ с одновременным 
сокращением документооборота. 

Про граммой повышения эффективности 
Н И И и К Б отрасли предусмотрено завершить 
внедрение указанных стандартов на всех 
разрабатывающих предприятиях в текущей 
пятилетке. Необходимо отметить, что нали-
чие на предприятии АСУ в соответствии с 
отраслевыми стандартами стало обязатель-
н ы м условием социалистического соревнова-
ния между Н И И и К Б отрасли. 

К а к показал анализ работы Н И И и К Б в 
10-й пятилетке, не все выполненные опытно-
к о н с т р у к т о р с к и е разработки дошли до про-
изводства. Основными причинами этого яв-
ляются недостаточная обоснованность необ-
ходимости проведения разработки; н и з к и й 
технический и технологический уровень 
созданных приборов; отсутствие своевре-
менной технической п о д г о т о в к и серийного 
производства. В связи с этим руководство 
отрасли приняло решение о принципиальном 
изменении порядка выполнения опытно-кон-
с т р у к т о р с к и х работ. План важнейших работ 
отрасли на 1987 г. предусматривает, что 
этап п о д г о т о в к и серийного производства 
ИЭТ становится неотъемлемой частью ОКР, 
которая заканчивается п р и е м к о й установоч-
ной партии на предприятии серийного изго-
товления. Такая организация ОКР, именуе-
мая формой " А " , позволяет повысить пер-
сональную ответственность разработчика за 
качество выполняемой работы и существен-
но сократить ц и к л "исследование—произ-
водство" . Вместе с тем эта форма требует, 
чтобы в планируемую предприятиям номен-
клатуру изделий серийного изготовления 
был включен в ы п у с к установочных партий. 
Работа по совместному выполнению разра-
б о т к и и освоению в производстве н о в ы х 
ИЭТ должна подкрепляться двусторонним 
договором института с заводом с утвержде-
нием к о н к р е т н о г о плана проведения этой 
работы и установлением персональной ответ-
ственности за ее выполнение. 

Одной из важных составляющих цикла 
"исследование—разработка—производство" 
является система автоматизированного про-
ектирования ( С А П Р ) , базирующаяся на сов-
ременных вычислительных средствах. САПР 
служит центральной компонентой при созда-
нии интегрированного автоматизированно-
го производственного к о м п л е к с а АСУП— 
А С У Т П - С А П Р - Г А П . 

В настоящее время применение САПР 
позволяет не только сократить с р о к и проек-
тирования, но и существенно повысить ка-
чество проектов , а разработка сложных из-
делий без их использования невозможна. 
Затраты на автоматизированное проектиро-
вание составляют о к о л о 50% себестоимости 
сложных ИЭТ, и в дальнейшем они будут 

возрастать. В связи с особой важностью 
этих работ в отрасли созданы Совет главных 
к о н с т р у к т о р о в САПР и 14 рабочих г р у п п по 
отдельным направлениям, которые решают 
задачи разработки методологии, архитекту-
р ы и использования интегрированных САПР, 
интерфейсных связей в цикле " у п р а в л е н и е -
проектирование—производство" . 

Автоматизированное проектирование ин-
тенсивно внедряется во многие сферы дея-
тельности, но наибольшее развитие оно 
получило в проектировании БИС. За послед-
ние два десятилетия максимальное количе-
ство компонентов на кристалле в среднем 
ежегодно удваивается и в настоящее время 
превышает 100 тыс.; ожидается, что плот-
ность элементов на кристалле возрастет еще 
на два порядка . П о и с к соответствующих 
методик проектирования и вычислительных 
ресурсов, которые позволят решить постав-
ленные задачи, приводит к с к в о з н о м у авто-
интерактивному проектированию Б И С с ав-
томатическим выполнением отдельных эта-
пов и обеспечением максимального уровня 
бездефектности проекта в целом. 

Дальнейшее сокращение ц и к л а "разра-
ботка—производство" СБИС должно осно-
вываться на организации связи САПР Б И С 
с г и б к и м и автоматизированными производ-
ствами. Т а к , например, при создании матрич-
н ы х Б И С топология разрабатывается на 
основе САПР базового кристалла с помощью 
автоматизированного к о м п л е к с а типа " К у -
л о н " и получаемая при этом информация 
управляется электронно-лучевой установ-
к о й , что обеспечивает гибкость проектиро-
вания ш и р о к о й номенклатуры матричных 
Б И С и сокращение с р о к о в проектирования 
с д в у х лет до 8—10 недель. 

Действенным фактором повышения эф-
фективности производства и качества про-
д у к ц и и является научно-техническое и, в 
первую очередь, изобретательское творче-
ство, направленное не только на совершен-
ствование существующей техники и техно-
логии , но и на создание принципиально но-
в ы х изделий и технологических процессов. 

Т а к , на базе 10 изобретений разработана 
и освоена в серийном производстве автома-
тическая установка совмещения и мульти-
пликации ЭМ-584, предназначенная для вы-
полнения операций прецизионной фотоли-
тографии в производстве больших и сверх-
больших интегральных схем. Годовой эко-
номический эффект от применения одной 
установки составил 500 тыс. руб. 

На основе 7 изобретений создан м и к р о -
процессорный к о м п л е к т Т Т Л Ш серии 1802 
из 12 СБИС для однопроцессорных и много-
процессорных систем повышенного быстро-
действия. 

С использованием 13 изобретений разра-
ботана и освоена в к о р о т к и е с р о к и кон -
курентоспособная технология изготовления 
фотошаблонов, организовано их промышлен-
ное производство, полностью удовлетворяю-
щее потребность внутри страны и обеспечи-
вающее экспорт в страны СЭВ (3 лицензии 
проданы в капиталистические страны) . 

Однако в настоящее время в отрасли 
находит применение только каждое третье 
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изобретение. Переход на новые условия 
хозяйствования создает реальные предпо-
с ы л к и для ш и р о к о г о использования в раз-
работках эффективных изобретений. Их 
внедрение должно быть поставлено на пла-
новую основу, увязано с планами внедрения 
новой техники , включаться в обязательные 
отчетные показатели работы предприятий и 
организаций. 

Масштабы изобретательской деятельно-
сти в отрасли требуют йривлечения к ее уп-
равлению вычислительной техники . Созда-
ваемая автоматизированная система управ-
ления изобретательством, с одной стороны, 
будет сопрягаться с АСУ "Изобретение" 
Госкомизобретений, а с дру гой — с автома-
тизированной подсистемой планирования и 
управления НИОКР, что позволит вести учет 
на всех этапах — от начала создания изобре-
тения до его промышленного использования, 
даст возможность оценить изобретательский 
уровень того или иного направления элек-
тронной техники , организовать отбор изоб-
ретений для первоочередного внедрения. 

Широкие возможности материального по-
ощрения творческой активности сотрудни-
к о в Н И И и К Б отрасли открывает перевод 
разрабатывающих предприятий на новые 
условия экономическо го стимулирования, 
которые предполагают создание в Н И И и 
К Б по аналогии с п р о м ы ш л е н н ы м и пред-
приятиями фондов э кономическо го стиму-
лирования. 

Отчисления в фонды экономическо го 
стимулирования будут производиться из 
двух основных источников : 

— в соответствии с утвержденным нор-
мативом от фонда заработной платы к а ж д о й 
разработки; 

— по твердому нормативу от экономиче-
с к о г о эффекта, полученного в результате, 
внедрения мероприятий научно-технического 
прогресса за счет средств предприятия, на 
к о т о р о м освоено новшество. 

Нормативы отчислений от фонда заработ-
ной платы утверждены дифференцированно 
по к а ж д о м у Н И И и К Б и в зависимости от 
важности и технического уровня выполняе-
мой разработки они м о г у т изменяться. Раз-
мер отчислений в фонды экономическо го 
стимулирования по этому источнику будет 
тем больше, чем выше приоритет разработ-
к и , технический уровень созданного прибо-
ра, чем лучше организовано взаимодействие 
с з а к а з ч и к о м и обеспечены плановые или до-
говорные с р о к и выполнения работы. Безу-
словно с введением этой системы в выиг -
р ы ш н о м положении о к а ж у т с я предприятия, 
которые ведут разработки, обеспечивающие 
приоритетные работы, имеют в ы с о к и й уро-
вень организации и к у л ь т у р ы управления, 
ш и р о к о используют передовые достижения 
н а у к и и техники . Напротив, трудно будет 
тем коллективам, которые проводят случай-
ные работы, не выполняют обязательств 
перед заказчиком. 

Ускорение научно-технического прогрес-
са призвано сыграть определяющую роль 
в улучшении -технико-экономических пока-
зателей производства, обеспечить интенсифи-
кацию технических факторов увеличения 

производительности труда и снижения себе-
стоимости выпускаемой п р о д у к ц и и при 
одновременном повышении ее качества 
и технического уровня. В этих условиях 
особую важность приобретает экономиче-
ское стимулирование деятельности Н И И и 
К Б отрасли со стороны промышленных 
предприятий. Введение твердого норматива 
отчислений в ФЭС Н И И и К Б от экономиче-
с к о г о эффекта, полученного вследствие 
внедрения результатов научно-технического 
прогресса на промышленном предприятии, 
создает твердую основу э кономических от-
ношений партнеров. Такая форма взаимо-
отношений Н И И и К Б с предприятиями в 
условиях нового хозяйственного механизма, 
основанного на принципах самоокупаемости 
и самофинансирования, должна стать опре-
деляющей, однако она еще не получила 
необходимого развития. 

В материалах X X V I I съезда КПСС, после-
д у ю щ и х решениях партии и правительства 
большое внимание уделено человеческому 
фактору ускорения научно-технического 
прогресса. Это очень ш и р о к о е понятие, 
включающее целый ряд составляющих, из 
к о т о р ы х для решения проблемы совершен-
ствования управления научными исследова-
ниями наиболее важны: 

— неформальные отношения в условиях 
творческого процесса; 

— расширение гласности в оценке эффек-
тивности деятельности специалистов; 

— организация процесса исследований и 
"личное в р е м я " . 

Эффективность создания и освоения но-
вой т е х н и к и в значительной мере определя-
ется уровнем организации и управления 
этими процессами. 

В настоящее время на ряде предприятий 
отрасли накоплен определенный опыт при-
менения бригадных форм труда в научно-
чсследовательских коллективах , к о т о р ы й 
показал, что с помощью к о м п л е к с н ы х 
ТЕорческих бригад м о ж н о в кратчайшие 
с р о к и решать сложные научно-технические 
задачи по созданию и освоению в производ-
стве новой техники , не прибегая при этом 
к болезненной л о м к е организационной 
с т р у к т у р ы предприятия. При этом сущест-
венно возрастает значение моральных стиму-
лов. К а к правило, бригады к о м п л е к т у ю т с я 
из числа наиболее квалифицированных и 
дисциплинированных ИТР и рабочих, спо-
собных выполнять поставленные перед н и м и 
сложные задачи. Поэтому сам факт участия 
в бригаде является престижным для специа-
листа, расценивается к а к признание его 
способностей выполнять наиболее ответ-
ственные работы. 

Анализ деятельности к о м п л е к с н ы х твор-
ческих бригад выявил следующие их преи-
мущества перед традиционными формами 
труда: 

— четко планируется конечный резуль-
тат; 

— в 1,5—2 раза сокращаются с р о к и со-
здания и освоения новой техники ; 

— в 5—10 раз уменьшается время приня-
тия оперативных решений в ходе разработки; 
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— углубляется дифференцирование мате-
риального вознаграждения по результатам 
труда; 

— улучшается моральный климат в кол-
лективе. 

В последнее время бригадная форма 
организации труда вышла за пределы одного 
объединения или предприятия: созданы вре-
менные межотраслевые научно-технические 
к о л л е к т и в ы для решения в а ж н ы х народно-
хозяйственных задач. И х деятельность пока-
зала перспективность т а к о г о подхода к орга-
низации работ по эффективному сближению 
н а у к и и производства. 

Важное место в повышении результатив-
ности деятельности Н И И и К Б должна занять 
гласность в оценке труда к а ж д о г о инженер-
но-технического работника. При подведении 
итогов работы за квартал, год, пятилетку 
следует не только чествовать победителей 
соцсоревнования, передовиков н а у к и и тру-
да, но и выносить на всеобщее обсуждение 
работу тех, к т о по существу является бал-
ластом коллектива . 

На ряде предприятий отрасли действует 
система регулярного проведения смотров 
эффективности инженерного труда, которые 
позволяют выявить к а к наиболее эффектив-
но работающих специалистов, так и тех, к т о 
на деле не оправдывает своего инженерного 
звания. Такие работники в соответствии с 
" З а к о н о м о трудовых к о л л е к т и в а х " про-
ходят внеочередную аттестацию и и м предо-
ставляется работа в соответствии с и х реаль-
н ы м и способностями. Подобные смотры со-
действуют повышению творческой активно-
сти специалистов, их ответственности за по-
рученный участок работы, способствуют 
улучшению морального климата в кол-
лективе. 

Партия и правительство всегда уделяли 
особое внимание удовлетворению ш и р о к о г о 
к р у г а социально-бытовых потребностей тру-
дящихся. Программа социального развития 
и повышения народного благосостояния в 
12-й пятилетке предусматривает обширный 
к о м п л е к с мер по повышению общеобразо-
вательного и к у л ь т у р н о г о уровня подрастаю-
щего поколения , улучшению здоровья каж-
дого человека, укреплению советской семьи. 
В связи с этим возникает проблема опти-
мального сочетания рабочего и личного 
времени работника, которая наиболее полно 
решается введением режима г и б к о г о рабо-
чего дня. Такая форма организации труда 
позволяет снизить утомляемость работаю-
щего, обеспечивает оптимальное сочетание 
общественных и личных интересов, стимули-
рует улучшение конечных результатов про-
изводства. С введением режима г и б к о г о ра-
бочего дня на предприятиях резко снижается 
текучесть кадров и повышается эффектив-
ность использования рабочего времени. 

Решение рассмотренных в ы ш е задач бу-
дет способствовать интенсификации дея-
тельности Н И И и К Б отрасли, позволит 
укрепить связь н а у к и с производством, 
обеспечит более быстрое прохождение на-
учных идей от зарождения до ш и р о к о г о 
применения на п р а к т и к е . 

Статья поступила 17 апреля 1987 г. 

У Д К 001.89 

А.И.Кобзарь 

ОСНОВНЫЕ З А Д А Ч И 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
УПРАВЛЕНИЯ 
Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И М 
ПРОГРЕССОМ В УСЛОВИЯХ Н И И 
На основе опыта работы одного из отраслевых 
НИИ даны предложения по совершенствованию 
управления научно-технической деятельностью 
разрабатывающего предприятия. 

Важную роль в ускорении научно-техни-
ческого прогресса (НТП) играет улучшение 
системы планирования и управления. Наибо-
лее сложна проблема управления НТП, что 
связано в первую очередь с в ы с о к и м дина-
м и з м о м объекта управления, необходимо-
стью оперативно реагировать на быстро-
меняющуюся ситуацию, изменять не только 
т а к т и к у , но и стратегию воздействия на 
управляемый объект. Поэтому система уп-
равления наряду с комплексностью должна 
обладать гибкостью и оперативностью. Под 
комплексностью в данном случае следует 
понимать охват всех аспектов управления, 
включая совершенствование его организаци-
онной с т р у к т у р ы , принятие управляющих 
решений, применение обоснованной норма-
тивной базы, моральное и материальное 
стимулирование, компьютеризацию процес-
сов управления и т. п. 

Первый этап любого управления — фор-
мирование совокупности целей, на которые 
должна ориентироваться научно-техническая 
деятельность Н И И и которые отражаются 
в научно-технических программах, являю-
щихся основой разработки и оптимизации 
т е к у щ и х ( годовых) планов НИР и ОКР. 
Поэтому важнейшими задачами управления 
являются: организация работы разрабаты-
вающего предприятия в области програм-
мно-целевого планирования и управления, 
обоснование организационно-технических 
процедур формирования программ, в том 
числе распределение ответственности между 
подразделениями предприятия за выполне-
ние работ по формированию научно-техни-
ческих программ, организация взаимодейст-
вия подразделений, оптимизация информа-
ционных п о т о к о в и форм документации, 
отражающих этапы формирования программ. 
Опыт деятельности Н И И в указанном на-
правлении обобщен в работах [ 1 , 2 ] . 

Одним из методов повышения обосно-
ванности принимаемых предплановых реше-
ний является метод информационного моде-
лирования Г 31. 

Новая идея, к а к правило, представляет 
собой синтез известных или известных и 
новых., б исключительных случаях — только 
новых технических решений. Качество раз-
рабатываемого изделия, стоимость, эффек-
тивность процесса его создания определяют-
ся степенью использования в нем лучших 
достижений мировой н а у к и и техники . По-
и с к и применение новых принципов допу-
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стимы лишь в т о м случае, к о г д а получение 
заданного качества изделия на основе уже 
известных решений не представляется воз-
м о ж н ы м . Неудачно выбранный путь созда-
ния нового изделия ведет к снижению его 
качества, увеличению стоимости и продол-
жительности разработки. 

На п р а к т и к е выбор варианта техническо-
го решения, к а к правило, осуществляется 
единолично руководителем разработки. При 
этом основным критерием выбора является 
обеспечение технических параметров изде-
лия, а учет т а к и х важных показателей, к а к 
стоимость и продолжительность разработки, 
конкурентоспособность , технологичность 
носит случайный характер. 

Д л я целенаправленного воздействия на 
качество изделий и повышение эффектив-
ности процесса разработки необходимо со-
здание специальной технологии поиска , от-
бора и оценки информации, обеспечивающей: 

— анализ, оценку и контроль качества 
изделия и эффективности процесса его раз-
работки при выборе технического решения 
на основе единой системы критериев; 

— безусловное использование в создавае-
м о м изделии лучших достижений н а у к и и 
т е х н и к и применительно к специфике, науч-
н ы м и производственно-технологическим 
в о з м о ж н о с т я м предприятия-разработчика и 
предприятия-изготовителя; 

— обоснованный выбор предпочтительно-
го варианта технического решения с мини-
мальными затратами, максимальной механи-
зацией и автоматизацией технологических 
процессов и применением ЭВМ, предшеству-
ю щ и й определению категории работы и в к л ю -
чению темы в план НИР и ОКР предприятия. -

Информационное моделирование обеспе-
чивает построение с т р у к т у р н о й модели изде-
лия с использованием типовой технологии 
выбора предпочтительного пути его создания 
на основе известных технических решений 
или формирование научно обоснованного 
задания, направленного на поиск новых 
принципов и способов создания этого изде-
лия. Результатом моделирования является 
информационная модель изделия или иерар-
хическая структура проблем, которые необ-
ходимо решить при его разработке, проект 
Т З на НИР (ОКР) и обоснование выбранного 
пути создания изделия с оценкой его воз-
м о ж н ы х показателей качества. 

Разрабатывающее предприятие к а к про-
изводственная система работает в условиях 
ограниченных ресурсов и должно одновре-
менно выполнять значительное количество 
разработок, поэтому необходимо применять 
специальные методы оптимизации и исполь-
зовать вычислительную технику , что позво-
лит количественно оценить качество приня-
тия решений. 

Процесс формирования годового темати-
ческого плана предприятия и его оптимиза-
ция сводятся к достижению баланса между 
з а г р у з к о й предприятия и его мощностями. 
Методической основой оптимизации плана 
являются математические методы планиро-
вания эксперимента, позволяющие устано-
вить связь между научно-техническими ха-
рактеристиками НИР и ОКР и величиной 

необходимых для их достижения ресурсов, 
и специальные алгоритмы составления распи-
саний, используемые для формирования 
планов НИР и ОКР, удовлетворяющих огра-
ничениям по ресурсам и обеспечивающих 
наибольшую эффективность разработок. 

Основой для анализа соотношения между 
з а г р у з к о й и мощностями подразделений 
должны быть нормативы трудоемкости НИР 
и ОКР, разработанные на базе типовых сете-
в ы х моделей, отображающих "технологиче-
с к и й м а р ш р у т " выполнения НИР и ОКР 
различной направленности. Номенклатура 
элементарных работ и нормативы трудо-
емкости и продолжительности их выполне-
ния приведены в типовом перечне. 

Совокупность сетевых моделей НИР и 
ОКР является обобщенным образом тех 
объектов, разработки к о т о р ы х составляют 
тематический план предприятия. Каждая 
сетевая модель включает 500—600, а план 
НИР и ОКР — несколько тысяч элементар-
ных работ. Сочетание этих работ представля-
ет собой информационный массив, на основе 
к о т о р о г о осуществляется текущее планиро-
вание деятельности подразделений и опера-
тивное управление выполнением годового 
тематического плана. 

Текущее планирование заключается в 
формировании оперативно-календарных пла-
нов по темам, расчете и оптимизации загру-
з к и подразделений с учетом ресурсных 
ограничений, формировании квартальных 
планов разрабатывающих подразделений и 
обеспечивающих служб предприятия. Опера-
тивное управление ходом НИР и ОКР пред-
полагает постоянный контроль и учет выпол-
нения элементарных работ сетевых моделей, 
регулирование проведения разработок, ана-
лиз и оценку выполнения квартальных 
планов подразделений. 

Текущее планирование требует перера-
б о т к и больших массивов информации, а 
оперативное управление — оперативной обра-
б о т к и информации, относящейся к различ-
н ы м сторонам деятельности разрабатываю-
щего предприятия, что может быть обеспе-
чено лишь на базе использования современ-
ных средств вычислительной техники . При-
менение ЭВМ при решении задач управле-
ния — основа создания автоматизированной 
системы управления разрабатывающим пред-
приятием ( А С У Р П ) , призванной обеспечить 
эффективное его функционирование. 

В ф у н к ц и и АСУРП, к р о м е т е к у щ е г о пла-
нирования НИР и ОКР с использованием 
средств и методов сетевого планирования, 
управления и оптимизации планов, планиро-
вания деятельности НИИ, контроля и регу-
лирования НИР и ОКР, входит организация 
работ по нормированию, управлению каче-
ством разработок, метрологическому обес-
печению, формированию и оптимизации 
плана опытного производства, контролю и 
регулированию его выполнения, анализу и 
оценке деятельности подразделений предпри-
ятия и отдельных исполнителей, моральному 
и материальному стимулированию, матери-
ально-техническому снабжению и др. Основ-
ные функции , структура , информационное 
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обеспечение АСУРП, принципы обработки 
информационных п о т о к о в с использованием 
ЭВМ рассматриваются в работах [ 4—6]. 

Эффективному функционированию си-
стемы управления во м н о г о м способствует 
рациональное использование морального и 
материального стимулирования. 

К а к правило, в основе оценки результа-
тов работы подразделений разрабатываю-
щего предприятия лежат экономические 
показатели (общий объем работ, объем соб-
ственных работ, обеспечение плановых соот-
ношений между госбюджетными и хоздого-
в о р н ы м и средствами, выполнение сметы за-
трат и т. д . ) . П р и отсутствии достаточно 
объективной нормативной базы (в отличие, 
например, от промышленных предприятий) 
подобная оценка в большинстве случаев 
теряет свою эффективность, так к а к зача-
стую плохо коррелируется с т а к и м и важны-
м и показателями, к а к научно-технический 
уровень разработок, качество создаваемой 
продукции , ее патентная чистота и т. д. 

Моральное и материальное стимулирова-
ние подразделений разрабатывающего пред-
приятия должно основываться на анализе 
т а к и х сторон их деятельности, к а к качество 
разрабатываемой и выпускаемой продукции , 
трудоемкость ее изготовления, материало-
емкость , исполнительская дисциплина. 

Комплексное совершенствование всей 
системы управления научно-техническим 
прогрессом в условиях Н И И включает и улуч-
шение организационных форм управления. 

П р а к т и к а показывает, что расчленение 
единого процесса управления НИР и ОКР 
между различными подразделениями, взаи-
модействующими между собой не непосред-
ственно, а через следующие по уровню 
звенья управления, приводит к снижению 
оперативности управления и не ориентирует 
на конечный результат деятельности Н И И . 

В работе [ 7 ] рассматривается новая, 
"целевая" с труктура организации НИР и 
ОКР, направленная на управление конечны-
м и целями всего предприятия, а не его от-
дельных подразделений и реализованная 
в виде единого к о м п л е к с н о г о отдела, в рам-
к а х к о т о р о г о сосредоточено управление 
всем жизненным ц и к л о м изделий — от фор-
мирования научно-технических целей Н И И 
до их освоения в производстве. К основным 
задачам т а к о г о к о м п л е к с н о г о отдела отно-
сятся: разработка прогнозов развития науч-
но-технических направлений; методическое 
и организационное руководство формирова-
нием и выполнением научно-технических 
п р о г р а м м развития т е х н и к и по закреплен-
н ы м за предприятием научно-техническим 
направлениям; разработка и утверждение 
годовых планов НИР и ОКР; организаци-
онно-техническое сопровождение плана 
НИР и ОКР; планирование и контроль 
работы подразделений по выполнению те-
матического плана на основе методов СПУ; 
оперативный и статистический учет выпол-
нения планов НИР и ОКР; контроль хозяй-
ственной деятельности подразделений Н И И ; 
разработка, оформление, утверждение и 
контроль выполнения планов новой т е х н и к и 

и повышение эффективности производства 
НПО; анализ э кономической эффективности 
планов НИР и ОКР, плана новой т е х н и к и ; 
разработка, оформление, утверждение и к о н -
троль выполнения планов освоения н о в ы х 
изделий в производстве; координация дея-
тельности подразделений Н И И по межотра-
слевым связям и связям с министерством. 

Совершенствование системы управления 
исследованиями и разработками не исчер-
пывает проблемы повышения эффективно-
сти работы НИИ. Улучшение качества выпол-
нения НИР и ОКР, сокращение продолжи-
тельности цикла "исследование—разработ-
ка—производство" — сложная к о м п л е к с н а я 
задача, решение к о т о р о й зависит и от внедре-
ния н о в ы х форм организации труда, в част-
ности бригадной ф о р м ы [ 8 ] , непосредствен-
но в сферу разработки и освоения производ-
ства новой техники . 

Одной из т а к и х форм, хорошо зареко-
мендовавших себя в Н И И , является к о м -
плексный творческий к о л л е к т и в ( К Т К ) , 
представляющий собой временный к о л л е к -
тив специалистов различных профилей и ква-
лификации, совместно обеспечивающих 
достижение поставленной цели, несущих 
индивидуальную и к о л л е к т и в н у ю ответст-
венность за своевременное и качественное 
выполнение задания. С помощью К Т К 
м о ж н о в кратчайшие с р о к и решать сложные 
научно-технические задачи по созданию и ос-
воению в производстве новой техники , не 
прибегая при этом к болезненной л о м к е 
организационной с т р у к т у р ы предприятия. 

К а к показывает практика , к о м п л е к с н о е 
решение перечисленных выше задач суще-
ственно повышает эффективность работы 
Н И И . 
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ПОВЫШЕНИЕ 
УРОВНЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К И Х 
РАЗРАБОТОК 

Одним из действенных средств управления 
научно-техническим прогрессом в Н П О явля-
ется А С У разрабатывающего предприятия 
( А С У Р П ) , основанная на широком приме-
нении методов и средств вычислительной тех-
ники. В рамках А С У Р П осуществляется коор-
динация деятельности всех основных и обес-
печивающих служб предприятия по созданию 
и внедрению в производство новых разра-
боток. Эффективное выполнение этой задачи 
требует объединения всех функций планиро-
вания и управления Н Т П в одном комплекс-
ном подразделении, включающем в себя такие 
ранее самостоятельные отделы, как научно-
тематический, плановый, новой техники, вне-
дрения, а также лабораторию сетевого пла-
нирования и управления. В результате орга-
низации комплексных отделов планирования 
на передовых предприятиях отрасли создана 
единая система планирования и управления по 
всему циклу «исследование—разработка— 
производство». Опыт показал, что при этом 
достигается повышение качества планов и 
управленческих решений по их выполнению и, 
как следствие, значительное улучшение пока-
зателей деятельности предприятия. В качестве 
примера рассмотрим отдельные элементы дей-
ствующей А С У Р П и их вклад в ускорение 
Н Т П и повышение технического уровня раз-
работок. 

Созданию А С У Р П предшествовало внед-
рение на предприятии научных методов пер-
спективного планирования на основе комплекс-
ных программ, охватывающих более 80% Н И Р 
и О К Р , что дало возможность резко умень-
шить перерывы между стадиями цикла «иссле-
дование—разработка—производство» и более 
чем на год сократить его продолжительность. 
Кроме того, программное планирование позво-
лило повысить обоснованность выбора целей 
Н И О К Р благодаря глубокой проработке с 
заказчиками и потенциальными потреоителями 
вопросов применения новых видов изделии, 
в результате чего количество законченных 
разработок, находящих применение в народ-
ном хозяйстве, возросло с 60 почти до 100%. 
Это обеспечивает высокие темпы прироста 
объемов новой продукции и быстрое обновление 
номенклатуры выпускаемых ИЭТ. Технические 
параметры разрабатываемых изделий на момент 
их освоения в производстве устанавливаются 
с учетом прогнозов мировых достижений, т.е. 
высокий научно-технический уровень новых 
изделий закладывается уже в перспективных 
планах. 

Долгосрочные научно-технические програм-
мы реализуются через годовые планы Н И О К Р 
и освоения новых изделий с помощью А С У Р П , 
обеспечивающей оперативную переработку 
огромного количества информации, увязку 
тысяч проводимых одновременно элементар-
ных работ по сотням выполняемых Н И О К Р , 
контроль за ходом их выполнения, принятие 
решений по регулированию хода работ, про-
ведение плановых расчетов. Методической 
основой оперативного планирования и управ-
ления является сетевое планирование. 

Практика показала, что надежное и эффек-
тивное оперативное планирование и управле-
ние возможны только при условии типизации 
процесса разработок по основным видам 
Н И О К Р (приборам, технологии, материалам 
и т.д.) и создания нормативной базы, устанав-
ливающей продолжительность выполнения 
и трудоемкость работ. Типовые сетевые модели 
включают в себя все работы, предусмотренные 
государственными и отраслевыми стандартами 
при проведении Н И О К Р данного вида, от со-
гласования и утверждения технического зада-
ния до списания с баланса затрат по закон-
ченной теме. Степень детализации типовых се-
тевых моделей определяется исходя из орга-
низационной структуры предприятия и требо-
ваний объективного контроля сроков выпол-
нения и качества работ, который осуществля-
ется при передаче из одного структурного 
подразделения в другое. Акт приема-пере-
дачи результатов работы фиксируется в 
А С У Р П отдельным документом — «запросом-
отчетом о выполнении работы», который после 
подписи у лица, принимающего и оцениваю-
щего эту работу, исполнитель обязан сдать 
в комплексный отдел планирования не позже 
планового срока выполнения работы. В случае 
непредставления подписанного «запроса-отче-
та» в срок работа считается невыполненной. Та-
ким образом обеспечивается непрерывный конт-
роль элементарных работ и, следовательно, 
всей темы в целом. 

Для принятия управленческих решений при 
отклонении сроков выполнения работ от пла-
новых целесообразно ввести так называемый 
«прогнозный контур», позволяющий выявлять 
отклонения до истечения плановых сроков 
окончания работ. С этой целью при помощи 
Э В М формируется перечень работ, проводимых 
в заданном плановом периоде (месяце, квар-
тале), по которым через каждые две недели 
выдаются «запросы о ходе выполнения» по 
специальной форме. Если ожидаемый срок вы-
полнения соответствует плановому, исполни-
тель подтверждает это своей подписью в за-
просе, если превышает плановый, то он про-
ставляется в соответствующей графе запроса. 
Далее составляется перечень работ, по которым 
ожидается отклонение от плановых сроков, и 
комплексный отдел планирования требует от 
руководителей этих работ ликвидировать от-
ставание от установленных сроков, а по не-
решенным вопросам организует рассмотрение 
их у руководства предприятия. Таким обра-
зом, использование «прогнозного контура» в 
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А С У Р П позволяет значительно повысить устой-
чивость плана и исполнительскую дисциплину. 

Однако система контроля за ходом работ 
не в состоянии обеспечить выполнение плана, 
если план не сбалансирован по ресурсам. 
Несмотря на объективные трудности в норми-
ровании творческой деятельности при плани-
ровании Н И О К Р , создание нормативов для 
прикладных работ вполне возможно, поскольку 
процесс их выполнения достаточно регламенти-
рован и отображается типовыми сетевыми 
моделями. Анализ моделей показал, что до 
85—90% от общего количества элементарных 
работ могут быть пронормированы, так как 
представляют собой многократно повторяю-
щиеся операции. Для практических целей 
достаточно иметь нормативы трудоемкости и 
продолжительности работ, полученные путем 
обработки результатов экспертных оценок 
проведенных специалистами с большим опытом 
работы. 

Наличие нормативов позволяет в условиях 
А С У Р П рассчитывать загрузку подразделений 
по всем Н И О К Р и проводить ее оптимизацию 
в пределах планового периода (года, квартала). 
В большинстве случаев достаточно оптимизи-
ровать тематический план предприятия по 
одному параметру — напряженности планов 
подразделений, определяемой как отношение 
трудоемкости выполняемых подразделением 
работ к его плановой мощности. Другие виды 
ресурсов (финансовые, материальные) могут 
быть привлечены в необходимых количествах 
в любом плановом периоде. 

Формирование тематического плана, обес-
печенного необходимыми ресурсами, в сочета-
нии с системой непрерывного контроля за хо-
дом выполнения работ в условиях А С У Р П 
является одним из важнейших факторов, обес-
печивающих своевременность выполнения и 
высокое качество разработок. 

А С У Р П не только повышает эффективность 
управления разработками, но и в значитель-
ной мере разгружает специалистов от выполне-
ния работ, связанных с подготовкой плановой 
документации, позволяя сконцентрировать все 
эти работы в комплексном отделе планирова-
ния. В результате объем плановой докумен-
тации удается сократить в 10—12 раз, а годо-
вую трудоемкость соответствующих работ 
на 3500 чел.-дней. 

Для надежного и четкого функционирова-
ния А С У Р П необходимо полнее учитывать 
влияние человеческого фактора. Размеры ма-
териального вознаграждения исполнителей 
должны находиться в прямой зависимости от 
сроков и качества выполнения работ в соответ-
ствии с сетевыми моделями. Именно эта зави-
симость обеспечивает в А С У Р П своевременное 
поступление «запросов-отчетов» и «запросов о 
ходе выполнения» работ. Однако оперативная 
информация отражает лишь количественную 
сторону деятельности исполнителей, по которой 
можно судить о соблюдении плановой дисци-
плины, и не содержит данных о техническом 
уровне разработки, новизне, приоритетности 
технических решений и т.п., в то время как 
показатели качества должны стать основными 
в системе материального стимулирования. К 
числу таких показателей следует отнести: 
долю Н И О К Р , выполненных подразделением 
на уровне лучших мировых образцов, объем 
продукции высшей категории качества и изде-
лий с использованием изобретений в общем 

количестве разработок подразделений за от-
четный период. 

Больше внимания следует уделять мораль-
ному стимулированию работников, используя 
такие формы повышения творческой активно-
сти, как ежегодные смотры эффективности 
инженерного труда и конкурсы лучших раз-
работок. 

Статья поступила 19 февраля 1987 г. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
МЕТОДОВ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
РАЗВИТИЯ РАЗРАБОТОК И Э Т 

Важнейшим фактором ускорения научно-
технического прогресса является совершенст-
вование методов управления техническим уров-
нем создаваемых изделий, характеризующим 
конечные результаты деятельности главных 
конструкторов, головных Н И И и К Б . 

В отрасли эта функция управления регла-
ментируется комплексом методик определения 
перспектив развития технического уровня раз-
работок и организационно-технических мето-
дик планирования и управления. 

При разработке технической политики уско-
рения возникает проблема установления про-
порциональных и сбалансированных рубежей 
ускоренного роста технического уровня по всем 
взаимосвязанным направлениям развития на 
базе научно обоснованного определения пер-
спективного технического уровня, которое яв-
ляется результатом прогностических исследо-
ваний всех уровней и предшествует созданию 
перспективного и текущего планов отрасли, 

увязывающих требования разработчиков РЭА, 
тенденции развития мировой электроники и 
отраслевые ресурсы. 

В целом сложившаяся в отрасли система 
управления техническим уровнем и ее мето-
дический аппарат обеспечивают скоординиро-
ванную деятельность головных Н И И и раз-
работчиков РЭА по установлению кратко-, 
средне- и долгосрочных рубежей развития на 
основе анализа и прогнозирования техническо-
го уровня отечественной и зарубежной элект-
роники. Однако решение задач ускорения по 
каждому направлению электронной техники 
выдвигает повышенные требования к научно-
технической обоснованности и точности прогно-
за. Для выполнения этих требований необхо-
дим пересмотр с позиции системного подхода 
как структуры методического аппарата в це-
лом, так и основополагающих методик управ-
ления техническим уровнем. 

Системный подход в данном случае заклю-
чается в переходе от традиционной структуры 
и содержания методов анализа и прогнозиро-
вания к созданию эффективно функционирую-
щей отраслевой системы комплексного Непре-
рывного прогнозирования технического уровня 
направлений электронной техники. Комплекс-
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ность прогнозирования требует взаимоувязан-
ного на всех этапах определения перспектив-
ного технического уровня разработок И Э Т 
(основной прогноз) и обеспечивающих эти раз-
работки материалов,технологии, оборудования, 
С А П Р и пр. (вспомогательный прогноз), кото-
рое дополнительно к имеющимся методам ана-
лиза и прогнозирования включает: 

— исследования физико-технических огра-
ничений при разработке новых ИЭТ, материа-
лов ЭТ, технологии, архитектурных решений 
и пр. и определение предельно достижимых 
значений (ПДЗ) важнейших показателей тех-
нического уровня изделий и разработок, в том 
числе основанных на новых принципах; 

— системный анализ направленности и ре-
зультатов важнейших поисковых исследова-
ний, в том числе основанных на новых прин-
ципах. 

Концепция комплексного непрерывного 
прогнозирования (см. рисунок) предусматри-
вает изучение зависимости динамики изменения 
технических параметров И Э Т от динамики из-
менения технических параметров технологи-
ческих разработок и соотношения прогнозируе-
мых технических параметров с предельно до-
стижимыми значениями, результатами поиско-
вых Н И Р и перспективными требованиями раз-
работчиков РЭА. Кроме указанных факторов, 
на прогнозируемые значения технических па-
раметров И Э Т влияют временные интервалы 
«запаздывания» между достигнутым уровнем 
технологических разработок, уровнем поиско-
вых Н И Р и техническим уровнем О К Р , т.е. 
сроки внедрения научно-технических достиже-
ний при разработке ИЭТ. 

Важной составной частью комплексного 
непрерывного прогнозирования является рет-
роспективный анализ технического уровня луч-
ших мировых достижений и основанный на нем 
краткосрочный прогноз с использованием ме-
тодов экстраполяции. Являясь исходным уров-
нем при разработке долгосрочных прогнозов, 
краткосрочный прогноз, составляемый на всех 

© -
^> издем» 

Годы 
О с н о в н ы е п р и н ц и п ы н а у ч н о - т е х н и ч е с к о г о п р о -
г н о з и р о в а н и я р а з в и т и я р а з р а б о т о к И Э Т : ПДЗ раз-
работок (1) и поисковых Н И Р (3) на новых принципах; 
П Д З разработок (2) и поисковых НИР (4) на сущест-
вующих принципах 

этапах Н И О К Р и по каждому направлению, 
обеспечивает непрерывность прогнозирования и 
позволяет оперативно учитывать появление но-
вых мировых достижений и тенденций в раз-
витии электроники, что повышает научно-тех-
ническую обоснованность и точность опреде-
ления перспектив развития на длительный пе-
риод. 

Внедрение комплексного непрерывного про-
гнозирования и формирование на его основе 
главными конструкторами отрасли эффектив-
ной научно-технической политики ускорения 
требует незамедлительной разработки научно-
методического аппарата и проведения комп-
лексных исследований по всем направлениям. 
Несмотря на большое разнообразие И Э Т ме-
тоды этих исследований содержат ряд общих 
для всех типов изделий этапов. 

Так, при определении П Д З первым общим 
этапом является выделение важнейших тех-
нических показателей, анализ факторов, влияю-
щих на технический уровень изделия, выделе-
ние из них определяющих, установление функ-
циональной связи между техническими пара-
метрами определяющих факторов (уровнем тех-
нологии, оборудования, характеристик материа-
лов и пр.) и техническими показателями из-
делий. 

Далее вычисляются предельные значения 
определяющих факторов. Это важнейший этап 
исследований, представляющий собой само-
стоятельную научно-техническую задачу, ре-
шение которой требует проведения ретроспек-
тивного анализа роста технического уровня 
определяющих факторов, физико-математиче-
ской формализации этого роста, получения ко-
личественных выводов по результатам теоре-
тических и экспериментальных исследований. 
Пересчет полученных результатов по уста-
новленным функциональным зависимостям 
позволяет определить П Д З важнейших техни-
ческих параметров изделий. 

Знание П Д З разработок необходимо для 
установления рубежей их развития, которые, 
однако, могут отличаться от П Д З по технико-
экономическим и другим причинам. В связи 
с этим особую важность приобретает следую-
щий этап, на котором исследуется эффектив-
ность, полученная от применения в РЭА из-
делий с П Д З и проводится технико-экономи-
ческий анализ целесообразности достижения 
предельных значений технических показате-
лей разрабатываемых изделий. По результатам 
этого этапа исследований устанавливаются 
научно- и технико-экономически обоснованные 
значения рубежей развития ИЭТ. 

Проведение исследований по предлагаемой 
схеме позволяет не только определить П Д З 
и установить рубежи развития разработок по 
основным направлениям, но и наметить пути их 
достижения. 

Составной частью исследований по опре-
делению П Д З является системный анализ нап-
равленности и результатов поисковых Н И Р по 
достижению П Д З , основанный на оценке 
разности между предельно достижимыми и 
достигнутыми в Н И Р значениями важнейших 
показателей. 

Если методики определения П Д З и оценки 
научно-технического уровня поисковых Н И Р 
еще разрабатываются, то в качестве методиче-
ского обеспечения непрерывного краткосроч-
ного прогнозирования может быть использована 
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уже внедренная в отрасли новая методика оцен-
ки технического уровня разработок И Э Т * , в 
которой за базу сравнения при оценке прини-
маются результаты краткосрочного прогноза 
лучшего мирового технического уровня. Внед-
рение такой методики в качестве отраслевого 
стандарта должно активизировать работу глав-
ных конструкторов и головных Н И Й по кратко-
срочному прогнозированию, повысить его на-
учно-техническую обоснованность и придать 
ему непрерывный характер. 

Таким образом, системный подход к совер-
шенствованию научно-методической базы комп-
лексного прогнозирования развития электрон-
ной техники позволяет заключить, что основу 
такого прогнозирования должны составить 
следующие элементы: 

— непрерывное краткосрочное прогнозиро-
вание при оценке технического уровня приклад-
ных Н И О К Р ; 

— определение и учет при периодическом 
долгосрочном прогнозировании предельно-
достижимых значений важнейших показателей 
технического уровня И Э Т , в том числе создан-
ных на новых принципах; 

— непрерывная оценка и системный анализ 
направленности, научно-технического уровня и 
результативности поисковых Н И Р по достиже-
нию П Д З , в том числе основанных на новых 
принципах; 

— обеспечение комплексного, взаимоувязан-
ного на всех этапах прогнозирования техни-
ческого уровня разработок И Э Т , материалов, 
технологий, архитектуры, С А П Р и пр. с уче-
том перспективных требований разработчи-
ков РЭА. 

Использование предложенных методических 
рекомендаций при прогнозировании обеспечит 
научно обоснованное определение перспектив 
развития важнейших направлений электронной 
техники. 

* Л а н ц о в А.Ф., Ш и р о к о в Ю.Ф., Ш у л ь -
г и н Е.И. Новая методика оценки технического уровня 
ИЭТ.— См. следующую статью. 
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А.Ф.Ланцов, Ю.Ф.Широков, Е.И.Шульгин 

НОВАЯ М Е Т О Д И К А 
О Ц Е Н К И ТЕХНИЧЕСКОГО 
УРОВНЯ И Э Т 

Для ускорения научно-технического про-
гресса большое значение имеет разработка 
нового методического подхода к оценке техни-
ческого уровня изделий [1 ] , поскольку су-
ществующие методы оценки прямым сравне-
нием разрабатываемых изделий с серийно вы-
пускаемыми зарубежными позволяли заранее 
(при планировании и разработке) закладывать 
отставание от мирового уровня. 

В целях решения этой задачи в отрасли за-
вершена разработка новой методики оценки 
технического уровня И Э Т . В ней впервые 
реализован принципиально новый методический 
подход к оценке, включающий сравнение па-
раметров разрабатываемого (оцениваемого) 
изделия (Роц) с прогнозируемыми на момент 
его освоения лучшими мировыми достижения-
ми, а также формирование базы сравнения 
(перспективного образца) с учетом вида, назна-
чения разработки и специфики развития на-
правлений элекронной техники. 

Впервые формализовано понятие «перспек-
тивный образец» через экстраполя'ционные 
коэффициенты ускорения К и конкретизиро-
вано их выражение через At — интервал вре-
мени от момента появления лучшего мирового 
достижения (лучшего аналога) до окончания 
освоения оцениваемого изделия в производстве. 
При этом значения показателей перспектив-
ного образца Rn выражаются в зависимости от 
коэффициента ускорения К и значений пока-
зателей лучшего аналога Рл в виде: 

Рп=К- Рл, 
а коэффициент ускорения К в зависимости 
от Дt в общем случае— в виде: 

K=\+f(a, At), 

НОВАЯ КНИГА 
А. Л. Минц 

ИЗБРАННЫЕ ТРУДЫ 

СТАТЬИ, ВЫСТУПЛЕНИЯ, ВОСПОМИНАНИЯ 

М.: Наука, 1987, ( IV кв.) . - 1 8 л. 

В книгу вошли научно-популярные статьи академи-
ка А. Л. Минца (1895-1974) по радиофизике 
радиоэлектронике, ускорителям заряженных час-
тиц, а также очерки по истории становления совет 
ской радиотехники. Освещены вопросы, связанные 
с развитием науки в целом, с проблемами создания 
научных коллективов, с деятельностью изобрета 
телей. 
Для читателей, интересующихся вопросами развития 
радиотехники и историей науки. 

где f(a, At) — экстраполяционная функция; 
а — динамический коэффициент, характери-
зующий изменение К в зависимости от At. 

Конкретный вид экстраполяционной функ-
ции f(a, At) определяется на основе ретро-
спективного анализа динамики изменения по-
казателей технического уровня с испольэовани 
ем методов аппроксимации и может быть ныра 
жен для различных направлений электронной 
техники в зависимости от специфики и тен-
денций их развития в виде линейной экстра-
поляции / = а Д / (рис. 1) . экспоненциальной 

. Я п д з — Р л — а М экстраполяции }= - ( 1 - е ), где Рпдз — 
г л 

предельно достижимое значение показателя 
технического уровня [2 ] , (рис. 2) или в виде 
регрессионного выражения. 

Важнейшим условием создания любой, в 
особенности перспективной, базы сравнения, 
позволяющей объективно оценивать техниче-
ский уровень изделий, является дифференци-
рованный по классам изделий и по разновид-
ностям разработок подход к формированию 
указанной базы. Согласно такому подходу 
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нельзя одинаково оценивать изделия массо-
вого, универсального назначения и узкоцеле-
вые, единичного применения; разработки, на-
правленные на самые высокие технические до-
стижения, и частные модификации на основе 
ранее созданных базовых конструкций. 

Новая методика реализует дифференциро-
ванный подход практически на всех этапах 
формирования перспективного образца и про-
ведения оценки. На первом этапе лучший ана-
лог выбирается с учетом вида и направленно-
сти разработки: для разработок, направлен-
ных на достижение повышенных (рубежных) 
значений определяющих или целевых показа-
телей — из изделий с лучшими значениями 
этих показателей; для прочих разработок — 
из лучших базовых изделий, их модификаций, 
представляющих значительную часть общего 
объема производства И Э Т такого типа в стране 
и за рубежом, пользующихся спросом на 
внутреннем и конкурентоспособных на внеш-
нем рынке. 

Важнейший научно-технический этап фор-
мирования перспективного образца — опреде-
ление коэффициентов ускорения — в принципе 
невозможен без дифференцированного подхода 
как при выборе вида экстраполяционных 
функций, так и при установлении конкретных 
численных значений коэффициентов в экстра-
поляционных выражениях. На этом этапе по 
каждому направлению ЭТ используются 
методы прогнозирования с учетом отечествен-
ных и зарубежных достижений в области тех-
нологии, материалов, архитектурных, кон-
структивных и прочих решений; физико-тех-
нических ограничений развития классов (групп) 
изделий и требований разработчиков РЭА. 

В ряде случаев по новой методике можно 
устанавливать коэффициенты ускорения, рав-
ные единице (например, при достижении об-
разцом физико-технических пределов развития, 
отсутствии потребности в дальнейшем росте 
параметров), экспертно определять значения 
показателей перспективного образца или ка-
тегории технического уровня (например, для 
узкоцелевых разработок). 

Дифференцированный подход к оценке И Э Т 
усилен введением в методику коэффициентов 
весомости по каждому из показателей, исполь-
зуемых при оценке, в зависимости от вида и 
направленности разработки. 

На последнем этапе оценки — при опреде-
лении категории технического уровня — уже-
сточены критерии по обобщенному показателю 
и по отклонениям определяющих показателей, 
улучшение которых является целью разра-
ботки, но при этом ограничения на допусти-
мые отклонения значений по другим показа-
телям не устанавливаются едиными для всех 
изделий, а определяются в зависимости от 
специфики развития классов ( групп) ИЭТ , 
вида и направленности р&зработки. 

Новый методический подход допускает при-
менение в качестве базы сравнения перспек-
тивных значений показателей, устанавливаемых 
в разрабатывамых в настоящее время голов-
ными Н И И отрасли государственных стандар-
тах вида О Т Т . 

Основные принципы, заложенные в разрабо-
танной методике — порядок формирования пер-
спективной базы сравнения и дифференциро-
ванный подход к оценке на каждом этапе — 
могут быть применены для оценки изделий 
не только электронной техники но и других 

Момент по- План 
явления ТЭ на 
лучшего НИР 
аналога 

зарубежный уровень 
перспективный образец (база сравнения) 

Приемке Время 
ОКР, ос-
воение 

Рис. 1. П р о ц е д у р а ф о р м и р о в а н и я п е р с п е к т и в н о г о 
о б р а з ц а ( л и н е й н а я э к с т р а п о л я ц и я ) 

Момент появ- План Приемка Приемка Время 
пения лучше- ТЗ на ~~ 
го аналога НИР 

зарубежный уровень 
перспективный обреллч (базе сравнения) 

— - — предельно достижимое значение 

Рис. 2. П р о ц е д у р а ф о р м и р о в а н и я п е р с п е к т и в н о г о 
о б р а з ц а ( э к с п о н е н ц и а л ь н а я э к с т р а п о л я ц и я ) 

машиностроительных отраслей с учетом их 
специфики. 

Новая методика оценки технического уровня 
изделий, ориентирующая разработчиков на 
перспективный мировой уровень и гибко учи 
тывающая специфику развития различных 
направлений отрасли, призвана стать эффек-
тивным инструментом управления техническим 
уровнем разработок и внести существенный 
вклад в ускорение научно-технического про-
гресса в электронике. 
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Ф И З И К О - М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е 
МОДЕЛИРОВАНИЕ 
П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Х ОТКАЗОВ 
И Э Т ДЛЯ О Ц Е Н К И РЕСУРСА 
И ЕГО ПРЕДЕЛЬНО Д О С Т И Ж И М Ы Х 
З Н А Ч Е Н И Й 

Одним из неоОходимых условий повыше-
ния технического уровня изделий является 
определение предельно достижимых значений 
( П Д З ) его важнейших показателей и поиск 
путей их реализации [1 ] . Первостепенное зна-
чение придается показателям технического 
уровня, входящим в соответствии с отрасле-
выми стандартами в группу показателей функ-
ционирования. При определении их П Д З не-
обходимо учитывать взаимосвязь параметров, 
так как улучшение одного из них неизбежно 
влечет за собой изменение целого ряда других , 
зависимых от него показателей. 

Особое место среди параметров техниче-
ского уровня, не входящих в группу показа-
телей функционирования, занимает ресурс т, 
включенный в число важнейших показателей 
практически для всех видов И Э Т . 

Ресурс, определяемый как время (эксплуа-
тации или хранения) до момента наступления 
параметрического отказа, в общем случае не 
ортогонален показателям функционирования 
и по мере их улучшения может увеличиваться 
или уменьшаться. Поэтому выявление пре-
дельно достижимых значений показателей 
функционирования должно сочетаться с оцен-
кой ресурса, основанной на физико-техниче-
ском анализе изменений, происходящих в И Э Т 
при их совершенствовании, и кинетических 
процессов, приводящих к отказам. 

С другой стороны, увеличение ресурса И Э Т , 
особенно для объектов с длительным сроком 
службы, в ряде случаев является основной 
целью важнейших разработок и определение 
предельно достижимых значений ресурса тид^ 
при сохранении норм на взаимозависимые по-
казатели функционирования становится само-
стоятельной научной задачей, решение которой 
также невозможно без применения методов 
физико-технического анализа. 

Наиболее перспективный способ анализа 
и прогнозирования постепенных отказов И Э Т 
состоит в построении физико-математических 
моделеГ. процессов, приводящих к отказам изде-
лий, аналитическом описании изменений па-
раметров последних, определении по началь-
ным участкам кривых этих изменений констант 
процессов, приводящих к отказам, прогнозиро-
вании моментов отказов. Преимущество этого 
способа объясняется тем, что для современных 
изделий с высокой стабильностью эксплуата-
ционных параметров формально-математиче-
ская экстраполяция изменения характеристик 
на длительные сроки не обеспечивает доста-
точно достоверных прогнозов, статистические 
методы требуют длительных испытаний, а глу-
бокое экспериментальное исследование физики 
отказов практически невозможно в условиях 
постоянно совершенствующейся широкой но-
менклатуры изделий. 

Работы последних лет позволили выделить 
наиболее типичные механизмы отказов, соста-

вить физико-математические модели вызываю-
щих их процессов и осуществить прогнозиро-
вание отказов для ряда типов изделий. 

Так , с учетом влияния на процесс развития 
отказа кинетики фазовых переходов в замкну-
том объеме зависимость изменения электро-
сопротивления резисторов и резистивных слоев 
по отношению к начальному значению Д/?(0 
записывается в виде [2 ] : 

Д / ? ( 0 = Д Я м а к с ( 1 — е х р ( — k t n ) ) , (1) 

где Д / ? м а к с , k, п — константы, определяемые 
параметрами фазового перехода; t — время. 
П р и п = 1 уравнение (1) описывает типичный 
параметрический отказ, определяемый влия-
нием диффузионного переноса примесей через 
открытую границу. 

Для токов утечки электролитических кон-
денсаторов в рамках данной модели справед-
ливо выражение [3 ] : 

Д У у т ( / ) = 7 у т макс( 1 — е х р ( — ktn)). ( 2 ) 

Для класса магнитомягких ферритов изме-. 
нение магнитной проницаемости, происходя-
щее под воздействием процессов электронно-
ионной диффузии в подрешетках шпинели, 
можно записать в виде [3] : 

Д ц ( / ) = Д ц м а к с 
1 - е 

I 1 —we 

(3) 

где Д ц м а к с , k, w — константы, определяемые 
параметрами диффузионного процесса. 

Для кварцевых резонаторов изменение соб-
ственной частоты Д f ( t ) может быть выражено 
как [4] : 

Д / ( / ) = 
1 

X 

1 + Лс (1 —ехр ( — Ы ) ) 
1 

1 -\-Ар (1 —ехр ( — k p t ) ) 

l - M g ( l - e x p ( — k g t ) ) 

-X (4) 

где Ai и ki — константы процессов в квар-
цевом резонаторе, приводящих к параметри-
ческому отказу. 

Выражения (1)—(4) описывают семейство 
типичных кинетических кривых изменения 
эксплуатационных параметров И Э Т (рис. 1) 
и позволяют по начальным (и средним) времен-
ным интервалам определять ресурс и кон-
станты процессов, приводящих к параметри-
ческим отказам И Э Т . 

Ряд физико-математических моделей кине-
тики развития параметрических отказов приво-
дится в работах [5, 6 ] и др. Эти модели при-
менимы для научно обоснованного определения 
ресурса дискретных И Э Т и элементов И С и ис-
пользуются в разработанных на их основе соот-
ветствующих методиках определения индиви-
дуального и гамма-процентного ресурса И Э Т . 

Замена линейной формально-матемагл .е-
ской зависимости среднего значения в методе 
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регрессионного анализа на физико-математи-
ческую модель для оценки индивидуального 
ресурса обеспечила переход к научно обосно-
ванному определению ^процентного ресурса по 
физическим константам процессов от фор-
мально-математических коэффициентов урав-
нения регрессии. 

Самостоятельное значение для внедрения 
физико-математического моделирования в це-
лях научно обоснованного определения ресурса 
(особенно для объектов с длительным сроком 
службы) имеет формализация основных этапов 
частных методик оценки индивидуального ре-
сурса в общей методике с включением в нее 
систематизированных физико-математических 
моделей типов И Э Т и процессов, приводящих 
к параметрическим отказам, например, в виде 
справочного приложения. 

В общем случае кинетика максимального 
изменения эксплуатационного параметра 
Д Я ( Д / ? , Д . / , Д ^ , hf из приведенных выше урав-
нений (см. рис. 1) выражается в виде: 

&P=p(t)-P(tj)/P(tJ 
д Р. 

Д Р = / ( Д Р м а к с , ki, t ) . (5) 

Задача определения индивидуального ре-
сурса формулируется как установление т, при 
котором ДР достигает предельно допустимого 
по Т У значения: 

Д Р п р е д Т У = / ( Д Р м а к с , ki, т ) , 

T=F ( Д Р п р е д Т У , Д Р м а к с , ki) , 

где функция F обратна /. 
При всем многообразии видов И Э Т и их 

отказов можно выделить общие этапы физико-
математического метода анализа и прогнози-
рования ресурса изделий [7] : 

— качественный анализ процессов в ИЭТ, 
приводящих к параметрическому отказу, вы-
деление определяющих процессов; 

— составление параметрических уравнений 
кинетики процессов, выявление связи между 
параметрами процессов и эксплуатационными 
параметрами ИЭТ: 

— составление параметрического уравнения 
кинетики изменения эксплуатационных пара-
метров И Э Т (5); 

— определение с помощью Э В М численных 
значений констант ДРмакс и ki по эксперимен-
тальным кривым изменения эксплуатационных 
параметров И Э Т с их аппроксимацией по 
выражению (5); 

— составление полного количественного 
уравнения кинетики изменения эксплуатацион-
ных параметров ИЭТ, включающего опреде-
ляемые численные значения констант ДРмакс 
И ki\ 

— расчет численных значений ресурса т. 
Важным следствием применения физико-

математических методов является возмож-
ность перехода к научно обоснованному опре-
делению ресурса при эксплуатации ИЭТ в ре-
жимах, отличных от предусмотренных Т У , т.е. 
к установлению зависимости физических кон-
стант ki процессов параметрических отказов 
от эксплуатационных факторов. Например, 
для температурных воздействий, применяемых 
в методах ускоренных испытаний, ki (Т) для 
вышеприведенных физико-математических мо-

Рис. 1. Кинетические кривые параметрических 
отказов магнитомягких ферритов (1), резисторов 
и конденсаторов (2), кварцевых резонаторов (3) 

ту 

t — С , 777 t 

Рис. 2. О п р е д е л е н и е предельно д о с т и ж и м о г о ре-
сурса Тпдз 

делеи имеет вид: 

ki= koexp (—Е/КТ), 

где k0 — абсолютная константа процесса от-
каза; Е — энергия активации процесса отказа; 
К — постоянная Больцмана: Т — темпера-

тура, К . 
Следует отметить, что используемые для 

ускоренной оценки гамма-процентного ресурса 
и других показателей зависимости вида 

т = т 0 е х р ( — A / k T ) и л и 

Дp(t, T)=AP0(t)exp(—A/kT) ( 6 ) 

только как- частный случаи должны преду-
сматривать А = Е, а в общем случае А=ц>(Е, /), 
т.е. использование А в качестве энергии акти-
вации и соответственно коэффициентов форси-
рования корректно лишь для частных случаев 
и в каждом из них требует дополнительного 
обоснования. 

Анализ результатов физико-математиче-
ского описания кинетических кривых процес-
сов параметрических отказов и их вида позво-
ляет сформулировать два основных пути уве-
личения ресурса И Э Т до предельно дости-
жимых значений (рис. 2); 

— уменьшение физических констант про-
цессов, приводящих к параметрическим от-
казам, до предельно достижимых (миними-
зированных) значений на основе совершен-
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ствования материалов электронной техники, 
технологий, оборудования, С А П Р , архитектур-
ных и конструкторско-технологических реше-
ний изготовления И Э Т ; 

— снижение уровня начальной метаста-
бильности И Э Т как термодинамической систе-
мы до предельно необходимого (теоретически 
предельного) уровня Д Я с т а б т п , определяемого 
на основании уравнения (5) и рис. 2 как : 

А / > с т а б . Т П = Д Р м а к с — Д Р п р е д . Т У 

П р и Д / с т а б Т П = / Г ( А Р макс , Д Р п р е д . Т У , ki, / ) . 

7. Ш у л ь г и н Е.И. Феноменологический метод 
физического анализа и прогнозирования надежности 
И Э Т . — Электронная техника. Сер. 8. Управление ка-
чеством, метрология, стандартизация, 1974, вып. 11, 
с. 59—67. 

8. Определение предельно достижимых значений 
важнейших показателей технического уровня И Э Т / 
Аксенов А.И. , Широков Ю.Ф., Шульгин Е.И. и др.— 
Электронная промышленность, 1982, вып. 3, с. 50—52. 

Статья поступила 6 февраля 1987 г. 

Переход от определения ресурса к уста-
новлению его предельно достижимого значе-
ния предусматривает следующие методические 
этапы: 

— определение предельно необходимых 
уровней и времени метастабилизации Д Р с т а б . тп, 
А/стаб. тп, соответствующих теоретически пре-
дельному ресурсу ттп=оо ; 

— анализ физико-технологических ограни-
чений достижения предельно необходимого 
уровня метастабилизации, определение пре-
дельно-достижимых уровней и времени мета-
стабилизации Д Р с т а б . н д з , t став п д 3 ; 

— количественное определение предельно 
достижимого ресурса тпдз (рис. 2) из соотно-
шения: 

Т м д з = / Г ( А Р с т а б . пдз , Д Р п р е д . Т У , ki, t ) ; 

— анализ физико-технологических ограни-
чений уменьшения численных значений физи-
ческих констант процессов, приводящих к па-
раметрическим отказам И Э Т ; определение их 
предельно достижимых (минимизированных) 
значений. 

Далее определяют предельно достижимые 
значения И Э Т по алгоритму, сформулирован-
ному в работе [8 ] . 

Предложенные методические выводы целе-
сообразно учитывать при разработке методиче-
ских указаний по определению предельно до-
стижимых значений важнейших показателей 
И Э Т . 
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В.Е.Ланевскнй 

О П Е Р Е Ж А Ю Щ А Я У Н И Ф И К А Ц И Я — 
ОСНОВА РАЗРАБОТКИ 
П А Р А М Е Т Р И Ч Е С К И Х 
РЯДОВ И Э Т 

Одним из основных путей сокращения сро-
ков разработки новой техники и ее освоения в 
серийном производстве является унификация 
изделий и их компонентов, обеспечивающая ог-
раничение номенклатуры серийных И Э Т , а 
также комплектующих изделий и материалов, 
используемых в новых разработках [1—4] . 

Проводить работу по унификации необхо 
димо на самых ранних стадиях цикла «иссле 
дование—производство». При унификации из-
делий электроники С В Ч возникают трудности, 
обусловленные зависимостью геометрических 
размеров конструктивных элементов от радио-
частотного рабочего диапазона, малой серий-
ностью при большой номенклатуре составных 
частей изделий и их низким уровнем стандар-
тизации. Преодолеть эти трудности можно, ис-
пользуя принципы комплексной опережающей 
унификации, предусматривающей одновремен-
ную унификацию параметров, схемных и кон-
структивно-технологических решений групп 
(параметрических рядов) изделий и их состав-
ных частей во всех группах (параметрических 
рядах) на всех этапах разработки, начиная с 
предпроектной стадии. 

Действенное использование принципов опе-
режающей унификации обеспечивается наличи-
ем высокого научно-технического потенциала 
предприятия по данному направлению работ, 
а также одновременным проведением группо-
вых разработок, т.е. разработок., объединенных 
в группы изделий, имеющих единое схемное 
и конструктивно-технологическое исполнение 
в данном радиочастотном диапазоне. Одновре-
менное проведение разработок необходимо для 
определения состава изделий каждого ряда и 
анализа конструктивных особенностей состав-
ных частей с целью обеспечения внутрирядо-
вой и межрядовой унификации. 

Д о начала работ по опережающей унифи-
кации на предпроектной стадии, т.е. до вклю-
чения Н И Р и О К Р в тематический план пред-
приятия, необходимо изучить спрос и требова-
ния потребителей к параметрам изделий, оп-
ределить основные параметры i tp iupui t б>д>1 
достигнуты в разрабо ках , сфЫрмирб1Ьть 
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раметрические ряды, выбрать оптимальные 
схемотехнические решения, обеспечивающие 
достижение намеченных параметров, провести 
тщательную конструктивно-технологическую 
проработку этих решений для уточнения схе-
мотехнического построения изделий, опреде-
лить объекты конструктивной унификации, 
оформить руководящий материал и каталог по 
параметрам и структурным схемам параметри-
ческих рядов изделий. 

Изучение спроса потребителей дает возмож-
ность установить область требуемых радио-
частотных диапазонов изделий, а также объем 
их производства. На этом этапе происходит 
группирование изделий по конструктивным, 
функциональным и эксплуатационным призна-
кам, т.е. намечается структурная схема по-
строения рядов. Электрические характеристики 
определяются спросом потребителей и прогноз-
ными оценками параметров новых материалов, 
комплектующих и технологических процессов. 

Параметры изделий, необходимые различ-
ным потребителям, в некоторых частотных 
диапазонах нередко совпадают или отличаются 
незначительно. Унификация их значений позво-
ляет обеспечить максимум потребителей ми-
нимальным количеством разработок. 

Для получения требуемых параметров из-
делий разработчики моделируют различные 
варианты схемных решений, выбирая наиболее 
экономически целесообразный. Оценка опти-
мальности выбора схемотехнических решений 
проводится при конструктивной и технологи-
ческой их проработке, выполняемой совместно 
разработчиками схем, конструкторами и тех-
нологами. В ходе проработки анализируется 
конструктивный облик изделий, выявляются 
составные части одинакового функционального 
назначения, выясняется возможность заимство-
вания их из предыдущих разработок, т.е. опре-
деляются объекты унификации и намечаются 
базовые технические решения их реализации. 
При этом исключается появление одинаковых 
по функциональному назначению в одном и том 
же частотном диапазоне, но различных по кон-
структивному исполнению составных частей из-
делий. 

Технологическая проработка заключается в 
.анализе технологических процессов изготов-
ления изделий и составных частей, определе-
нии необходимости и целесообразности разра-
ботки новых технологических процессов и ма-
териалов, выработке рекомендаций по исполь-
зованию типовых и групповых технологических 
процессов, освоенных в производстве. 

По результатам конструктивно-технологиче-
ской проработки уточняются номенклатура со-
ставных частей, схемное построение всех ря-
дов изделий и их параметры, после чего они 
включаются в руководящий материал пред-
приятия типа «Параметры и структурные схе-
мы унифицированных рядов изделий», вы-
полнение которого является обязательным для 
всех участвующих в разработке параметриче-
ских рядов. Каталоги параметров, реализуе-
мых в будущих изделиях, рассылаются потре-
бителям. Такая предпроектная проработка 
обеспечивает целенаправленное проведение 
Н И Р и О К Р с максимально возможной уни-
фикацией схемных и конструктивных решений. 

Групповой метод разработки открывает 
большие возможности применения систем авто-
матизированного проектирования при модели-

ровании и расчетах, разработке конструктор-
ской и технологической документации. Он 
исключает дублирование работ, позволяет раз-
работчикам увидеть конструктивный облик бу-
дущих изделий, определить объекты унифи-
кации, применить накопленный опыт предыду-
щих разработок в решении новых задач. 

Разработка параметрических рядов И Э Т на 
основе опережающей унификации обеспечивает 
сокращение сроков проведения Н И О К Р на 
15—30%, уменьшение номенклатуры составных 
частей изделий в 5—6 раз, позволяет исполь-
зовать средства вычислительной техники при 
моделировании схемотехники, расчетах, раз-
работке конструкторской и технологической 
документации. 
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ВНЕДРЕНИЕ 
И Н Ф О Р М А Ц И О Н Н О Г О 
М О Д Е Л И Р О В А Н И Я — В А Ж Н О Е 
УСЛОВИЕ ВЫПОЛНЕНИЯ 
П Р О Г Р А М М РАЗРАБОТОК 
И Э К О Н О М И И РЕСУРСОВ 

При создании в рамках научно-технических 
программ объектов новой техники ( О Н Т ) 
приходится решать проблему выбора способа 
разработки их Эта проблема имеет исклю-
чительную значимость, так как выбранный 
способ в значительной мере определяет ка-
чество будущего объекта (технический уро-
вень, материалоемкость, технологичность, кон-
курентоспособность и т.д.) и необходимые 
ресурсы (стоимость, трудоемкость, сроки). В 
процессе разработки осуществляется экспе-
риментальная проверка и корректировка вы-
бранного способа. 

Как правило, О Н Т создается на основе 
синтеза известных либо известных и новых тех-
нических решений. В исключительных случаях 
О Н Т выполняется на базе изобретения и не 
имеет аналогов, но и здесь частично исполь-
зуются известные технические решения. По-
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этому качество будущего изделия и эффектив-
ность его реализации в конечном счете опреде-
ляются степенью использования в нем лучших 
достижений мировой науки и техники. Поиск и 
применение новых технических решений с эко-
номической точки зрения допустимы лишь тог-
да, когда создание О Н Т с заданным уровнем 
качества на основе известного научно-техниче-

ского потенциала невозможно. Таким образом, 
требование снижения стоимости и уменьшения 
времени создания О Н Т обусловливает необхо-
димость максимального использования в нем 
лучших известных технических решений, 
т.е. выбора оптимального пути его реализации. 

Поиск лучшего из возможных путей созда-
ния О Н Т достаточно сложен и с технической 
и с методической точки зрения. Неудачно вы-
бранный вариант отрицательно сказывается на 
качестве создаваемого объекта, увеличивает 
стоимость и продолжительность его материа-
лизации, экспериментальной проверки, сни-
жает эффективность разработки. С методиче-
ской точки зрения сложность заключается 
в обосновании критериев и способов оценки 
вариантов определения состава необходимой 
информации и вида ее представления, после-
довательности сбора и изучения, методов 
ее обработки для выделения предпочтительных 
вариантов либо установления структуры 
проблем, подлежащих решению при создании 
О Н Т . Поэтому качество будущего объекта 
и эффективность способа его создания нахо-
дятся в зависимости от двух основных фак-
торов: уровня квалификации специалистов, 
ответственных за выбор этого способа, 
и совершенства методики выбора. 
В различных условиях влияние того или иного 
фактора меняется. На современном этапе 
непрерывной дифференциации, интеграции и 
взаимопроникновения наук часто наиболее пло-
дотворным при создании О Н Т в какой-либо 
отрасли является использование идей и техни-
ческих решений из смежных, а иногда и от-
даленных областей науки и техники. При этом 
наличие специальной методики выбора на осно-
ве регламентированного процесса изучения и 
заимствования мирового опыта существенно 
снижает значение квалификации разработ-
чика и повышает качество создаваемого О Н Т . 

Одной из таких методик поиска и вы-
бора предпочтительного варианта способа 
создания требуемого О Н Т является информаци-
онное моделирование, под которым понимается 
процесс построения информационной модели 
О Н Т на основе регламентированной совокуп-
ности правил. 

Информационная модель представляет со-
бой разработанную на основе анализа и син-
теза научно-технической информации модель 
будущего изделия с определенными парамет-
рами, каждому элементу или составной части 
которого поставлена в соответствие информа-
ция о путях его создания. 

Цели информационного моделирования 
основные: 

— управление процессом формирования ка-
чества создаваемых О Н Т и эффективностью их 
разработки (создание О Н Т на уровне луч-
ших мировых образцов в кратчайшие сроки 
с минимальными затратами); 

— обеспечение исследователей и разра-
ботчиков рациональной технологией поиска и 
выбора лучшего из возможных способов со-

здания требуемого объекта при заданных кри-
териях выбора; 

побочные: 
— совершенствование процесса и повыше-

ние качества формирования комплексных целе-
вых программ и планов исследований и раз-
работок в Н П О ; 

— оптимизация системы информационного 
обеспечения научных исследований и разработ-
ток и повышение эффективности использования 
мирового научно-технического потенциала. 

Система информационного моделирования 
определяет: логическую последовательность 
операций при моделировании; порядок орга-
низации работ и взаимодействия подразде-
лений и исполнителей в процессе моделиро-
вания; структуру и содержание документов, 
документооборот и порядок представления 
результатов; структуру и содержание массива 
информации. 

Объектом моделирования является цель 
разработки, т.е. требуемый О Н Т , описанный в 
виде системы заданных показателей качества 
(в том числе технических параметров) и си-
стемы критериев и ограничений. Важным сред-
ством воздействия на техническую политику 
предприятия и качество разработок служит 
внедрение при отборе целей стандартов на 
типоряды и базовые конструкции (примени-
тельно к приборным объектам) и типовые 
технологические процессы. Эти стандарты 
служат своеобразной матрицей, через которую 
цели как бы «продавливаются». 

В основу построения принципиальной схемы 
поиска и выбора предпочтительного способа 
создания требуемого объекта положен принцип 
перебора вариантов от простейшего к сложному 
с последовательной оценкой каждого из них 
по критериям отбора, а также принцип мак-
симальной преемственности технических реше-
ний и максимального использования извест-
ного опыта. 

Минимизация затрат на выбор варианта 
и создание объекта обеспечивается тем, что 
перебор вариантов прекращается, как только 
вариант удовлетворяет системе критериев. 

Схема предусматривает следующие модели, 
на основе которых может быть создан требуе-
мый объект новой техники: 

модель 0 — наличие готового полного оте-
чественного аналога; 

модель 1 — модификация отечественного 
аналога; 

модель 2 — наличие полного зарубежного 
аналога; 

модель 3 — модификация зарубежного ана-
лога; 

модель 4 — синтез готовых элементов и из-
вестных способов их соединения; 

модель 5 — одновариантный путь с частич-
ным использованием или без использования 
готовых элементов и способов их соединения; 

модель 6 — многовариантный путь с частич-
ным использованием или без использования 
готовых элементов и способов их соединения 
(предпочтительный вариант выбирается экспе-
риментальным путем в процессе выполнения 
Н И Р ) . 

На практике возможны ситуации, при ко-
торых существует единственный (один из 6) ва-
риант создания объекта, несколько или все 
6 вариантов, не существует ни одного варианта. 
Во втором случае выбирается тот вариант, ко-
торый наиболее удовлетворяет совокупности 
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критериев качества и эффективности. В третьем 
случае необходимо проведение поисковых ис-
следований по изысканию новых принципов со-
здания требуемого объекта (при положитель-
ном результате получаем патентоспособное 
решение). 

Выбрав ту или иную модель, нетрудно опре-
делить структуру, содержание и категорию 
работы. Модель 1 — определительные испыта-
ния, модели 2 и 3 — приобретение лицензии 
или покупка зарубежных объектов, модель 4 — 
О К Р (в крайнем случае с нировским этапом), 
модели 5 и 6 — прикладные Н И Р . 

Порядок выбора варианта осуществляется 
следующим образом. На основании описания 
цели отбираются отечественные аналоги. При 
отсутствии полного отечественного аналога, 
т.е. имеющего идентичные технические пара-
метры и отвечающего системе критериев, 
расчетным путем проводится оценка бли-
жайших аналогов. Если ближайший аналог 
не может обеспечить требуемые технические 
параметры или если он не отвечает системе 
критериев, переходим к поиску и отбору пол-
ных и ближаиших зарубежных аналогов (про-
цедура повторяется). 

В том случае, если нет ни одного варианта 
модели с 0 по 3, первоначально ставится за-
дача создания требуемого О Н Т на основе син-
теза готовых технических решений (с исполь-
зованием элементов различных аналогов). С 
этой целью строится расчетная модель объекта 
(4), назначение которой — определение внут-
ренней структуры О Н Т и требований к пара-
метрам каждого элемента, т.е. выявление эле-
ментов, необходимых и достаточных для со-
здания требуемого объекта. На основании рас-
четной модели отбираются элементы, удовлет-
воряющие требованиям. Допустима ситуация, 
когда решение поставленной задачи может быть 
обеспечено путем использования различных на-
боров элементов. В этом случае отбираются 
те совокупности, которые в большей степени 
обеспечивают технические параметры и отве-
чают системе критериев. 

Если вариант модели 4 неприемлем или не-
осуществим, проводится анализ причин не-
пригодности готовых элементов на основе ин-
формации о причинах отказов аналогов и их 
элементов, затем определяется сущность и 
структура проблем, которые необходимо ре-
шить для создания элементов, отвечающих 
требованиям, и формируется запрос на поиск 
информации о способах их решения. Однова-
риантный способ решения проблем дает модель 
5, многовариантный — модель 6. 

В том случае, если поиск информации не 
дал ответа о способе решения хотя бы одной 
проблемы, необходимо проведение исследова-
ний для изыскания нового пути. 

Процесс информационного моделирования 
есть замкнутый процесс с обратной связью. 
Наличие эффективных путей и средств до-
стижения первоначально поставленной цели 
приводит к корректировке последней в сторону 
усложнения (повышения задаваемых парамет-
ров, сокращения сроков и ресурсов и т.д.), 
отсутствие необходимых путей и средств — в 
сторону упрощедия параметров, характеризую-
щих цель. 

Управление уровнем качества О Н Т и эф-
фективностью его разработки осуществляется 
посредством регулирования критериев и ва-
риантов пути создания объекта. 

Эффективность системы информационного 
моделирования проявляется в нескольких 
сферах. 

В сфере управления НИР и ОКР и с п о л ь -
зование информационного моделирования 
обеспечивает разработку комплексных целе-
вых программ, а также управление качеством 
О Н Т и эффективностью его создания. Кроме 
того, совершенствуется процесс формирования 
технической политики, повышается качество 
выполнения Н И Р и О К Р , так как их стоимость 
и продолжительность определяются на основе 
объективной информации и коллективной оцен-
ки различных способов производства О Н Т ; 
появляется методическая основа для объектив-
ного синтеза родственных проблем при созда-
нии однотипных изделий. Сокращается про-
должительность Н И О К Р за счет совмещения 
этапа выбора варианта изготовления О Н Т 
с этапом планирования. 

В сфере информационного обеспечения реа -
лизуется более объективное и качественное 
определение информационных потребностей 
при создании требуемых объектов, а также со-
кращение трудозатрат на информационное 
обеспечение за счет синтеза информационных 
потребностей в рамках тематического направ-
ления. Выявленные в процессе информацион-
ного моделирования научно-технические дости-
жения внедряются целенаправленно, при этом 
осуществляется контроль за их внедрением; 
появляется возможность управления с по-
мощью информационных средств техническим 
уровнем, патентной чистотой и патентоспособ-
ностью О Н Т . 

В сфере научных исследований и разра-
боток совершенствуется технология поиска 
и выбора лучшего из возможных способов со-
здания О Н Т с требуемыми параметрами, обес-
печивается ознакомление исследователей и 
разработчиков с новыми достижениями в науке 
и технике по решаемой проблеме и регламен-
тированное их использование. 

Статья поступила 19 февраля 1987 г. 
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ПРОВЕДЕНИЕ 
О П Ы Т Н О - К О Н С Т Р У К Т О Р С К И Х 
РАЗРАБОТОК П О ФОРМЕ А 

Выполнение задач по ускорению научно-
технического прогресса требует нового подхода 
к организации разработок в научно-исследо-
вательском институте и их освоению в произ-
водстве на опытном заводе. В первую очередь 
повышается роль комплексного планирования 
и сокращения циклов «исследование—произ-
водство» и «разработка—внедрение». 

Один из главных путей сокращения цикла 
«разработка—внедрение» — перевод опытно-
конструкторских работ на форму А, предусмат-
ривающую освоение изделий на заводе в рам-
ках О К Р . В условиях нашего объединения 
количество О К Р , проводимых по форме А , по-
стоянно увеличивается: так, с 1984 по 1985 гг. 
их удельный вес возрос с 50 до 70,8%, а в 
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1986 г. он достиг 77%. В 12-й пятилетке пла-
нируется перевод всех О К Р на форму А. 

Сокращение длительности цикла -«разра-
ботка—внедрение» связано с определенными 
сложностями. Сроки работ определяются ко-
нечными этапами разработки. Время согласова-
ния и утверждения цены на изделия в зави-
симости от их сложности составляет 6—11 ме-
сяцев, согласования и утверждения Т У — 
4—6 месяцев, корректировки и оформления 
технической документации — 3—5 месяцев, 
цикл изготовления контрольной и опытной 
партии вместе с испытаниями достигает 
3—5 месяцев. Все перечисленные этапы реа-
лизуются лишь в указанной последовательно-
сти, сокращение сроков их выполнения путем 
параллельного проведения работ невозможно,. 
Поэтому, чтобы уменьшить длительность цикла 
необходимо сдвинуть все этапы к началу О К Р , 
а это влечет за собой изменение функции 
О К Р , как таковой. О К Р по форме А следует 
рассматривать не как разработку, а как дора-
ботку изделия до уровня серийной техноло-
гии с достаточным процентом выхода годных. 
Альтернативным вариантом может быть пре-
доставление широких полномочий государст-
венным комиссиям по приемке О К Р для того, 
чтобы в дальнейшем Т У и цену направлять 
сразу на утверждение без согласования с про-
межуточными инстанциями. Однако при су-
ществующей системе альтернативный вариант 
не представляется возможным. 

Выполнение О К Р по форме А предполагает 
повышение роли фундаментальных, поисковых 
и прикладных Н И Р . Если в 11-й пятилетке 
доля указанных Н И Р в среднем составляла 
соответственно 1; 37 и 62%, то в 12-й пяти-
летке необходимо изменить это соотношение, 
увеличив долю фундаментальных и поисковых 
Н И Р , обеспечивающих физико-технологиче-
ский задел для прикладных работ. Меняется 
при этом и характер задач, решаемых Н И Р . 
Если недавно для прикладных Н И Р это были 
в основном задачи изыскания наиболее совре-
менных конструктивных и технологических 
принципов создания новых и коренного улуч-
шения существующих ИЭТ, то теперь это дол-
ж н ы быть законченные разработки приборов, 
требующие создания в рамках О К Р серийно-
пригодной технологии для их производства. 
Соответственно изменяется и длительность цик -
лов «исследование—производство» и «разра-
ботка—внедрение». В течение 11-й пятилетки 
длительность этих циклов у нас стабилизиро-
валась, а величина их среднего значения сни-
зилась относительно 10-й пятилетки для цикла 
«исследование—производство» на 12%, «разра-
ботка—внедрение» — на 10%. Разброс сред-
них значений этих циклов в 11-й пятилетке 
сократился соответственно на 80 и на 40%. 
В связи с изменением характера и задач Н Й Р 
и О К Р в 12-й пятилетке можно ожидать, что 
длительность цикла «исследование—производ-
ство» останется в целом такой же за счет уве-
личения доли и длительности Н И Р фундамен-
тального и поискового типа, а цикл «разра-
ботка—внедрение» резко сократится (в среднем 
на 50%) в результате создания базовых техно-
логий в рамках прикладных Н И Р . 

Наибольшие сложности в процессе создания 
изделия возникают в период, когда оно нахо-
дится на стыке разработки и ее освоения. Это 
связано с тем, что работа Н И И регламентиру-
ется перспективными и годовыми планами, 
отраслевыми стандартами и стандартами пред-
приятия по проведению Н И Р и О К Р , а также 
стандартом предприятия по разработке изделий 

с применением методов сетевого планирования 
и управления и рядом других документов, 
а работа опытного завода определяется пла-
нами производства, освоения и замещения 
продукции, отраслевыми стандартами, стандар-
тами предприятия, в том числе и стандартом 
организации работ по подготовке производства 
для внедрения и освоения О К Р . 

Опытный завод нашего объединения осваи-
вает за год достаточно большую номенклатуру 
изделий, и она продолжает расти. Объем то-
варного производства И Э Т , освоенных на опыт-
ном заводе в 11-й пятилетке, включая постав-
ки опытных образцов, составлял 31% от ос-
новной продукции, а в 1985 г. уже около 
50%. Однако, несмотря на эти показатели 
система «НИЙ—опытный завод» в том виде, 
в котором она существует, не соответствует 
требованиям времени. Объем услуг завода, вы-
полняемых в рамках каждой О К Р по форме А 
колеблется от 3 до 5% от общего объема ра-
бот по О К Р , в то время как для успешного 
освоения изделий он должен составлять 
30—40%. 

Существующая система планирования опыт-
ному заводу, так же как и серийному, темпов 
роста и объемов товарной продукции от до-
стигнутых не дает возможности увеличить 
объем работ завода в рамках О К Р и не удов-
летворяет требованиям повышения качества 
разработок. Сдерживает увеличение доли ра-
бот опытного завода в рамках О К Р и выпуск 
значительных объемов серийных изделий, 
освоенных много лет назад, медленное, в те-
чение ряда лет, замещение этой продукции. 

Для ускорения цикла «разработка—внедре-
ние» базовых технологий в области Н И Р необ-
ходима гибкая и оперативная в управлении 
структура научно-производственных комплек-
сов с планируемыми сроками разработок и 
объемами поставок заказчику. Так как О К Р 
по форме А предусматривает выполнение до-
говорных поставок и включение опытной партии 
в план производства, то в составе Н П К обя-
зательно наличие участка с административ-
ным подчинением предприятию—изготовителю, 
т.е. опытному заводу. К а к показывает опьп 
работы ряда Н П К , на стадии выполнения 
договорных поставок в рамках О К Р по форме 
А участок превращается в производственное 
подразделение с быстро обновляющейся номен 
клатурой. Поэтому в составе Н П К , по нашему 
мнению, обязательно наличие так называемых 
«пилотных» линий для проведения разработки 
базовых технологий и отработки различных 
технологических процессов. Однако выполне-
ние фундаментальных Н И Р , закладывающих 
основы будущих приборов, невозможно без ис 
пользования уникального исследовательского и 
диагностического оборудования. Оптимальная 
структура гибкого и оперативно управляемого 
Н П К должна включать: отдел проектирования, 
технологический отдел, производственный уча-
сток. Помимо разрабатывающих Н П К на пред-
приятии необходимы вспомогательные отделе-
ния: технологическое, конструирования, . фун-
даментальных исследований, фотошаблонов 
и отдел С А П Р , — а также обеспечивающие 
службы. 

При проведении О К Р производственные 
участки Н П К являются связующим звеном 
между институтом и заводом. После изготов-
ления опытных образцов О К Р и опробования 
серийно воспроизводимой технологии производ 
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ственный участок должен не позднее чем через 
год передать изделия в цех опытного завода, 
который определен для выпуска указанного 
типа ИЭТ, а опытный завод не более чем через 
2 года после освоения — передать изде-
лие, имеющее высшую1 категорию качества 
и достаточный процент выхода годных, на се-
рийный завод. 

Однако серийные заводы, как и производ-
ственные участки Н П К и цеха опытного завода, 
должны специализироваться на выпуске опре-
деленных типов изделий, что позволит более 
эффективно развивать производственные мощ-
ности под соответствующие виды базовых тех-
нологий. Такой подход тем более необходим, 
что использование современных методов об-
работки, в частности гибких автоматизирован-
ных производств, связано с решением ряда 
задач перестройки структуры технологического 
процесса, конструктивного исполнения дискрет-
ного оборудования и компоновки его в техно-
логические модули, создания многоуровневой 
системы организационных и технико-эконо-
мических мероприятий. При этом возрастает 
роль службы подготовки производства, кото-
рая, начиная с последнего этапа прикладной 
Н И Р , должна вести подготовку как производ-
ственного участка Н П К , так и соответствую-
щего цеха опытного завода к изготовлению 
разработанного изделия, а также принимать 
непосредственное участие в создании тех-
нологии под серийное и массовое производ-
ство. Наличие Н П К и службы подготовки 
производства сделает возможным передачу им 
части функций центрального управления, что 
повысит оперативность решения возникающих 
в процессе работы вопросов. В этом случае 
наряду с переводом цехов опытного завода 
возможен и перевод Н П К на новые условия 
хозяйствования, в частности по конечному 
результату, т.е. по выпуску ИЭТ на производ-
ственном участке Н П К и в цехе опытного за-
вода. 

Таким образом, для сокращения сроков 
освоения разработок необходимо решить зада-
чи перестройки структуры Н И И и опытного 
завода в рамках комплекса «НИИ—опытный 
завод», а также специализации серийных за-
водов, что потребует усиления роли головных 
институтов отрасли в руководстве специали-
зированными серийными заводами и формиро-
вании их планов. 

Статья поступила б февраля / 987 г. 
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РОЛЬ ГОЛОВНЫХ Н И И 
В РАЗВИТИИ 
Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К О Й 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Любая система управления объектом или 
процессом должна базироваться на результа-
тах его всестороннего изучения. Поэтому гово-
ря об управлении наукой, необходимо под-

черкнуть основные особенности ее развития. 
Прогресс науки по своей природе является 

стохастическим процессом, где каждое откры-
тие, любой качественный скачок имеет конеч-
ную вероятность, как случайное событие. Пол-
ностью детерминированное управление (будем 
называть его далее директивным) таким процес-
сом исключает вероятностные события и вместе 
с тем делает маловероятными любые качест-
венные скачки в развитии науки. Директив-
ное управление, при котором процесс развития 
науки рассматривается как функционально 
управляемый, неизбежно приводит к значитель-
ному преобладанию работ прикладного ха-
рактера над принципиальными поисковыми не 
только в разработках, но и в исследованиях. 
Кроме того, директивное управление характе-
ризуется большим числом различных показа-
телей, используемых в качестве управляющих 
«рычагов», но не всегда отражающих основные, 
коренные свойства и вероятностный характер 
научных исследований и потому нередко тор-
мозящих развитие науки. 

Развитие научно-технических направлений 
в этом случае идет под действием побудитель-
ных внешних (директивных указаний выше-
стоящих организаций) и отчасти внутренних 
(инициативы предприятий) факторов. Однако 
как в первом, так и во втором случаях дирек-
тивный метод управления требует однозначной 
и четкой формулировки решаемых задач, что и 
приводит к детерминированному характеру 
процесса развития науки. 

Указанная форма управления обеспечивает 
общее соответствие научных разработок миро-
вому уровню техники с отставанием зачастую 
на 2—3 года, которое обусловлено длительно-
стью прикладного исследования, требуемого 
для достижения параметров лучших мировых 
образцов. Однако при возникновении за рубе-
жом нового направления отставание отечест-
венного уровня техники существенно возраста-
ет, что связано с необходимостью создания но-
вого научного коллектива и новой материаль-
ной базы для него. Такое, положение является 
прямым следствием директивного централизо-
ванного руководства прикладной наукой и мало 
зависит от научных коллективов и их осна-
щенности. 

Одним из методов разумной частичной де-
централизации управления наукой является 
передача определенной части функций управле-
ния в полное распоряжение научной органи-
зации ( Н И И или К Б ) . Естественно, что и в 
этом случае необходима выработка рекомен-
даций по выбору направлений, определению 
объемов и видов работ, обмену информацией. 
Решение этих задач следует поручить голов-
ным Н И И , включив в их обязанности органи-
зацию работ по созданию научного задела на 
основе прогноза развития направлений, обес-
печивающего достижение мирового уровня тех-
ники, а также выработку рекомендаций по по-
становке программно-ориентированных работ. 

На работы по созданию научного задела и 
развитию материально-технической базы каж-
дому Н И И и К Б должны выделяться госбюд-
жетные ассигнования, объемы которых уста 
навливаются на основании предложений Н И И 
и К Б , но при обязательном участии головного 
Н И И в качестве согласующей или даже ут-
верждающей инстанции. При этом головным 
Н И И должны быть предоставлены права согла-
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сования технических заданий, приемки техни-
ческих предложений по принципиальным по-
исковым работам и участия в комиссиях по их 
приемке в целом. 

Выделение госбюджетных ассигнований сог-
ласно предложениям Н И И и К Б под контролем 
головных Н И И должно значительно повысить 
долю инициативных работ по созданию науч-
ного задела и развитию материально-техниче-
ской базы в новых направлениях техники, что 
увеличит вероятность получения качественно 
новых результатов и обеспечит опережающее 
развитие этих направлений. 

В тех подотраслях промышленности, где 
вопросы системотехники и применения раз-
рабатываемых изделий имеют проблемный ха-
рактер, становится особо важным участие го-
ловного Н И И в формировании аппаратурно-
ориентированных программ. В нашей отрасли 
к таким подотраслям относятся, в первую оче-
редь, электроника СВЧ, микроэлектроника и 
отчасти — квантовая электроника. 

Многолетняя практика взаимодействия на-
шего научно-производственного объединения 
со смежными отраслями при формировании 
аппаратурно-ориентированных программ поз-
волила выработать эффективные, с нашей точки 
зрения, формы организации и методику взаимо-
отношений. 

При головном Н И И организуется Совет 
главных конструкторов (Совет Г К ) направле-
ний, непосредственно подчиненный замести-
телю министра. Главным конструктором нап-
равления назначается руководитель Н И И ( К Б ) 
или его заместитель по данному направлению. 
Должность главного конструктора должна да-
вать ему право подписывать решения Совета 
Г К от имени своей организации. 

Создание Совета Г К позволяет ограничить 
число главных конструкторов направлений в 
подотрасли до 3—4. В то же время в Совете 
Г К организованы секции по направлениям 
программ и рабочие группы как орган опе-
ративного решения вопросов по данному виду 
аппаратуры, что позволяет привлечь к участию 
в формировании программ практически всех 
ведущих специалистов и руководителей Н И И и 
К Б подотрасли. Особая роль в организации 
этой работы принадлежит председателю Совета 
Г К — руководителю головного Н И И , который 
должен сочетать хорошее знание системотех-
ники разрабатываемой в смежных отраслях 
аппаратуры со знанием электронной техники 
своей подотрасли. 

В тех подотраслях, где разрабатываются 
изделия общего применения и вопросы систе-
мотехники не являются технической пробле-
мой, назначение главных конструкторов вряд 
ли целесообразно. В этом случае выполнение 
программ не требует решения технических 
проблем во взаимодействии со смежными от-
раслями. Для координации научной деятель-
ности и обеспечения инициативных работ по 
созданию научного задела при головных Н И И 
таких подотраслей целесообразно создавать 
Советы ведущих специалистов направлений во 
главе с главным конструктором головного 
Н И И , подчиненным непосредственно начальни-
ку Главного управления. 

Опыт работы подотраслевого Совета ГК по-
казывает, что эта действенная форма управ-

ления развитием науки обеспечивает: 
— выявление областей, в которых необхо-

димо ставить инициативные поисковые работы; 
— принятие оптимальных технических ре-

шений по научным и техническим проблемам; 
— стимулирование развития отстающих нап-

равлений в электронной технике и в аппарату-
ростроении; 

— сокращение цикла «исследование—про-
изводство» за счет решения «стыковочных» 
вопросов уже на первом этапе проектирования 
аппаратуры и сведения к минимуму допол-
нительных работ; 

— управление номенклатурой изделий элект-
ронной техники при максимально возможной 
унификации разрабатываемых и выпускаемых 
промышленностью изделий. 

Как правило, в подотрасли достаточно иметь 
один головной Н И И . В исключительных слу-
чаях, при наличии в подотрасли научных нап-
равлений, базирующихся на принципиально 
различных технологиях изготовления изделий, 
допустимо назначение двух или нескольких 
головных организаций. 

Для выполнения функций управления нау-
кой головной Н И И подотрасли должен удов-
летворять условиям, приведенным ниже. 

1. С точки зрения тематики структура го-
ловного Н И И должна охватывать большинство 
тематических направлений подотрасли, по 
крайней мере основные из них, и обеспечивать 
их опережающее развитие. 

2. Научно-производственная база головного 
Н И И должна включать все основные техноло-
гии производства изделий, выпускаемых под-
отраслью, и научные коллективы, обеспечи-
вающие развитие этих технологий. 

3. В составе головного Н И И следует иметь: 
— подотраслевой теоретический отдел, в 

котором сосредоточивается изучение теорети-
ческих основ и физики большинства темати-
ческих направлений; 

— подотраслевой банк программ системы 
автоматизированного проектирования разра-
боток; 

— системотехническое подразделение, ос-
новной задачей которого является изучение 
системотехники проектируемой аппаратуры с 
целью технического обоснования выбора ис-
пользуемых в ней изделий. 

4. В головном Н И И желательно выполнять 
наибольший объем тематических работ под-
отрасли. 

Головной Н И И вырабатывает рекомендации 
по развитию производственных мощностей и 
объемов подотрасли и курирует технический 
уровень технологии. 

Внедрение в управление отраслевой наукой 
каких-либо новшеств, диктуемых ее развитием, 
должно сопровождаться расширением прав 
головного Н Й И по управлению наукой и фор-
мированию научно-технической политики. 

Статья поступила 16 октября 1986 г. 
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К О М П Л Е К С Н Ы Й ОТДЕЛ 
П Л А Н И Р О В А Н И Я 
Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О 
ПРОГРЕССА В Н П О 

Эффективное использование резервов уско-
рения научно-технического прогресса, имею-
щихся в сфере планирования, организации и 
управления, требует совершенствования тра-
диционной структуры системы управления 
Н Т П . 

К а к известно, основой планирования науч-
но-технического прогресса являются перспек-
тивные планы, которые, в свою очередь, бази-
руются на целевых комплексных программах и 
предусматривают сквозное планирование всех 
этапов создания новой продукции, от поиско-
вых или прикладных исследований до освоения 
в производстве. Весь комплекс работ подчи-
нен конечной цели — созданию в кратчайшие 
сроки и с наименьшими затратами новой про-
дукции с заданными свойствами. Несмотря на 
широкое распространение в отрасли элемен-
тов программного планирования, заложенные 
в нем потенциальные возможности использу-
ются далеко не в полной мере. Это объясня-
ется тем, что существующая система управле-
ния Н Т П построена не по целевому, а по функ-
циональному принципу. Различные структур-
ные подразделения в рамках этой системы 
занимаются ограниченным кругом вопросов, 
связанных с отдельными стадиями цикла «ис-
следование—производство», и в своей деятель-
ности ориентируются на определенный набор 
показателей, которые не сказываются непосред-
ственно на конечных результатах работы пред-
приятия в целом. Так , основной целью Н П О 
является обеспечение нужд народного хозяй-
ства в определенных видах продукции при соб-
людении заданного технического уровня и эф-
фективности производства, а задачей научной 
части Н П О , ответственной за научно-техниче-
ский прогресс,— выполнение в сжатые сроки 
и на высоком техническом уровне разработок, 
обеспечивающих потребности народного хозяй-
ства, заданные темпы роста производства и 
уровень его эффективности. 

В традиционной структуре управления мож-
но выделить следующие отделы, связанные с 
планированием и управлением научно-техни-
ческим прогрессом на различных стадиях цик-
ла «исследование—производство»: научно-
тематический, плановый, сетевого планирова-
ния и управления, новой техники, внедрения. 
Ни одно из этих подразделений не решает 
задачи обеспечения конечных целей Н П О в 
области научно-технического прогресса. Кроме 
того, перечисленные подразделения подчинены 
разным руководителям: часть — главному ин-
женеру Н И И , а часть (плановый отдел) — ди-
ректору. Это снижает эффективность планиро-
вания и управления Н Т П . Перестройка струк-
туры управления должна обеспечить переход 
от функционального принципа к целевому. 

Примером практической реализации такой 
перестройки могут служить комплексные на-
учно-технические отделы ( К Н Т О ) планирова-
ния и управления Н Т П , созданные на неко-
торых предприятиях отрасли. Состав К Н Т О оп-

ределяется задачами управления Н Т П на дан-
ной стадии цикла «исследование—производ-
ство». 

На стадии исследований и разработок 
главная задача — формирование перспектив-
ных научно-технических программ по важней-
шим направлениям техники и обеспечение реа-
лизации этих программ через годовые тема-
тические планы Н И Р и О К Р . Научно-техни-
ческие программы и тематические планы яв-
ляются определяющими для управления Н Т П 
на предприятии, поскольку на их основе состав-
ляются планы освоения новых изделий, про-
грессивных технологических процессов и обору-
дования и устанавливается будущий техниче-
ский уровень производства. 

На этапе выполнения работ тематического 
плана основная роль принадлежит оператив-
ному планированию Н И Р и О К Р , координации 
действий всех научно-исследовательских, кон-
структорских, технологических и обеспечиваю-
щих подразделений предприятия. Это дости-
гается применением сетевых моделей Н И Р и 
О К Р и автоматизированных систем контроля 
за ходом выполнения работ. Плановое обеспе-
чение финансирования Н И Р и О К Р на данном 
этапе играет подчиненную роль и признано 
удовлетворять потребности разработок исходя 
из их содержания и сроков выполнения. 

Таким образом, задачам управления Н Т П 
на стадии исследований и разработок в струк-
туре К Н Т О должны соответствовать лабора-
тории или группы тематического планирова-
ния, оперативного планирования и контроля 
выполнения Н И Р и О К Р , планового обеспече-
ния финансирования. 

На стадии освоения новых изделий в п р о -
изводстве решаются задачи формирования го-
довых планов освоения, оперативных планов 
подготовки производства и контроля за ходом 
их выполнения. В связи с расширением в от-
расли практики освоения новых изделий не-
посредственно в ходе О К Р планирование ос-
воения смыкается с тематическим планирова-
нием, а планирование подготовки производств 
ва — с оперативным планированием разрабо-
ток. В соответствии с объемом решаемых задач 
в К Н Т О целесообразно иметь самостоятельную 
группу планирования освоения или группу в со-
ставе лаборатории тематического планиро-
вания. 

Наконец, на стадии производства необхо-
димо планировать научно-технические меро-
приятия по Повышению технического уровня 
производства и улучшению его технико-эко-
номических показателей применительно к опре-
деленным видам продукции. Эту задачу при-
звана решать лаборатория планирования новой 
техники. 

Создание комплексного отдела планирова-
ния и управления Н Т П дает возможность по-
высить качество плановой работы на предприя-
тии. Во-первых, создаются объективные усло-
вия для реального ускорения темпов научно-
технического прогресса, управления длитель-
ностью цикла «исследование—производство», 
что достигается благодаря сквозному плани-
рованию по всем стадиям цикла, четкой сты-
ковке всех видов планов, минимизации разры-
вов между стадиями цикла. Во-вторых, ответст-
венность К Н Т О за достижение конечных це-
лей Н П О позволяет перейти к управлению 
такими обобщенными показателями, как вклад 
научных подразделений Н П О в повышение 
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эффективности и технического уровня про-
изводства, обновление продукции в произ-
водстве и обеспечение прироста объемов за 
счет внедрения разработок Н И И , качество вы-
пускаемой продукции. 

Статья поступила 19 февраля 1987 г. 

У Д К 658.387 

В.В.Анненков, В.А.Преображенский 

К О М П Л Е К С Н Ы Е ТВОРЧЕСКИЕ 
К О Л Л Е К Т И В Ы — ДЕЙСТВЕННАЯ 
Ф О Р М А УСКОРЕНИЯ Н Т П 

Многообразие организационных форм про-
граммно-целевого управления научно-техниче-
ским прогрессом, применяемых в настоящее 
время на практике, может быть сведено к трем 
основным: комплексные творческие коллективы 
( К Т К ) , создаваемые временно для выполнения 
целевой программы независимо от степени за-
вершенности цикла «исследование—внедре-
ние»; научно-производственные комплексы, дей-
ствующие постоянно для удовлетворения по-
требности народного хозяйства в определен-
ном виде изделий с завершенным иновацион-
ным циклом (от поискового исследования до 
снятия продукции с производства), и временные 
научно-производственные подразделения — 
промежуточные организационные формы про-
граммно-целевого управления созданием 
новой техники (с неполным иновационным 
циклом, без стадий эксплуатации и снятия с 
производства). В последнее время наибольшее 
распространение получили комплексные твор-
ческие коллективы, создаваемые для решения 
конкретных важнейших задач. 

Комплексный творческий коллектив — это 
внутрихозяйственная организационная ячейка 
объединения, имеющая в лице руководителя 
единое административно-техническое управ-
ление. 

На время проведения разработки коллек-
тиву выделяются людские и материальные ре-
сурсы, фонд заработной платы и материаль-
ного поощрения и общий объем финансиро-
вания по проекту. Работу над проектом, как 
правило, выполняют специалисты трех кате-
горий: постоянный состав К Т К , переменный 
и содействующий. Постоянный состав участву-
ет в выполнении работ на протяжении всего 
проекта, переменный — подключается^ на от-
дельных его этапах, а содействующий — не 
входя непосредственно в состав коллектива, 
выполняет задания по заявкам К Т К . После 
сдачи работ руководителю К Т К переменный 
состав возвращается к деятельности в своих 
подразделениях, а постоянный — работает 
до тех пор, пока проект не будет завершен 
и принят заказчиком. 

К Т К организуется для выполнения важней-
ших работ. Специалисты подразделений, зани-
мающиеся поисковыми работами, где созда-
ется необходимый научный задел для выпол-
нения будущих проектов, редко привлекаются 
к работе в К Т К . Работники подразделений, 
ведущих конкретные исследования и разработ-
ки, где и формируются К Т К , входят в них в 
качестве постоянного или переменного состава. 

Сотрудники функциональных подразделений 
могут входить в К Т К как переменный состав, 
а их руководители — как состав, содействую-
щий выполнению проекта. 

В Н П О имеется перечень работ, выпол-
няемых К Т К в очередности, определяемой зна-
чимостью этих работ, наличием необходимого 
числа квалифицированных специалистов, мате-
риально-технических и финансовых лимитов, 
фондов материального поощрения и заработ-
ной платы. 

В программе работ К Т К четко сформули-
рованные промежуточные и конечные цели про-
екта должны быть конкретизированы в форме 
информационного или предметного резуль-
тата с указанием сроков, исполнителей, сумм 
финансирования и поощрения. Эти цели дол-
жны находить унифицированное отображение 
во всех плановых документах. 

Распределение заданий между членами кол-
лектива, организация их взаимодействия, при-
емка отдельных работ осуществляются руко-
водителем К Т К с учетом временных и ресурс-
ных ограничений. Заместитель руководителя 
К Т К по переменному составу на время выпол-
нения своей работы по проекту находится в 
линейном подчинении руководителя К Т К , осу-
ществляет контроль за использованием ресурсов 
по целевому назначению, координирует работу 
с соисполнителями, принимает оперативные 
меры при отклонении фактического хода ра-
бот от планируемого. Кроме того, он опреде-
ляет в соответствии с заданными нормативами 
фонд материального поощрения, выделенного 
для переменного состава из общего фонда 
стимулирования по проекту, и утверждает 
(с учетом мнения совета коллектива) его пер-
сональное распределение между членами пере-
менного состава. Методическое руководство пе-
ременной группой осуществляет руководитель 
тематического отдела, из которого данная 
группа передана в К Т К . При затруднениях 
в решении технических вопросов заместитель 
руководителя К Т К по переменному составу 
обращается за помощью к руководителю те-
матического отдела, а если решение вопроса 
связано с изменениями в раооте других соис-
полнителей проекта, то к руководителю К Т К . 
В случаях, когда вопрос касается корректи-
ровки технического задания или сроков его 
выполнения, решение принимается научно-
техническим советом. 

Руководитель тематического отдела участ-
вует в разработке Т З на проект по своей спе-
циализации, осуществляет экспертизу техниче-
ской стороны выполняемых работ, вместе с 
руководителем К Т К принимает завершенный 
этап работ. Он несет административную, 
материальную ответственность и поощряется 
за качество выполненной работы по завер-
шении проекта и сдаче его заказчику. Так 
обеспечивается квалифицированное научно-тех-
ническое руководство всеми частями разра-
ботки. Управление и обслуживание осущест-
вляются централизованно службами НПО. 

Комплексному творческому коллективу пла-
нируются следующие показатели: 

— сроки и сметная стоимость проекта в 
целом и его этапов; 

— научно-технический уровень и экономи-
ческий эффект от его реализации; 

— численность переменного и постоянного 
составов; 

— лимиты по фонду заработной платы; 
— лимиты по материалам и комплектующим 

изделиям; 
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— лимиты фонда материального поощрения 
в целом по проекту и по этапам. 

К Т К представляют ежеквартальный отчет 
о ходе выполнения работ по проекту, подпи-
санный руководителем коллектива и начальни-
ком отдела-темодержателя, что соответствует 
установленному порядку планирования и фи-
нансирования работы Н П О в целом. 

Система индивидуального планирования ос-
нована на личном плане-отчете сотрудника, 
в котором отмечается качество, плановый и 
фактический сроки работы. Индивидуальный 
план утверждается руководителем К Т К или 
его заместителем. 

Материальное поощрение работников К Т К 
включает: текущее премирование за выполнение 
квартальных личных планов по проекту; пре-
мирование группы или отдельных членов К Т К 
за достижение конечных результатов поэтапно 
и в целом по проекту; персональные надбавки 
руководителю и его заместителям (ответствен-
ным исполнителям) на время функционирова-
ния К Т К ; целевое премирование за внедре-
ние новой техники. 

Руководитель проекта в полной мере несет 
ответственность за сроки выполнения, качество 
проекта и распоряжается фондом материаль-
ного поощрения по согласованию с советом 
К Т К . 

Установленный фонд материального поощ-
рения ( Ф М П ) складывается из фондов посто-
янного, переменного и содействующего соста-
вов. Выплачивается Ф М П по завершении раз-
работки технической документации, а также по-
сле подписания акта о внедрении и заключе-
нии заказчика о промышленном использова-
нии разработки . 

Фактический размер Ф М П может быть уве-
личен или уменьшен по сравнению с планом 
в зависимости от оценки результатов выполнен-
ной работы. Не использованная на данном эта-
пе часть Ф М П остается в распоряжении руко-
водителя К Т К и служит для пополнения Ф М П 
на следующих этапах, даже если они закан-
чиваются не в текущем году. При этом выплата 
поощрительных средств производится в соот-
ветствии с достигнутым результатом, в част-
ности, она существенно увеличивается за со-
кращение сроков разработки проекта и дости-
жение более высокого (в сравнении с ТЗ ) 
научно-технического уровня. 

Система морального поощрения работников 
К Т К предусматривает: 

присвоение звания «Лауреат премии НПО» 
трех степеней с вручением диплома, знака 
и денежного вознаграждения руководителям 
К Т К , добившимся повышения объема про-
изводства в результате внедрения разработан-
ного изделия на заводе, улучшения качества 
выпускаемой продукции, экономии материаль-
ных ресурсов за счет внедрения новой кон-
струкции, технологии и др.; 

присвоение звания «Победитель социалисти-
ческого соревнования» с вручением грамоты 
и денежного вознаграждения ответственным 
исполнителям; 

занесение на Доску почета и в Книгу по-
чета Н П О с вручением свидетельства и денеж-
ного вознаграждения лучших исполнителей. 

Кроме того, при повышении в должности 
и увеличении оклада учитывается в первую 
очередь вклад, внесенный в работу над про-
ектом в составе К Т К . Члены К Т К пользуются 
преимущественным правом на получение жил-
площади, личных автомашин, путевок в сана-
тории, дома отдыха и других социально-бы-
товых услуг. 

Шестилетний опыт работы комплексных 
творческих коллективов с рассмотренной ор-
ганизационной структурой позволил выявить 
направления повышения эффективности дея-
тельности К Т К и разработать научно обосно-
ванную методику их формирования с учетом 
многоцелевого назначения. 

Статья поступила 27 февраля 1987 г. 

УДК 658.381 

В.А.Савостьянов, В.И.Ролдугин 

О П Ы Т РАБОТЫ Н П О 
В УСЛОВИЯХ ГИБКОГО 
РАБОЧЕГО Д Н Я С П Р И М Е Н Е Н И Е М 
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Й 
С И С Т Е М Ы УЧЕТА РАБОЧЕГО 
ВРЕМЕНИ 

Новая форма организации работы — гибкий ра-
бочий день (ГРД) впервые была разработана и 
введена в 1967 г. на западно-германской фирме 
«Messerschmidt» с целью привлечения рабочей 
силы н повышения эффективности труда. ГРД 
получил широкое распространение в развитых 
капиталистических странах, а также в странах 
социалистического содружества. К началу 80-х 
годов по гибкому графику работали 60% служа-
щих в Швеции, 30% — в Швейцарии, 6 млн.чел.— 
в ФРГ, 4 млн.чел.— в США. По оценкам зару-
бежных специалистов, введение ГРД позволило: 
повысить занятость населения, решить проблему 
с транспортом, эффективнее использовать инфра-
структуру, уменьшить количество оплачиваемых 
отпусков и неявок на работу по болезни, полнее 
использовать рабочее время, повысить произво-
дительность труда, качество работы, удовлетво-
рить требования работников, связанные с лич-
ной жизнью. В 70-е годы гибкий рабочий день> 
начал внедряться в СССР, в частности в нашей 
отрасли. 

В научно-производственном объединении 
новая форма использования рабочего времени 
была введена в целях повышения производи-
тельности труда, эффективности работы науч-
ных -подразделений, сокращения потерь рабо-
чего времени, уменьшения текучести кадров, 
укрепления трудовой дисциплины, а также 
более полного удовлетворения социально-бы-
товых потребностей трудящихся. У ж е первые 
результаты эксперимента показали, что режим 
ГРД способствует решению всех поставленных 
задач, а кроме того, обеспечивает улучшение 
морального климата в подразделениях. 

На основании результатов эксперимента и 
данных анкетного опроса было принято реше-
ние, согласно которому все подразделения 
Н И И и завода по мере готовности были пе-
реведены на новую форму организации труда. 
Работа в режиме ГРД была регламентирована 
следующим распорядком рабочего времени: 

— приход на работу с 7 до 10 ч; 
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— обязательное присутствие на рабочем 
месте — с 10 до 16 ч; 

— уход с работы — с 16 до 19 ч. 
За неделю каждый сотрудник обязан отра-

ботать не менее 41 ч 15 мин (исключения мо-
гут быть только в случае болезней, команди-
ровок). Превышение недельного баланса ра-
бочего времени не компенсируется дополни-
тельным отпуском или оплатой. 

Руководителям подразделений предостав-
лена возможность лишать сотрудников, нару-
шающих указанный режим, права работать 
по графику Г Р Д на срок до 6 мес., а также 
временно устанавливать график для работни-
ков, труд которых связан с производственной 
деятельностью служб, работающих вне ГРД . 

Внедрению Г Р Д предшествовал^ большая 
подготовительная работа: 

— разработаны нормативные документы 
(положение, инструкции, формы табельного 
учета и отчетности, справка-вопросник, вкла-
дыш к пропускам); 

— создана система контроля и учета от-
работанного времени; 

— проведен контроль наличия должност-
ных инструкций; 

— установлен контингент сотрудников , 
условия работы которых требуют соблюдения 
регламентированного режима рабочего вре-
мени; 

— разработана и введена система инди-
видуального планирования рабочего времени и 
объема выполняемых работ (с конкретизацией 
заданий на месяц, декаду, день для каждого 
сотрудника, перешедшего на работу в режиме 
ГРД) ; 

— проведены разъяснительные беседы с 
сотрудниками и руководителями подразделе-
ний; 

— проведено анкетирование сотрудников, 
работающих в режиме Г Р Д . 

Внедрение режима Г Р Д предполагает стро-
гий учет и контроль отработанного времени. 
На начальном этапе работы по гибкому гра-
фику этот контроль осуществлялся следующим 
образом. В «Журнале учета рабочего времени» 
сотрудники подразделения отмечали время 
прихода и ухода с работы. Ответственный за 
табельный учет заверял правильность записи. 
Один раз в две недели на основании данных 
журнала составлялся табель учета рабочего 
времени. Сотрудниками отдела кадров и отдела 
научной организации труда совместно с пред-
ставителями общественных организаций про-
водились периодические проверки. Вопросы 
внедрения Г Р Д регулярно рассматривались на 
совещаниях руководителей объединения. 

Для совершенствования табельного учета, 
повышения его оперативности, более эффектив-
ного использования рабочего времени в Н П О 
разработана и внедрена автоматизированная 
система учета рабочего времени ( А С У Р В ) , 
представляющая собой аппаратно-программный 
комплекс, выполненный на базе микропроцес-
соров серии К Р 5 0 0 и решающий все задачи 
автономно без привлечения дополнительных вы-
числительных средств. А С У Р В предназначена 
для организации на предприятиях учета ис-

пользования рабочего времени путем регистра-
ции входа (выхода) сотрудников через кон-
трольно-пропускной пункт с последующей об-
работкой накопленных данных. При этом пол-
ностью исключается субъективный фактор и 

руководители получают достоверную инфор-
мацию о балансе рабочего времени и нару-
шениях у каждого сотрудника, которая по 
мере надобности представляется по отдель-
ному подразделению или по всей организации 
за день, неделю, месяц, год. Высокая надеж-
ность и чрезвычайная гибкость, небольшие 
габаритные размеры делают А С У Р В доступной 
для предприятий с различной численностью 
сотрудников и работающих по любому графику. 

Основные задачи, решаемые А С У Р В ; 
— фиксирование времени входа (выхода) 

сотрудников через любой контрольно-про-
пускной пункт организации; 

— выявление всех отклонений от заданного 
графика при прохождении сотрудниками через 
контрольно-пропускной пункт ; 

— подсчет времени, отработанного каждым 
сотрудником за данный период; 

— выдача статистических отчетов об ис-
пользовании рабочего времени за различные 
периоды; 

— формирование документов для ручного 
или автоматизированного начисления заработ-
ной платы. 

А С У Р В содержит центральную станцию 
и связанные с ней линиями связи периферий-
ные станции. 

Документами табельного учета при системе 
А С У Р В являются: распечатки данных об от-
клонениях от регламента рабочего времени 
по режиму Г Р Д за к а ж д ы й рабочий день; распе-
чатки данных о количестве времени, отрабо-
танного каждым сотрудником за день, за не-
делю; форма корректировки рабочего времени; 
табель по учету рабочего времени. 

В распечатке указывается дата, подразде-
ление, фамилия, инициалы, табельный номер 
сотрудника, нарушившего режим работы или 
не явившегося на работу, а в графе «наруше-
ния» — вид нарушения (отклонения), связан-
ный с проходом через контрольно-пропускной 
пункт , и время, когда зафиксировано откло-
нение. В первой половине дня распечатки за 
предыдущий день направляются табельщиками 
в подразделения, где выясняются и простав-
ляются в графе распечатки «примечание» при-
чины опоздания, выхода с предприятия во 
время обязательного присутствия, преждевре-
менного ухода с работы или невыхода на ра-
боту. И з подразделений распечатки, подписан-
ные начальником подразделения и табельщи-
ком, в тот же день поступают в А С У Р В , где 
производится анализ нарушений. 

Для своевременной корректировки сведе-
ний о рабочем времени сотрудников, отсут-
ствующих с ведома начальника подразделения, 
а также по учету движения кадров действует 
специально разработанная форма, которая 
заполняется и представляется различными 
службами в операторскую центральной стан-
ции в течение рабочего дня в случае предостав-
ления административного, очередного или учеб-
ного отпусков, отгулов за ранее отработанное 
время, местных командировок, выполнения 
общественных работ вне территории организа-
ции, выполнения государственных обязанно-
стей, а также в случае болезни сотрудника или 
ухода за больным членом семьи. При привле-
чении рабочих и служащих к работам в вы-
ходные дни эта форма заполняется канцеля-
рией на основании приказа о сверхурочных 
работах. 
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Каждое подразделение одновременно с рас-
печаткой отклонений от регламента работы 
по режиму ГРД получает распечатку об отра-
ботанном времени за один день, где указыва-
ется число, месяц, год, подразделение, табель-
ный номер сотрудника и число отработанных 
им часов. В распечатке за последний 
день недели проставляется количество 
часов, отработанных каждым сотрудником 
за неделю. Кроме того, А С У Р В выдает под-
разделениям сведения о количестве времени, 
отработанном в выходные дни. Документом, 
отражающим время, отработанное каждым 
сотрудником за месяц и служащим для начис-
ления зарплаты, является табель. В настоя-
щее время проводится доработка действующей 
А С У Р В , в результате которой будет автома-
тизировано ведение табеля. 

Опыт работы объединения в условиях 
ГРД позволяет заключить, что такая органи-
зация труда обеспечивает: 

— снижение текучести кадров; 
— ликвидацию потерь рабочего времени, 

связанную с опозданиями и преждевременными 
уходами с работы; 

— сокращение потерь рабочего времени 
от краткосрочных административных отпусков; 

— удовлетворение социально-бытовых по-
требностей сотрудников за счет оптимального 
сочетания времени работы и времени выпол-
нения домашних обязанностей, учебы, воспи-
тания детей. 

— решение острых вопросов, связанных 
с городским транспортом, торговлей, бытовым 
обслуживанием; 

— улучшение морального климата в органи-
зации, снижение психологических и нервных 
нагрузок, возникающих в процессе подготовки 
к работе и самого труда. 

Сокращение потерь рабочего времени, пере-
ход в условиях ГРД к новой системе органи-
зации и планирования работ позволили 
значительно повысить производительность и 
качество труда в Н П О . 

Статья поступила 19 февраля 1987 г. 

УДК 001.18:621.38.003 

А.Д.Гохштанд 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ Э К О Н О М И Ч Е С К И Х 
РЕЗУЛЬТАТОВ 
Н А У Ч Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О 
ПРОГРЕССА В О Т Р А С Л И 

Научно-технический прогресс ( Н Т П ) пред-
ставляет собой сложный, многогранный и вме-
сте с тем динамичный процесс, характеризую-
щийся изменениями в составе, номенклатуре 
и масштабах выпускаемой продукции, а также 
в технике, технологии, организации и управле-
нии производством. Эти изменения проявляют-
ся в конечном счете в виде определенных затрат 

и экономических результатов. Н Т П приводит к 
созданию новых видов продукции и услуг, 
удовлетворяющих новые потребности, причем 
часть из них не имеют аналогов в прошлом и 
рождены новой техникой, а часть являются 
результатом обновления и увеличения номенк-
латуры и ассортимента ранее выпускавшихся 
изделий. Появление новых и расширение уже 
имеющихся потребностей может характеризо-
ваться уровнем и динамикой выпуска новых 
видов изделий. Экономический показатель, от-
ражающий этот процесс — доля новой про-
дукции в общем объеме выпуска — позволяет 
сравнивать объединения и предприятия между 
собой, а также одно предприятие в разные пе-
риоды деятельности. 

Влияние научно-технического прогресса 
на удовлетворение потребностей народного хо-
зяйства характеризуется долей качественной и 
прогрессивной продукции в общем объеме вы-
пуска. К качественным изделиям следует от-
нести изделия высшей категории качества, из-
делия, имеющие надбавки за улучшенные ка-
чественные характеристики (например, долго-
вечность и надежность) и поставляемые на 
экспорт. Оценка прогрессивности изделий в 
различных отраслях промышленности произво-
дится по-разному, и критерии ее постоянно ме-
няются под влиянием Н Т П . Для группы ма-
шиностроительных отраслей степень прогрес-
сивности продукции, не подлежащей аттеста-
ции, может оцениваться единообразно долей 
продукции высших и специальных видов прие-
мок в общем объеме выпуска профильной про-
дукции. К числу характеристик качества изде-
лий относятся также их новизна, уровень рек-
ламаций и экономия от повышения качества. 

Показатели качества изделий, выпускаемых 
отраслью, объединением или предприятием 
могут оцениваться: в сравнении с аналогичны-
ми показателями в других хозяйственных си-
стемах, с показателями предыдущего базового 
периода, с плановыми показателями (оценка 
может производиться в натуральном и денеж-
ном выражении). Эти показатели и схема их 
анализа приведены в табл. 1. 

Научно-технический прогресс является глав-
ным фактором повышения экономической эф-
фективности общественного производства, что 
выражается в выпуске более качественной и 
прогрессивной продукции, требующей меньше 
затрат в потреблении, а также в совершенство-
вании самого производства (оборудования, 
технологии, материалов, организации и управ-
ления), снижающем себестоимость изготов-
ления изделий. 

Рассмотрим на примере Н Т П в производст-
ве интегральных схем основные составляющие 
экономии, достигаемой в народном хозяйстве. 

Вследствие прогресса в технологии, обору-
довании, материалах, организации и управле-
нии производством в отрасли систематически 
снижаются себестоимость интегральных схем и 
цены на них. 

Второй важный источник народнохозяйст-
вейной экономии связан с усложнением самих 
интегральных схем, повышением степени ин-
теграции, которое позволяет отрасли, произ-
водящей ИС, экономить материальные и тру-
довые ресурсы за счет снижения затрат в рас-
чете на один элемент. 

Отрасли, выпускающие аппаратуру с при-
менением электронных компонентов, помимо 
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Таблица 1 

Наименование 

Значение 
показателя 

Золя показателя 
в общем объеме 

производства 

показателя 
. А б с о -
лют-

изменение уро-
вень 

изменение 

ный 
уро-
вень. 

абсо-
лют-
ное 

в 
про-
цен-
тах 

абсо-
лют-
ное 

в 
про-
цен-
тах 

Продукция выс-
шей категории 
качества* 

+ + + + + + 

Продукция пер-
вой категории 
качества* 

+ + + + + + 

Продукция, по-
ставляемая на 
экспорт 

+ + + + + + 

Продукция по 
видам приемок 

+ + + + + + 

Продукция, 
имеющая над-
бавки за ка-
чество 

+ + + + + + 

Сумма надбавок 
к ценам за ка-
чество продукции 

+ + + — — — 

Прогрессивная 
продукция 

+ + + + + + 

Новая продукция + + + + + + 

Возвращенная 
некачественная 
продукция 

+ + + + + + 

Экономия от по-
вышения к а ч е 
ства продукции 

+ 

4 — 

+ + 

* Доля этой продукции определяется в общем объеме про-
дукции, подлежащей аттестации. 

удешевления своего производства за счет сни-
жения затрат на покупную комплектацию в 
расчете на один потребляемый элемент, полу-
чают экономию вследствие уменьшения числа 
монтажно-сборочных операций, а, следователь-
но, уменьшения численности рабочих, произ-
водственных площадей и оборудования. Кроме 
того, достигается повышение производитель-
ности радиоэлектронной аппаратуры, сокра-
щение потребляемой ею мощности, веса, габа-
ритов. Имеет место и относительная (в расчете 
на выполняемые функции) экономия расходов 
на эксплуатацию оборудования в системах ко-
нечного назначения. 

Для определения величины народнохозяй-
ственной эффективности от повышения степени 
интеграции И С вначале рассчитывается коли-
чество условно сэкономленных микросхем ис-
ходя из данных о средней степени интеграции 
И С базового и расчетного годов и количестве 
использованных ИС с повышенной степенью 
интеграции. 

Далее определяется экономия в отрасли, 
производящей И С повышенной степени ин-
теграции, которая получается, несмотря на 

более высокие затраты на их производство, за 
счет уменьшения выпускаемых И С при удов-
летворении одного и того же объема выполняе-
мых функций. 

На основе экономии на комплектации мо-
жет быть рассчитана в отрасли, производя-
щей И С , условная экономия трудовых ресур-
сов как отношение экономии на комплектации 
к выработке, достигнутой при производстве 
ИС, и условная экономия основных фондов в 
результате сокращения работающих и соответ-
ственно (с учетом коэффициента сменности) 
количества рабочих мест. 

Экономия отрасли-потребителя на комп-
лектации вследствие применения ИС повышен-
ной степени интеграции образуется за счет 
уменьшения потребного количества схем за 
вычетом величины дополнительных расходов. 

Экономия на монтажно-сборочных опера-
циях у потребителя получается в результате 
сокращения количества ИС, входящих в ко-
нечную аппаратуру, поскольку, согласно рас-
четам, средняя стоимость сборки одной И С 
составляет ~ 1 0 % от ее стоимости. 

Сокращение монтажно-сборочных операций 
при внедрении И С повышенной степени ин-
теграции обеспечивает условную экономию 
трудовых ресурсов у потребителя, которая рас-
считывается как отношение экономии, полу-
ченной за счет сокращения монтажно-сбороч-
ных операций, к выработке, достигнутой на 
операциях сборки, что позволяет соответствен-
но сократить и количество рабочих мест, т.е. 
приводит к экономии основных фондов. 

Помимо экономии в отраслях, производя-
щих И С и выпускающих радиоэлектронную 
аппаратуру, имеет место экономия при ее 
эксплуатации у потребителя, которая склады-
вается из трех основных составляющих: умень-
шения массогабаритных показателей, снижения 
энергопотребления и повышения качества. 

Поскольку стоимости площадей (объемов), 
на которых эксплуатируется радиоэлектрон-
ная аппаратура, различны и определяются ее 
назначением (промышленная, учрежденческая, 
бытовая и т.д.), для вычисления экономии, по-
лучаемой вследствие уменьшения массогаба-
ритных показателей необходимо, учитывая вид 
аппаратуры, использовать при расчетах соот-
ветствующую ему стоимость 1 м площади (или 
1 м3 обърма). 

Определение экономии расходов в результа-
те сокращения энергопотребления следует про-
водить с учетом применяемых источников пи-
тания. 

Конкретные формулы расчета экономиче-
ского эффекта от повышения степени интегра-
ции И С приведены в работе [1 ] . 

Экономия от повышения качества изделий 
в народном хозяйстве должна определяться 
как разность совокупных текущих затрат в рас-
чете на полезность по основному назначению 
нового (или улучшенного) и базового изделия 
за срок его службы (в расчете на одно новое 
изделие). 

Совокупные текущие затраты, приходящие-
ся на одно изделие, состоят из себестоимости 
изделия у изготовителя и эксплуатационных 
затрат потребителя за срок службы изделия 
(включая затраты на замену), кроме затрат на 
приобретение самого изделия. 

В производстве электронной техники и ап-
паратуры важнейшими параметрами полезно-
сти по основному назначению являются: быст-
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родействие, объем памяти, надежность и др. 
Учитывая особое значение показателя надеж-
ности И Э Т в условиях научно-технического 
прогресса, рассмотрим этот показатель под-
робно с экономической точки зрения. 

Под надежностью изделий, как известно, 
понимается такое комплексное их свойство, ко-
торое в зависимости от назначения и условий 
эксплуатации определяется долговечностью, 
безотказностью, сохраняемостью и ремонтопри-
годностью. Потребителя в зависимости от тре-
бований к изделию может интересовать повы-
шение одного из этих свойств или одновремен-
но нескольких. 

Экономия в результате повышения долго-
вечности для потребителя заключается главным 
образом в уменьшении количества изделий, 
необходимых для замены, а также затрат, вы-
зываемых заменой. 

В условиях, когда долговечность может 
непрерывно увеличиваться в заданных преде-
лах, а капитальные затраты у потребителя ос-
таются неизменными (за исключением стои-
мости изделия), экономия от повышения дол-
говечности одного изделия определяется по 
формуле: 

Э = ( С о + З о ) - ад — ( С и + З н ) , 

где Со и Сн — себестоимости изделия со старой 
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и новой долговечностью, Зо и Зн — затраты на 
замену единицы изделия со старой и новой 
долговечностью; ад — коэффициент заменяе-
мости по долговечности, исчисляемый отно-
шением долговечности старого и нового из-
делий. 

Повышение безотказности в зависимости от 
условий работы изделий может выражаться 
либо через повышение гарантийного техниче-
ского ресурса при заданной вероятности без-
отказной работы, либо через повышение вероят-
ности безотказной работы при заданном техни-
ческом ресурсе. 

Повышение вероятности безотказной работы 
для данного распределения вероятностей тре-
бует сокращения гарантийного технического 
ресурса, и наоборот — повышение последнего 
ведет к снижению гарантийной вероятности 
безотказной работы. 

Повышение гарантийного технического ре-
сурса при прежней вероятности безотказной 
работы равноценно замене нескольких изде-
лий с меньшим гарантийным сроком, обеспе-
чивающим ту же вероятность. Получить более 
высокую вероятность безотказной работы для 
одних и тех же изделий (при прежних пара-
метрах распределения вероятностей) можно 
лишь за счет сокращения гарантийного тех-
нического ресурса, т.е. при сохранении преж-
ней продолжительности работы для гарантиро-
вания повышенной вероятности безотказной 
работы необходимо использовать большее ко-
личество изделий с уменьшенным гарантий-
ным техническим ресурсом. 

Следовательно, если удастся улучшить (с 
помощью каких-либо мероприятий) парамет-
ры распределения вероятности безотказной ра-
боты, то в зависимости от требований потре-
бителя можно обеспечить либо повышение га-
рантийного технического ресурса, либо повы-
шение вероятности безотказной работы, что 
позволяет заменить несколько прежних, менее 

„гар гар 

качественных изделии: аи=Тн /То , где ан — 

коэффициент заменяемости по надежности; Тнар 
гар „ 

и То — гарантийные технические ресурсы 
нового и старого изделия, обеспечивающих рав-
ную вероятность безотказной работы (либо 
прежнюю, либо повышенную). 

В том случае, когда распределение вероят-
ности для нового и старого изделий соответст-
вует экспоненциальному закону, коэффициент 
заменяемости по надежности определяется от-
ношением средних технических ресурсов: 

rap rap CP ср 
а н = Т н / Т о = Т и / Т о . 

Однако Вероятность безотказной работы в 
более сложных случаях зависит не только от 
среднего технического ресурса, но и от рассеи-
вания наработки на отказ, выражаемого сред-
ним квадратичным отклонением от средней ве-
личины. 

Для изделий, распределение вероятности 
безотказной работы которых в зависимости 
от времени подчиняется известным законам, 
расчеты коэффициентов заменяемости по на-
дежности осуществляются по специальным 
таблицам, позволяющим на основании извест-
ного среднего технического ресурса и сред-
него квадратичного отклонения определять 
гарантийные технические ресурсы для задан-
ных вероятностей безотказной работы. Для 
других видов распределения расчеты могут 
быть более сложными. В тех случаях, когда 
закон распределения выявить трудно, а из-
вестна только область, в которой может на-
ходиться кривая убыли работающих изделий, 
приходится пользоваться приближенными фор-
мулами, отвечающими средним (математически 
ожидаемым) значениям вероятностей. 

Когда по истечении гарантийного техниче-
ского ресурса изделие заменяется, потреби-
телю очень нежелательно иметь вероятность 
отказов выше определенного уровня, поскольку 
это может привести к убыткам в результате 
внезапных отказов, т.е. отказов, возникающих 
в пределах гарантийного технического ресур-
са с вероятностью [1 —P( t ) ] . Убытки от одного 
внезапного отказа определяются не только 
потерями в производстве, но и стоимостью 
технического обслуживания и профилактики, 
направленных на предотвращение таких отка-
зов, и вычисляются по формуле: 

У о т к = С о т к [ 1 — Р ( Т г а р ) ] , 

где У о т к — убытки от внезапных отказов, при-
ходящиеся на одно изделие; Со™ — стоимость 
одного отказа. Разница же в убытках от вне-
запных отказов нового и базового изделия (в 
расчете на одно изделие) вследствие повыше-
ния надежности равна Сотк(ан—1). 

Расчет экономии от повышения гарантийных 
показателей надежности в случае, когда по 
истечении гарантийного технического ресурса 
изделие заменяется, производится по формуле: 

Э = ( С о + З о ) а н — ( С н + З н ) + С о т к ( а н — 1 ) . 

Часто потребителей интересует как средний 
технический ресурс, так и безотказность в те-
чение определенного гарантированного време-
ни. Изделия в этом случае эксплуатируются 
до отказа, однако убытки от внезапных отка-
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зов, техническое обслуживание и профилактика 
соответствуют гарантийным показателям без-
отказности. Экономия от повышения надеж-
ности определяется при этом как 

Э = ( С о + З о ) а д — ( С н + З н ) + С о т к (ан—1), 

где ад и ан — коэффициенты заменяемости по 
долговечности и надежности. 

Правильность расчетов экономии от повы-
шения надежности в значительной степени за-
висит от достоверности данных по расходам на 
замену изделий, стоимости отказов, техниче-
ского обслуживания и профилактики. 

Сама по себе экономия затрат или ресурсов 
еще не свидетельствует об экономическрй эф-

ективности научно-технического прогресса, 
ажно соизмерить получаемую экономию с 

дополнительно привлеченными ресурсами. В 
этой связи необходимо различать показатели 
интегральной экономии текущих затрат, срав-
нительного эффекта, народнохозяйственного 
эффекта и соответственно коэффициенты при-
роста общей, сравнительной, народнохозяй-
ственной (структурной) эффективности капи-
тальных вложении в производственные фонды. 

Интегральная экономия текущих затрат, 
получаемая в отрасли, объединении, на пред-
приятии, складывается из экономии текущих 
затрат в производстве и потреблении продук-
ции. Интегральная экономия текущих затрат, 
получаемая каждой хозяйственной системой, 
представляет собой абсолютный, а ее отноше-
ние к капитальным вложениям в производст-
венные фонды — относительный результат 
прироста эффективности производства. Это от-
ношение можно назвать коэффициентом (кри-
терием) прироста общей (интегральной) эф-
фективности, который определяется по формуле: 

Ео=Эт / В , г д е Эт — интегральная экономия 

текущих затрат; В — капитальные вложения 
в производственные фонды. 

Коэффициент Ео учитывает только одну 
функцию производственных фондов — способ-
ность снижать затраты — и не учитывает дру-
гой не менее важной функции — производства 
изделий для удовлетворения общественных 
потребностей. Чем больше изделий произвол 
дится на рубль капиталовложений в производ-
ственные фонды, тем меньше требуется капи-
тальных ресурсов при том же объеме выпускае-
мой продукции. Учет этой второй функции до-
вольно сложен. 

М о ж н о достаточно строго показать [2 ] , что 
различие в уровне фондоотдачи при сравнении 
вариантов необходимо учитывать, пользуясь 
формулами: 

Т ' о к = Т о к - К 2 / К , , ( 1 ) 

Е ' = Е - К , / К р (2) 

ИЗ которых ВИДНО, ЧТО отличие Т ОТ Ток, а Е от 
Е' заключается в дополнительном учете уров-
ней фондоотдачи при сравнении вариантов, т.е. 
Т ' и Е' — это срок окупаемости и коэффици-
ент эффективности дополнительных капитало-
вложений, скорректированные с учетом отно-
шения уровней фондоотдачи или, что то же, 
удельных капитальных вложений. 

Из выражений (1) и (2) следует: 

( К 2 — К , ) / ( С , — С 2 ) - К 2 / К , > Т ' н = 1 / Е Н 

Е ' н ( К 2 — K i ) ^ ( C i — С 2 ) - К | / К 2 и, следовательно, 

Э с Р = ( С 2 + Е ' н - К 2 ) — ( С | + Е ' н - К | ) + ( С | — С 2 ) Х (3) 
Х ( 1 - К , / К 2 ) 

или Э с р = ( С 2 — С , ) + Е ' „ ( К 2 — К , Ж С , — С 2 )Х 
Х ( 1 - К , / К 2 ) . 

Анализ выражения (3) показывает, что пер-
вая его часть ( C 2 + E V К 2 )—(C , + E V К , ) по 
своей форме соответствует разнице приведен-
ных затрат, хотя по содержанию они различ-
ны, поскольку Е' отличается от Е на величину 
отношения К ] / К 2 , и нормируется в данном 
случае не коэффициент эффективности допол-
нительных капитальных вложений, а срок срав-
нения вариантов по производству продукции 
(работы) на рубль первоначальных капиталь-
ных вложений. 

Вторая часть выражения (3) ( C i — С 2 ) Х 
Х ( 1 — К ( / К 2 ) означает уменьшение экономии 
на уровнях себестоимости сравниваемых ва-
риантов вследствие недополучения продукции 
из-за более низкой фондоотдачи более капи-
талоемкого варианта. 

Таким образом, формула (3) позволяет оп-
ределять экономический результат не только 
как разницу приведенных затрат, но и как раз-
ницу фондоотдачи в сравниваемых вариантах, 
т.е. вычислять полный эффект сравнения двух 
вариантов. 

Экономический эффект сравнения — важ-
ный показатель, обусловливающий предпочте-
ние одного варианта хозяйственного решения 
другому. В отличие от него народнохозяйст-
венный эффект характеризует не потенциаль-
ный, а действительный эффект, получаемый 
народным хозяйством при реализации варианта 
хозяйственного решения, и отражает измене-
ние показателей предприятия, отрасли или на-
родного хозяйства в целом за счет вклада со-
ответствующей хозяйственной системы в разви-
тие системы более высокого уровня. Он, таким 
образом, представляет собой экономический эф-
фект от прогрессивных структурных сдвигов, 
происходящих в отрасли или стране, и может 
быть назван народнохозяйственным сравни-
тельным эффектом. Именно этот показатель, 
по нашему мнению, характеризует реальный 
экономический результат научно-технического 
прогресса. 

Покажем технологию расчета народнохо-
зяйственного (сравнительного) эффекта на ус-
ловном примере (исходные данные приведены 
в табл. 2). 

Таблица 2 

Наименование 
показателя 

Базовый 
вариант 

Новые варианты 

1 2 3 

Цена, руб. 100 100 100 100 

Себестоимость едини-
цы продукции, руб. 85,5 80,0 80,0 80,0 

Удельные капитальные 
вложения, руб/руб. 50 50 60 40 

Фондоотдача произ-
водственных фондов 
руб/руб. 2 2 1,67 2,5 
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Таблица 3 

Наименование показателя Новые варианты 

1 2 3 

Экономия себестоимости единицы 
продукции по сравнению с базо-
вым вариантом (Ci—С2), руб. - 5 , 5 —5,5 - 5 , 5 

Экономия приведенных капиталь-
ных вложений в производственные 
фонды на единицу продукции по 
сравнению с базовым вариантом 
Е'н• (К2—К,) при Е'н=0,15, руб. + 1,5 - 1 ,5 

Относительная экономия себестои-
мости на единицу продукции вслед-
ствие различий в уровне фондоот 
дачи по сравнению с базовым 
вариантом 
(С,—С2) ( 1 - К , / К 2 ) +0,9 —0,9 

Народнохозяйственный (сравни-
тельный) эффект варианта по срав 
нению с базовым в расчете на 
единицу продукции 
( С 2 - С , ) + Е ' „ ( К 2 - К , ) + ( С , - С 2 ) Х 
Х ( 1 - К , / К 2 ) , руб. —5,5 —3,1 —7,9 

К а к видно из табл. 2, первый вариант от-
личается от базового только уровнем себестои-
мости продукции при одинаковой капиталоем-
кости* второй и третий варианты мри одина-
ковых с первым вариантом уровнях себестои-
мости отличаются от него размерами удельных 
капитальных вложений, при этом во втором 
варианте они выше, а в третьем ниже, чем во 
втором. Результаты расчета эффекта по всем 
вариантам решений сведены в табл. 3. Рассчи-
танные по данным этой таблицы коэффициенты 
народнохозяйственной (сравнительной) эффек-
тивности по трем вариантам (в расчете на одно 
изделие) соответственно равны 0,11; 0,05 и 0,2. 

Изложенные выше предложения по оценке 
экономических результатов Н Т П охватывают 

основные области экономики предприятия и 
позволяют, по мнению автора, целенаправлен-
но, полно и точно определять изменения в 
экономических показателях работы и экономи-
ческий эффект как на предприятии, так и в 
народном хозяйстве, обусловленные прогрес-
сивными структурными сдвигами и внедрением 
различных нововведений. 

Крупные, наиболее эффективные нововве-
дения создаются в основном разрабатывающи-
ми предприятиями. Поэтому важно заинтересо-
вать их в максимальной эффективности внед-
ряемых разработок, что может быть достигнуто 
путем отчисления предприятиями, внедряющи-
ми разработки, определенной доли гарантиро-
ванного экономического эффекта в фонды эко-
номического стимулирования Н И И ( К Б ) . Такие 
отчисления в принципе предусмотрены реше-
нием правительства по переводу Н И И и К Б на 
новые условия хозяйствования, однако в нем 
не указано, за счет каких статей финансового 
плана промышленных предприятий их можно 
производить. 

Видимо, необходимо узаконить отчисления 
промышленными предприятиями части своей 
плановой и сверхплановой прибыли в размере 
16,5% гарантированного экономического эф-
фекта в фонды экономического стимулирова-
ния Н И И ( К Б ) за разработку и освоение новой 
техники и технологии. 
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РОЛЬ ЦЕНТРОВ 
Ф И З И К О - Х И М И Ч Е С К И Х 
И С С Л Е Д О В А Н И Й 
И ВЫСОКОТОЧНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В СОВЕРШЕНСТВОВАНИИ 
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х ПРОЦЕССОВ 

Результаты работы ЦФХИВИ в 11пятилетке 
показали, что такая форма концентрации наиболее 
современного физико-аналитического оборудования 
(ФАО) и высококвалифицированных кадров весь-
ма эффективна для решения широкого круга 
задач отрасли. Помимо официально утвержденных 
региональных ЦФХИВИ на ряде ведущих предприя-
тий отрасли созданы подразделения, которые также 
оснащены ФАО и выполняют аналогичные функции, 
поэтому в понятие ЦФХИВИ включим и эти под-
разделения. 

Среди задач, решаемых ЦФХИВИ, важнейшими 
являются задачи повышения качества и надежности 
ИЭТ на основе исследования и стабилизации техно-
логических процессов; уточнения требований к па-
раметрам технологических режимов и оборудова-
ния; аттестации технологических процессов и обо-
рудования; анализа причин отказов и создания 
физико-химических моделей деградации. 

Использование современного ФАО при решении 
указанных задач обеспечит развитие технологиче-
ских основ производства, базирующихся на созда-
нии новых представлений на уровне атомарных 
взаимодействий и формировании более информа-
тивных моделей различных технологий. Эти модели 
позволят оптимизировать требования к исходным 
материалам, технологическим средам и режимам и, 
что особенно важно, к технологическому оборудо-
ванию. Рассмотрим некоторые аспекты оптими-
зации технологии с помощью ФАО на примере 
микроэлектроники. 

Развитие микроминиатюризации обусловливает 
качественно новые требования к технологическому 
оборудованию и исходным материалам, связанные 
с необходимостью освоения способов изготовления 
единичных элементов микросхем размером 0,2— 
0,4 мкм, а также с увеличением числа элементов на 
кристалле до 106 -108 . Достижение таких показа-
телей возможно только при значительном повыше-
нии качества исходных пластин по концентрации 
и видам дефектов, снижении фоновых примесей в 
технологических средах в 10—1000 раз, использова-
нии технологических воздействий, результаты кото-
рых сравнимы с такими уровнями неконтролируе-
мых примесей, какие считались приемлемыми 
для изделий предшествующих поколений. Так, 
например, концентрации легирующих примесей 
для некоторых ССИС и СВЧ-приборов составляют 
1013 —1014 ат/см3 (при довольно жестких требо-

ваниях к распределению по глубине), в то время 
как уровень неконтролируемых примесей 1 0 1 3 -
- 10 1 6 ат/см3 считался до последнего времени 
приемлемым. Необходимость контроля профиля 
легирования с чувствительностью 1013 ат/см3 — 
одна из задач, для решения которых требуется 
использование наиболее современного ФАО. 

Неконтролируемые примеси в исходных мате-
риалах и технологических средах - не единствен-
ный источник загрязнений, приводящих к браку 
готовых изделий. Причинами таких загрязнений 
могут быть также ошибки в конструкции оборудо-
вания, организации режимов работы. Так, паразит-
ное распыление конструкционных элементов рабо-
чим ионным пучком в процессе имплантации, газо-
отделение внутренних стенок технологических ка-
мер и другие подобные явления могут оказывать 
решающее влияние на качество изготавливаемых 
структур. Обеспечение взаимного согласования 
компонентов системы "машина — технологический 
процесс — изделие" связано с поиском информатив-
ных параметров машины и технологического про-
цесса, а также средств измерения этих параметров. 

Появление в отрасли ФАО значительно расширило 
совокупность измеряемых параметров и диапазо-
ны их измерений при контроле технологических 
операций, а также при исследовании и контроле 
физико-химических свойств обрабатываемого объ-
екта после технологических операций. 

Недостаточная изученность использования ФАО 
для исследований и контроля технологии, а также 
отсутствие стандартных приемов, методов и средств 
метрологического обеспечения обусловили веду-
щую роль ЦФХИВИ в деле внедрения ФАО в отра-
сли. В процессе этого внедрения выявилось стрем-
ление к таким видам измерений, которые несут 
детальную информацию на атомарном уровне о хи-
мическом составе и кристаллической структуре 
материала или о влиянии на него технологических 
операций на уровне межатомных (межмолеку-
лярных) взаимодействий Показательным приме-
ром такого процесса является динамика развития 
методов и средств исследований профилей кон-
центрации примесей в полупроводниковых матери-
алах, которые на первом этапе выполнялись глав-
ным образом путем измерений электрофизических 
характеристик полупроводниковых структур. Эти 
методы фиксируют наличие (или даже оценивают 
концентрацию) электрически'активных центров, но 
не дают практически никакой информации об их 
химической природе. Для детального решения мно-
гих задач согласования компонентов системы 
"машина — технологический процесс — изделие" 

такой информации недостаточно, что явилось одной 
из причин развития интереса к применению наибо-
лее современного ФАО для прямых измерений 
профилей химического состава ризличных матери-
алов на атомарном уровне. Сначала для этих целей 
использовался послойный анализ на основе оже-
электронной спектроскопии. Необходимость 
повышения чувствительности анализа вплоть до 
1013 ат/см3 с локальностью 1—3 мкм и динамиче-
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ским диапазоном измерений в шесть порядков 
выдвигает на первый план применение метода и 
аппаратуры вторично-ионной масс-спектрометрии. 
В настоящее время в отрасли наибольшим спросом 
пользуются ионные микрозонды. 

Следующим важным этапом использования 
ФАО является анализ причин отказов ИЭТ и форми-
рование моделей деградации приборов, которые 
раскрывают в числе других связи между параметра-
ми технологических операций и процессами, ответ-
ственными за деградацию готовых изделий. Анализ 
таких связей позволяет определить требования 
к параметрам (установить границы) технологиче-
ских режимов и характеристикам оборудования, 
что обеспечивает научно-обоснованное формирова-
ние средств и методик аттестации технологических 
процессов и специального технологического обору-
дования, открывает возможность оценки качества 
технологического процесса не по результатам 
изучения статистического распределения параметров 
готовых изделий, а посредством объективного 
измерения параметров физико-химических процес-
сов, лежащих в основе технологии. 

Совершенствование технологических процессов 
путем использования ФАО — основа для организа-
ции производства ИЭТ с гарантированной надежно-
стью. Однако имеется целый ряд факторов, сдержи-
вающих внедрение ФАО: недостаточное количество 
такого оборудования в отрасли, высокая стоимость 
и малая производительность некоторых его видов, 
нехватка квалифицированных специалистов, нако-
нец, отсутствие прямых методик оценки эконо-
мического эффекта от внедрения ФАО (привычные 
критерии, такие как высвобождение численности, 
повышение производительности и т. п., не всегда 
приемлемы). 

С помощью ЦФХИВИ успешнее преодолеваются 
указанные трудности и тем самым создается база 
для расширения фронта внедрения ФАО в отрасли. 
Деятельность ЦФХИВИ по совершенствованию тех-
нологии на основе использования физико-аналити-
ческого оборудования означает появление нового 
вида обратной связи в системе "машина - техно-
логический процесс — изделие", а сам факт оснаще-
ния производства этим оборудованием пред-
ставляет собой принципиально новый способ 
совершенствования материальной базы разработки 
и производства ИЭТ. Поэтому дальнейшее развитие 
ЦФХИВИ при головных институтах в качестве 
опорных пунктов формирования технической поли-
тики по принятию принципиально новых научно-
технических решений на базе использования ФАО, 
обеспечивающих создание приоритетных ИЭТ и тех-
нологий, целесообразно и необходимо. 

Развитие ЦФХИВИ должно идти по двум направ-
лениям. Во-первых, следует улучшать деятельность 
собственно ЦФХИВИ с учетом задач 12-й пятилетки 
по дальнейшему оснащению центров кадрами и их 
укреплению, а также по ускоренному развитию 
методического и метрологического обеспечения. 
Это направление предполагает и дальнейшую специа-
лизацию центров, при которой вид используемого 
ФАО определяется технологией, доминирующей 
в данном НИИ. Во-вторых, необходимо совер-
шенствовать структуру взаимодействия между 
ЦФХИВИ: обмен методическими материалами, 
стандартизацию применения ФАО, создание стан-
дартных образцов и др. 

Назрел вопрос формирования иерархической 
системы ЦФХИВИ без изменения административно-

го подчинения. Улучшение координации работ 
ЦФХИВИ в 12-й пятилетке будет способствовать 
повышению эффективности внедрения ФАО как 
важнейшего элемента опытно-экспериментальной 
базы НИИ и КБ отрасли. 

Статья поступила 10 февраля 1987 г. 

У Д К 543.42 

А.Г.Денисов, Б.А.Полонский, 
О.Д.Протопопов, О.Б.Соколов 

К О М П Л Е К С Н А Я У С Т А Н О В К А 
ДЛЯ А Н А Л И З А ПОВЕРХНОСТИ 
М Е Т О Д А М И 
РЕНТГЕНО-ЭЛЕКТРОННОЙ 
И О Ж Е - С П Е К Т Р О С К О П И И 

Комплексная установка, в которой применяются 
методы рентгено-электронной и оже-спектроско-
нни с ионным распылением при исследовании 
одного участка поверхности образца, может быть 
эффективно использована для отработки боль-
шинства технологических процессов изготовле-
ния изделий микроэлектроники и для анализа 
их отказов. 

Среди физических методов диагностики по-
верхности твердого тела особое место занимают 
методы электронной и ионной спектроскопии 
[1, 2 ] , поскольку они позволяют анализировать 

важнейшие характеристики поверхности твердого 
тела — элементный и химический состав, кристал-
лическую структуру, электронное строение. 

Все более распространенным становится объ-
единение нескольких методов анализа поверхности 
в одной установке [2] . Комплексный анализ по-
верхности разными методами в идентичных усло-
виях, как правило, обеспечивает получение большо-
го объема информации об объекте и, следовательно, 
позволяет делать более корректные научные и тех-
нологические выводы. Наиболее информативна 
комбинация методов рентгено-электронной (РЭС) 
и оже-спектроскопии (ЭОС). ЭОС характеризуется 
высокой чувствительностью, оперативностью и про-
странственной локальностью. Метод РЭС, хотя и 
уступает в этом отношении ЭОС, но обладает уни-
кальной возможностью идентификации видов хими-
ческой связи атомов приповерхностной области 
твердого тела. Другими словами, ЭОС — это метод 
оперативного элементного анализа, РЭС — метод 
химического анализа поверхности. РЭС характери-
зуется экстремально малым возмущающим воз-
действием на исследуемую поверхность, что особен-
но важно при анализе диэлектриков и полупровод-
ников, кроме того, этот метод более перспективен 
по сравнению с ЭОС для количественных измерений. 
Объединение данных методов в одной установке 
позволит эффективно использовать ее для отра-
ботки большинства технологических процессов из-
готовления изделий микроэлектроники и анализа 
их отказов. 

В состав комплексной установки для анализа 
поверхности методами РЭС и ЭОС (рис. 1) входят: 
высоковакуумная исследовательская камера со 
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Рис. 1. Комплексная установка для анализа по-
верхности методами рентгено-электронной и 
оже-спектроскопии 

средствами откачки; двухкаскадный цилиндриче-
ский энергетический анализатор с системой пред-
торможения и встроенной электронной пушкой; 
источник рентгеновского излучения с двойным 
(А1—Mg) анодом; манипулятор объектов; ионная 
пушка с дифференциальной откачкой и системой 
напуска инертного газа; автономная система охлаж-
дения рентгеновского источника; питающая и 
регистрирующая аппаратура, а также автоматизи-
рованная система управления и обработки данных 
на базе микроЭВМ. 

Манипулятор, энергетический анализатор, ион-
ная пушка и источник рентгеновского излучения 
расположены таким образом, что электронный, 
ионный и рентгеновский пучки пересекаются на 
поверхности исследуемого объекта в фокальной 
области анализатора. Это позволяет проводить 
анализ методами РЭС и ЭОС, а также послойный 
анализ одной области поверхности объекта без его 
перемещения. Угол между осями рентгеновского 
источника и анализатора равен 90°, так как выход 
фотоэлектронов максимален в направлении, перпен-
дикулярном потоку рентгеновских квантов [ 3 - 5 ] . 

Манипулятор с прогреваемым держателем обес-
печивает перемещение объекта по трем осям с 
точностью ± 0,02 мм, поворот на 320° и контроли-
руемый прогрев до 2000°С. Анализируемые объек-
ты имеют размеры 10x10x0,5 мм. 

Одним из важнейших видов применения мето-
дов электронной спектроскопии является послой-
ный анализ с распылением поверхностных слоев 
объекта пучком ионов инертного газа. Совмещение 
ионного распыления с РЭС затруднено, поскольку 
обычно используемые в электронных спектромет-
рах ионные пушки работают при напуске инертного 
газа в камеру спектрометра до сравнительно высо-
ких давлений ~ 10"2...Ю"3 Па. Если системы откач-
ки исследовательской камеры и рентгеновского ис-
точника не разделены, то такое же давление будет 
в рабочем объеме источника. В связи с высокими 
значениями тока эмиссии (до 100 мА) и мощности 
источника (до 1 кВА) произойдет эффективная 
ионизация инертного газа в рентгеновском источ-
нике, сопровождаемая ионной бомбардировкой его 
элементов, особенно катода и фильтра-монохрома-
тора, что резко сократит долговечность источника. 

Для устранения указанного явления в установ-
ке применена высокоэффективная ионная пушка 
с дифференциальной откачкой, которая обеспечи-

вает получение пучка ионов инертного газа с энер-
гией 0,5...5 кэВ, диаметром до 0,2 мм и плотностью 
тока не менее 500 мкА/см2. Система дифференци-
альной откачки на базе турбомолекулярного насоса 
ТМН450 создает перепад давлений между иониза-
ционной камерой пушки и исследовательской ка-
мерой не менее двух порядков при давлении в 
ионизаторе 10"2...10-3 Па. С целью исключения 
образования кратера предусмотрено электронное 
сканирование ионного пучка по всей исследуемой 
поверхности. 

Для дифференциальной откачки ионной пушки 
к ней подключается турбомолекулярный насос, 
который может использоваться и для предвари-
тельной откачки аналитической камеры, осущест-
вляемой обычно двумя цеолитовыми насосами. 
Предварительное разрежение для турбомолекуляр-
ного насоса создается форвакуумным насосом 
2НВР-5Д, оснащенным сорбционной ловушкой и 
системой электромагнитных клапанов. 

Высоковакуумная откачка проводится с по-
мощью магнию разрядного (НМДИ-0,25) и крио-
сорбционного насосов и обеспечивает в обезгажен-
ной аналитической камере остаточное давление 
не хуже 1 • 10'7 Па. При вскрытии камера заполня-
ется сухим азотом. 

В качестве энергетического анализатора в 
комплексной установке применено двухкаскадное 
цилиндрическое зеркало с регулируемым разреше-
нием, обеспечивающее оптимальное соотношение 
между светосилой и светимостью (произведение 
пропускания и размера источника) [6] , которое 
наилучшим образом удовлетворяет противоречи-
вым требованиям к анализатору в методах ЭОС 
и РЭС [7]. 

Для получения режима постоянного абсолют-
ного разрешения (А Е = const) в методе ЮС ис-
пользуется предварительное торможение электро-
нов с помощью двухсеточной линзовой системы. 
В методе ЭОС, где обычно применяется режим 
постоянного относительного разрешения (R = 
= Д Е / Е = const), обе сетки заземляются. Сетки 
(тормозящие и защитные на поверхности внутрен-
него цилиндра анализатора) для увеличения проз-
рачности выполнены в виде параллельных щелей, 
ориентированных вдоль образующей цилиндра. 
Щели на всех окнах расположены в одной акси-
альной плоскости. 

С целью устранения искажений электростати-
ческого поля на краях анализатора создана система 
из трех корректирующих электродов, представляю-
щих собой конические кольца, средний радиус 
которых изменяется по экспоненциальному закону, 
так что потенциалы на этих электродах составляют 
0,25; 0,5 и 0,75 от потенциала на внешнем цилиндре 
анализатора. Коррекция искажения поля вблизи 
межкаскадной диафрагмы осуществляется с по-
мощью керамических колец с резистивным покры-
тием. Для уменьшения вторичной эмиссии с элек-
тродов анализатора на рабочих поверхностях его 
цилиндров нанесена мелкая упорная резьба. Влия-
ние магнитных полей компенсируется в анализа-
торе двойным магнитным экраном из пермаллоя 
79НМ толщиной 1 мм. Кроме того, все детали 
анализатора выполнены из немагнитных материалов. 

Устройство изменения разрешения представляет 
собой подвижное цилиндрическое кольцо, которое 
совместно с выходным отверстием внутреннего 
цилиндра анализатора образует кольцевую диаф-
рагму переменного размера. Поступательное дви-
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жение кольца обеспечивается высоковакуумным 
вводом вращения с микрометрической головкой 
на наружной стороне фланца. Устройство позволяет 
плавно устанавливать любое значение разрешения 
в диапазоне 0,25...1%. 

В качестве коллектора электронов используется 
микроканальный вторично-электронный умножи-
тель ВЭУ-7, который отличается от умножителей 
других типов повышенной скоростью счета (более 
10° с"1 ) , более низким напряжением питания при 
высоком усилении и увеличенным размером вход-
ного окна (25 мм), что очень важно в случае коль-
цевой диафрагмы на выходе анализатора. 

Электронная пушка расположена в передней 
части внутреннего цилиндра анализатора. Использо-
вание гексаборид-лантанового катода и двухлинэо-
вой фокусирующей системы позволило получить 
электронный пучок диаметром 5 мкм, ток которого 
составляет ~ 1 • 10"7 А, а энергия электронов дости-
гает 5 кэВ. Предусмотрена система сканирования 
электронного пучка и визуализации топографии 
поверхности объекта, облегчающая настройку спек-
трометра и выбор области анализа. 

Для питания электродов анализатора и ВЭУ-7 
разработан блок, который содержит регулируемые 
источники анализирующего потенциала и питания 
линзы, высоковольтный источник питания ВЭУ и 
делитель для питания корректирующих электродов 
анализатора, а также переключатель режимов РЭС-
ЭОС, позволяющий оперативно переходить от ре-
жима Д Е = const к режиму R = const, и модули-
рующий трансформатор 

Источник рентгеновского излучения имеет ци-
линдрическую конструкцию с плоским анодом. 
Катодный узел выполнен в виде двух одинаковых 
нитей, образующих незамкнутое кольцо. Фиксиро-
ванные керамической втулкой выводы нитей распо-
ложены бифилярно с целью компенсации магнитно-
го поля, создаваемого током накала. Катод изготов-
лен из торированного вольфрама. В катодный узел 
входит экран, помещенный между катодом и 
нерабочей частью анода и предохраняющий ее от 
электронной бомбардировки, и сетка, расположен-
ная между анодом и фильтром-монохроматором, 
которая находится под потенциалом катода и слу-

жит для фокусировки электронного потока на 
рабочую торцевую часть анода. Плоскость нитей 
накала размещена ниже плоскости анода, что ис-
ключает загрязнение зеркала анода продуктами 
испарения катода. 

При выборе типа рентгеновского излучения 
для ЮС обычно отдают предпочтение линиям 
AlAa (1487 эВ) и MgATa(1254 эВ) [ 3 - 5 ] . Энергия 
излучения в области этих линий достаточна для 
зондирования внутренних энергетических уровней 
всех элементов периодической системы, линии 
имеют наименьшую ширину А^1 2-Дубле^(~0,9 эВ), 
что позволяет использовать их излучение для изме-
рения химических сдвигов без дополнительной 
монохроматизации. Кроме того, это излучение ха-
рактеризуется наибольшим КПД преобразования 
электрической мощности в поток характеристик 
квантов и наилучшим соотношением интенсивно-
стей характеристического и тормозного излучения 
[8] , причем последнее при оптимальном ускоряю-
щем напряжении хорошо фильтруется металличе-
ской фольгой (Al, Be). Возможность изменения 
типа излучения в процессе исследования позволяет 
исключить наложение рентгено-электронных и оже-
лйний. 

Так как при работе анод источника рентге-
новского излучения сильно разогревается, приме-
няется жидкостное охлаждение. Поэтому рабочий 
материал источника наносится на медную основу. 
Очень важна при этом чистота материала, поскольку 
загрязнение поверхности может уменьшить интен-
сивность рентгеновского излучения на несколько 
порядков величины, или вызвать уширение рентге-
новской линии (в случае изменения химического 
состава поверхности анода), что приведет к ухудше-
нию разрешения спектрометра. Кроме того, требу-
ется обеспечить хороший тепловой контакт и высо-
кую механическую прочность соединения при срав-
нительно большой толщине покрытия (0,1 ...0,3 мм). 

Анализ способов нанесения покрытий показал, 
что указанным требованиям лучше всего удовлетво-
ряет метод сварки взрывом, в котором практически 
отсутствуют ограничения на толщину и природу 
соединяемых металлов. К тому же, в процессе свар-
ки взрывом за счет образования высокоскоростной 
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Рис. 2. Химический профиль соединения меди и алюминия, полученного 
методом сварки взрывом 
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кумулятивной струи в зоне сцепления происходит 
самоочистка поверхностей соединяемых деталей. 

С целью выяснения химического состояния 
области соединения металлов был проведен оже-
анализ среза торцевой части анодной заготовки 
(Си— А1), полученной методом сварки взрывом 
без предварительной очистки поверхностей сое-
диняемых деталей (рис. 2). Химический профиль 
показал высокую эффективность самоочистки: в 
зоне соединения присутствовали лишь следы угле-
рода. В области контакта обнаружено наличие 
окисленного алюминия. Его влияние на ширину и 
интенсивность рентгеновской линии можно устра-
нить выбором толщины покрытия (~0,2 мм). 

Для поглощения тормозного излучения и 
рассеянных электронов служит фильтр-монохрома-
тор, выполненный из алюминиевой фольги тол-
щиной 3 - 8 мкм. Фильтр, кроме того, отделяет 
объем источника от аналитической камеры, что 
исключает загрязнение образца продуктами испа-
рения источника и позволяет организовать диф-
ференциальную откачку источника, для чего пре-
дусмотрена специальная линия. 

Сильфонный узел юстировки рентгеновского 
источника обеспечивает перемещение зеркала анода 
в любом направлении в пределах ± 5 мм. 

Система охлаждения построена по замкнутому 
автономному циклу. Предусмотрены блокировки 

и индикация перегрева охлаждающей жидкости, 
расхода и наличия сетевой воды, охлаждающей 
автономный контур. Байпасная линия разгружает 
насос, поскольку его производительность выбрана 
с некоторым запасом. 

Блок питанид рентгеновского источника собран 
в отдельной стойке и обеспечивает плавную регули-
ровку высокого напряжения в диапазоне 0...1S кВ 
и тока накала в диапазоне 0...5 А, причем стабили-
зация осуществляется по току эмиссии катода рент-
геновского источника в диапазоне 0...100 мА. Макси-
мальная выходная мощность 1 кВА. Схема блока 
питания защищена от перегрузок и пробоев. Пре-
дусмотрена блокировка блока питания от системы 
охлаждения рентгеновского источника. 

Регистрация рентгено-электронных и оже-спект-
ров осуществляется с помощью универсального 
блока, работающего как в режиме счета одноэлек-
тронных импульсов ВЭУ (РЭС и ЭОС с низким то-
ком возбуждекия), так и в режиме измерения ана-
логового сигнала (ЭОС с большим током воз-
буждения) . В основу блока регистрации положен 
цифровой метод обработки информации, обладаю-
щий по сравнению с аналоговым более высокой 
точностью, свободный от дрейфа и легко сопрягае-
мый с ЭВМ. 

Выбор режима работы блока регистрации 
(счетный или аналоговый) осуществляется с по-
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мощью переключателя, на который поступают 
либо импульсы ВЭУ (при токе на входе ВЭУ 
< 10"13 А ) , либо усиленный избирательным усили-
телем и преобразованный в цифровую форму 
аналоговый сигнал (при входном токе ВЭУ 
^ 10'13 А) . Делитель частоты с переменным коэф-
фициентом деления необходим для устранения 
переполнения счетчика при больших уровнях сигна-
ла и больших постоянных времени. 

После делителя сигнал поступает на реверсив-
ный счетчик через цифровой синхронный детектор, 
который в режиме регистрации энергетического 
распределения вторичных электронов N(E) рабо-
тает как открытый клапан, пропуская импульсы 
на вход сложения счетчика, где они накапливаются 
в течение определенного времени Т^. В режиме диф-
ференцирования энергетического распределения 
синхронный детектор попеременно пропускает им-
пульсы либо на вход сложения, либо на вход вычи-
тания реверсивного счетчика каждую половину 
периода опорной частоты. 

Для управления работой преобразователя, фор-
мирования опорного напряжения и интервалов вре-
мени Т0 используется кварцевый генератор и 
делители частоты. Импульсы опорной частоты с 
делителя подаются непосредственно на синхронный 
детектор, а также через фазовращатель на усилитель 

мощности сигнала модуляции, откуда модулирую-
щий сигнал через трансформатор поступает на 
энергетический анализатор. Для формирования 
интервалов времени Т 0 служит счетчик, который 
управляет работой реверсивного счетчика и выход-
ного цифро-аналогового преобразователя, 

Аппаратура управления и регистрации комп-
лексной установки совмещена с промышленной 
системой УВВПЧ-100-001 на базе микроЭВМ "Элек-
троника 60", которая позволяет автоматизировать 
продессы управления спектрометром, обработки 
и документирования информации. 

Техническая характеристика комплексной установки 

Максимальная энергия электронов, кэВ 5 
Диаметр электронного пучка, мкм 5 
Максимальная энергия ионов, кэВ 5 
Плотность ионного тока, мкА/см 500 
Максимальная энергия регистрируемых 
электронов, кэВ 3 
Относительное разрешение анализаторов, % . . . . 0,25... 1 
Разрешение по линии Ag3d, эВ 1 
Мощность рентгеновского источника, кВА 

с А1 анодом 1 
с Mg анодом 0,6 

Давление остаточных газов в аналитической 
камере, Па 1-10"' 

На рис. 3 представлены оже-спектры поверх-
ности серебра до и после очистки пучком ионов 

Зрчг 3Рг, 

N(£), с' 
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4,s 4р 

2Ю 
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Рис. 4. Рентгено-электрон-
ные спектры поверхности 
серебра: а — обзорный; б — 
З^-полоса 3-Ю 

/Лв 

зе 7 373 
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Аг+ с энергией 3 кэВ и плотностью тока 50 мкА/см2 

в течение 15 мин. Спектры зарегистрированы при 
энергии электронов 3 кэВ, токе пучка 0,5 мкА, 
амплитуде модуляции 2 эВ и постоянной времени 
0,3 с. На рис.' 4, а показан обзорный рентгено-
электронный спектр серебра, полученный с исполь-
зованием А1Аа-излучения (12 кВ х 30 мА). Рис. 4, б 
демонстрирует высокое энергетическое разрешение 
спектрометра на примере 3с?-полосы серебра. 
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Е.Г.Чернобродов, Г.А.Шерозия 

ЛАЗЕРНЫЙ 
А Т О М Н О - Ф Л У О Р Е С Ц Е Н Т Н Ы Й 
СПЕКТРОМЕТР С ЛАЗЕРНЫМ 
ОТБОРОМ ПРОБЫ ДЛЯ 
СПЕКТРАЛЬНОГО А Н А Л И З А 

Лазерный атомно-флуоресцентный спектрометр 
с лазерным отбором пробы перспективен для 
высокочувствительного анализа чистоты мате-
риалов и полуфабрикатов ИЭТ, а также для 
определения уровня легирования полупровод-
никовых пластин. 

Высокочувствительный анализ фоновых при-
месей в материалах й изделиях электронной тех-
ники (ИЭТ) осуществляется с помощью лазерного 
атомо-флуоресцентного спектрометра (ЛАФС), ко-
торый характеризуется сверхмалыми значениями 
предела обнаружения примесей для различных 
элементов [1 ] . 

ЛАФС с лазерным способом отбора пробы ана-
лизируемого материала [2] имеет ряд преимуществ, 

которые дает применение лазерного испарения, 
по сравнению с традиционными методами атомиза-
ции (термическим, распылением в пламени и др.). 
В этом приборе улучшены рабочие параметры, 
упрощено обслуживание и повышена надежность 
работы. Модернизации подверглись не только от-
дельные функциональные части (например, анали-
тическая камера, система регистрации), но и их 
общая компоновка. За основу разрабатываемого 
промышленного образца спектрометра, предназна-
ченного для серийного производства, взята прин-
ципиальная схема, представленная на рисунке. 
Излучение твердотельного лазера фокусируется на 
поверхность распыляемого материала 5. Сквозь ди-
афрагму 4 из испаренного разлетающегося вещества 
проходит направленный пучок 1, который облуча-
ется перестраиваемым лазером на определенном 
расстоянии от поверхности анализируемого мате-
риала. Излучение данного лазера настроено в ре-
зонанс с линией поглощения атомов анализируемого 
вещества и поэтому интенсивно поглощается ими, 
а затем изотропно переизлучается. Флуоресцентные 
фотоны отделяются от шумового излучения моно-
хроматором и регистрируются. 

Для испарения применен лазер на алюмоиттри-
евом гранате типа ЛТИ-5, который обеспечивает 
получение импульса излучения с длительностью 
~ 20 не и энергией 30 мДж. Перестраиваемый 
лазер представляет собой модифицированный лазер 
ЛЖИ-504 на растворах органических красителей, 
накачиваемый азотным лазером. Блок синхрони-
зации обеспечивает запуск лазеров и системы реги-
страции в необходимые моменты времени и плавно 
регулирует задержку между импульсами лазера-
испарителя и перестраиваемого лазера. Нестабиль-
ность установки задержки составляет ~ 5 0 не. 

В аналитической камере помещена система 
вращения образца, позволяющая перемещать точку 
отбора пробы по окружности на его поверхности, 
что исключает влияние эффекта кратера, образую-
щегося при лазерном испарении, на результаты из-
мерений. Для исключения попадания в систему 
регистрации фоновых сигналов, которые возникают 
при рассеянии лазерного излучения, возбуждающем 
флуоресценцию на входном окне камеры и отраже-
нии этого излучения от стенок камеры, установлены 
рог Вуда 3 и специальные диафрагмы после вход-
ного окна и перед окном, выводящим резонансный 
флуоресцентный сигнал на систему регистрации. 

Система регистрации состоит из калиброванно-
го оптического ослабителя 2, фотоэлектронного 
умножителя ФЭУ-106, блока питания, системы стро-
бирования ФЭУ, усилителя, специальной схемы 
преобразования, частотомера 43-34A, осциллографа 
С8-12. Система регистрации работает в двух режи-
мах: в режиме счета фотонов, предназначенном для 
проведения анализа, и в • режиме амплитудных 
измерений, при котором с помощью осциллографа 
регистрируются амплитуды флуоресцентных сигна-
лов; этот режим предназначен в основном для 
настройки длины волны генерации перестраиваемо-
го лазера на линию возбуждения анализируемого 
элемента. 

При использовании для накачки перестраивае-
мых лазеров азотных, эксимерных или лазеров 
на парах металлов важное значение имеет защита 
системы регистрации от электромагнитных наво-
док. В связи с этим применена система стробиро-
вания ФЭУ, которая позволяет снизить на три по-
рядка уровень собственных шумов ФЭУ и практи-
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Принципиальная схема ДАФС 

чески подавить фоновый сигнал, вызванный элек-
тромагнитными наводками и свечением испаренного 
вещества. 

На разработанном лазерном атомно-флуорес-
центном спектрометре определен предел обнаруже-
ния для In, Ga, Ni, содержащихся в олове, и А1 — в 
Ga по отношению сигнал—шум, полученному для 
образцов олова и галлия с известным содержанием 
указанных выше элементов. Среднеквадратичное от-
клонение шумового сигнала составило 20...30%. 
Поэтому при определении отношения сигнал-шум 
использовалась средняя величина шумового сигна-
ла, что было приблизительно эквивалентно кри-
терию 36. 

В экспериментах применялись образцы олова 
марки ОВЧ-ООО класса В-5 с примесью In, Ga и Ni, 
приготовленные методом зонной плавки, и образцы 
галлия с примесью А1, приготовленные путем подве-
са и сплавления в высокочастотном электромагнит-
ном поле. Концентрация анализируемых примесей, 
содержащихся в образцах, контролировалась мето-
дом химико-спектрального анализа (ХСА). Для 
экспериментов по оценке пределов обнаружения 
примесей ЛАФС были выбраны определенные 
энергетические переходы с учетом диапазона пере-
стройки лазера на красителях и возможности засе-
ления используемых метастабильных уровней при 
лазерном испарении. 

Результаты определения предела обнаружения 
примесей ЛАФС представлены в таблице. Погреш-
ность определения составляет 100% и обусловлена 
в основном погрешностью определения атомарного 
содержания элементов на уровне 10"6% методом 
ХСА. Собственная аппаратная погрешность равна 
10% и определяется главным образом флуктуация-
ми плотности атомного пучка вследствие неста-
бильности работы лазера-испарителя. 

Анализ полученных результатов показывает, 
•по ЛАФС является перспективным прибором для 

Элемент Мате-
риал 
подлож-
ки 

Атомар-
ное содер-
жание эле-
мента в 
подложке, 

/п 

Лвозб • н м 

(переход) 

А , , нм фл 
(переход) 

Предел 
атомар-
ного об-
нару-
жения, 

X 

А1 Ga 2 - К Г 394,4 
(3 Р ' Р ° 1 Г 

396,1 
(4s'SV] -

- 3 V ' h . ) '1 

1,8-10-' 

Ga Sn 2 • 10— 403,3 
(4Р' /^ -

-bs'S, ) 
'2 

417,2 
(5s'S t / -

-4р'Р° j ) 
'3 

2-Ю"' 

1л Sn 2-10"' 451,1 
(Ьр'Р[; -

- 6 s ' s ' ) 
и 

410,4 
-

- 5 v' h ) 

1,6-10"' 

Ni Sn 4 10"' 385,8 
fo 'O . - z 'F? ) 

351,5 
( г ' ^ - а ' Р , ) 

6 - 10" 

входного контроля чистоты материалов и полу-
фабрикатов ИЭТ, а также для определения уровня 
легирования полупроводниковых пластин. 
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ЛАЗЕРНЫЙ 
А Т О М Н О - И О Н И З А Ц И О Н Н Ы Й 
СПЕКТРОМЕТР Д Л Я П О С Л О Й Н О Г О 
ЭЛЕМЕНТНОГО А Н А Л И З А 
ПОВЕРХНОСТИ 

Снижение пределов обнаружения примесей ла-
зерного атомно-ионизационного спектрометра с 
помощью усовершенствования его конструкции 
делает этот прибор перспективным для послой-
ного элементного анализа поверхности твер-
дого тела. 

Действие лазерного атомно-ионизационного 
спектрометра (ЛАИС) [ 1 ] основано на детектиро-
вании методом селективной двухступенчатой лазер-
ной ионизации атомов, распыленных с поверхности 
твердого тела йонным пучком. Лазерная атомно-
ионизационная спектроскопия обладает рядом пре-
имуществ по сравнению с традиционными методами 
анализа тонких пленок. Применение наиболее 
чувствительного из них - метода вторично-ионной 
масс-спектрометрии (ВИМС) - не обеспечивает ко-
личественного контроля примесей в тонких пленках 
из-за сильной зависимости выхода вторичных ионов 
от условий на поверхности и элементного состава 
образца [2 ] . Нейтральная компонента, составляю-
щая более 95% от общего числа распыленных ион-
ным пучком частиц [3 ] и регистрируемая методом 
селективной лазерной ионизации на ЛАИС, в значи-
тельно меньшей степени подвержена влиянию 
указанных факторов, что позволяет проводить 
высокочувствительный количественный анализ. 

С целью исследования пределов обнаружения 
ЛАИС на его основе была создана эксперименталь-
ная установка [ 4 ] , в которой азотный лазер "Кро-
на-1" заменен лазером на парах меди, генерирую-
щим излучение с двумя длинами волн:\ = 510,6 нм 
и А 2

 = 578,2 нм (средней мощностью 10 и 12 Вт 
соответственно) при частоте следования импульсов 
8 кГц и длительности импульса 20 не. Излучение 
с л j = 510,6 нм использовалось для накачки пере-
страиваемого лазера на красителях ЛЖИ-504, а излу-
чение с Л ,= 578,2 нм - для второй ступени ионизации 
Одновременно к выталкивающим электродам си-
стемы регистрации подключался генератор прямо-
угольных импульсов длительностью ~ 1 мкс. Им-
пульс этого генератора направлял селективно 
ионизованные атомы на вторично-электронный ум-
ножитель ВЭУ-6, расположенный непосредственно 
за системой выталкивающих электродов. Блоком 
регистрации служил ламповый вольтметр В7-15 
(на вход которого подключался ВЭУ-6) или осцил-
лограф (подключаемый к ВЭУ через предваритель-
ный усилитель). Система подавления рассеянных и 
вторичных ионов (фильтр ионов) состояла из 
заземленных диафрагм и двух электродов, к кото-
рым было приложено напряжение 5 кВ. 

В первых экспериментах на ЛАИС в качестве 
образца использовался поликристаллический индий, 
поверхность которого подвергалась бомбардировке 
ионами аргона. Пучок распыленных атомов, выде-
ленный диафрагмами и очищенный от заряженных 
частиц фильтром ионов, в пространстве между 

выталкивающими электродами облучался лазерны-
ми пучками. Излучение лазера на красителе с 
\ з = 607,87 нм после удвоения в кристалле КДР 
преобразовывалось в излучение с л = 303,94 нм 
(средней мощностью 15 мВт), которое возбуждало 
в распыленных атомах индия переход 5s2 5р ^'д-*"-

5525d Излучение с Х} — 578,2 нм ионизи-
ровало возбужденные атомы. 

Полученная в результате исследования линейная 
зависимость фотоионного тока от тока ионной 
пушки подтверждает вывод о прямой зависимости 
числа распыленных нейтральных частиц от количе-
ства бомбардирующих поверхность ионов, которая 
дает возможность проводить анализ на ЛАИС 
в большом диапазоне токов ионной пушки. 

Исследование зависимостей фотоионного тока 
от средних мощностей лазерных излучений на обеих 
ступенях фотоиониэации показало, что насыщения 
возбуждаемого перехода в атомах индия достигнуто 
не было. Замена лазера на парах меди на более 
мощные азотный или эксимерный лазеры позволит 
работать в режиме насыщения на обеих ступенях 
фотоионизации и, следовательно, значительно повы-
сит чувствительность измерений на ЛАИС [ 1 ] . 

При токе ионной пушки 0,1 мкА была выпол-
нена порядковая оценка числа атомов индия К, 
распыляемых падающим на поверхность ионом 
аргона с энергией 5 кэВ, которая проводилась по 
измеренному на вольтметре В7-15 среднему току 
фотоионов. В результате получено значение коэффи-
циента распыления атомов К ~ 1, соответствующее 
данным, используемым для расчета предельной 
концентрации элементов, определяемой ЛАИС [ 1]. 

Изучение зависимости коэффициента распыле-
ния атомов индия от энергии частиц распыляющего 
ионного пучка аргона выявило, что число распылен-
ных атомов возрастает вдвое при увеличении энер-
гии бомбардирующих поверхность твердого тела 
ионов от 1 до 5 кэВ. 

Как показано в работе [ 1 ] , применение время-
пролетного масс-спектрометра позволяет значитель-
но снизить фоновый сигнал (разделяя ионы по 
массе), а также устранить влияние электромагнит-
ных наводок, имеющих большую величину в мо-
мент генерации импульса азотного лазера. Для точ-
ной установки времени задержки и длительности 
импульса запуска системы регистрации при исполь-
зовании времяпролетного масс-спектрометра необ-
ходимо точно знать время движения ионов иссле-
дуемого элемента в дрейфовом пространстве. 
С этой целью была исследована зависимость тока 
фотоионов от напряжения на выталкивающем 
электроде, позволяющая сделать вывод, что средняя 
энергия разлета атомов индия, распыленных ион-
ным пучком аргона с энергией 5 кэВ, не превышает 
1 эВ. Уточнение расчета предельной чувствительно-
сти ЛАИС показало, что концентрация распыленных 
атомов в зоне взаимодействия с излучением 
составит величину п ~ 106 см*3 [ 1 ] . Применение 
эксимерного лазера с мощностью в импульсе 2 МВт 
для накачки перестраиваемого лазера на красителях 
и второй ступени фотоиониэации даст возможность 
увеличить коэффициент использования пучка распы-
ленных атомов..При диаметре лазерных лучей 0,5 см 
объем засветки атомного пучка будет иметь величи-
ну — Ю -1 см3 [ 1 ] . Таким образом, можно получить 
предел обнаружения a ~10'7...10-®%. 

Применение в ЛАИС импульсного ионного рас-
пыления с током в импульсе ~ 1 мА и длительно-
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стью импульса ~ 1 мкс позволит увеличить кон-
центрацию распыленных атомов, а следовательно, 
и интенсивность сигнала. Определенная временная 
задержка между импульсом ионного источника и 
импульсом лазера обеспечит разделение по времени 
поступления в зону регистрации первичных рассеян-
ных ионов Аг + и атомов, эмиттированных с поверх-
ности образца под действием ионной бомбарди-
ровки. Рассмотренные меры создают условия для 
снижения предела обнаружения ЛАИС. 

При проведении экспериментов на усовершен-
ствованном спектрометре было получено отношение 
сигнал-шум ~10 4 , что примерно на порядок выше, 
чем для большинства существующих методов 
исследования тонких пленок. 
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СПЕКТРОМЕТР 
ОБРАТНОРАССЕЯННЫХ ИОНОВ 
Н И З К И Х ЭНЕРГИЙ 
И И О Н И З И Р О В А Н Н Ы Х 
А Т О М О В О Т Д А Ч И 

Экспериментальный спектрометр обратнорассе-
янных ионов низких энергий и ионизированных 
атомов отдачи обеспечивает анализ внешнего 
атомного слоя поверхности твердого тела по 
всем химическим элементам. 

Для решения ряда практических и научных 
задач, связанных с поверхностью твердого тела 
(исследования начальных стадий роста пленок, 
сегрегации и растворения атомов, взаимосвязи 
свойств поверхности и объема твердых тел, ме-
ханизмов работы катализаторов, эмитгервв и др.) 
необходима информация о внешнем моноатомном 
слое поверхности. 

К методам исследования поверхности твердого 
тела, позволяющим получать достоверную и на-
дежную информацию об элементном составе и 
структуре внешнего моноатомного слоя поверх-
ности, относятся спектроскопия обратнорассеянных 
ионов низких энергий (СОРИНЭ) [1 ,2 ] и спектро-
скопия атомов отдачи (САО) [3, 4 ] , основанные 
на эффекте однократного парного упругого соуда-

рения первичных ионов с атомами исследуемой 
поверхности. 

В известных спектрометрах ионного рассеяния 
[1, 2 ] , как правило, углы рассеяния выбираются 
более 90° для осуществления лучшего разрешения 
по массам. Поскольку теоретически угол вылета 
у атомов отдачи не превышает 90°, в таких спект-
рометрах ионного рассеяния невозможно реализо-
вать метод САО. 

Однако благодаря тому, что методы СОРИНЭ 
и САО основаны на взаимодействии практически 
только двух частиц (на адиабатическом процессе), 
некоторые их характеристики являются взаимо-
дополняющими. В частности, уменьшение вероят-
ности сохранения заряда рассеянных ионов вслед-
ствие нейтрализации приводит к увеличению иони-
зации атомов отдачи, так как рассеянные ионы 
нейтрализуются электронами атомов отдачи. Сле-
довательно, чем меньше чувствительность метода 
СОРИНЭ, тем больше чувствительность метода 
САО для тех же элементов. Совместное применение 
этих методов позволит обеспечить для большего 
диапазона масс лучшую чувствительность, упростить 
расшифровку спектров при малоугловом рассеянии 
и повысить достоверность получаемой информации. 

Разработан комплексный спектрометр обратно-
рассеянных ионов низких энергий и ионизирован-
ных атомов отдачи с изменяемыми углами рассея-
ния, отдачи и падения ионного пучка. 

Аппаратная реализация методов СОРИНЭ и САО 
заключается в облучении исследуемой поверхности 
пучком ионов определенной энергии с помощью 
ионной пушки и в регистрации энергетическим 
анализатором энергетического спектра вторичных 
ионов (быстрых выбитых и рассеянных ионов), 
вылетающих под определенным углом к направле-
нию движения первичных ионов. Расшифровка 
спектров (определение массы т ^ атомов поверх-
ности) проводится с помощью формул упругого 
соударения шаров [1] . 

В спектрометре использована элементно-кон-
структивная база ионных и электронных спектро-
метров [5]. В его состав рходит измерительная 
камера, откачная система напуска газов, питающая 
и регистрирующая аппаратура (рис. 1). В цилиндри-
ческой разборной металлической измерительной 
камере диаметром 300 мм на радиальных фланцах 
расположены ионная пушка 10, энергетический 
анализатор 1, источник напыления атомов, смотро-
вое окно. Исследуемый образец 3 помещается 
в центре камеры на держателе и может с помощью 
манипулятора перемещаться по трем, координатам 
и поворачиваться вокруг оси для изменения углов 

Рис. 1. Принципиальная схема спектрометра 
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Рис. 2. Э н е р г е т и ч е с к о е р а с п р е д е л е н и е и о н о в , 
п о л у ч е н н о е п р и б о м б а р д и р о в к е N e + п о в е р х н о -
с т и п о л и к р и с т а л л и ч е с к о г о к а р б и д а т а н т а л а 
(£0=3 к эВ , 0 = 5 0 ° ) 

падения ионного пучка и регистрации вторичных 
ионов в пределах 0...900 относительно исследуемой 
плоскости. Образец имеет косвенный подогрев 
до 1000 К. 

Ионная пушка формирует пучок ионов инерт-
ных газов с энергией Е0 = 0,5 ...5 кэВ, током / 0 = 
= 0,1...100 нА. Диаметр пучка dQ = 0,2...1 мм, угло-
вая расходимость Д а ж 1°, энергетический разброс 
АЕ да 2 эВ. Ионная пушка содержит ионизатор 9 
рабочего газа с электронным ударом и две оди-
ночные электростатические линзы 5, 8, между кото-
рыми размещен масс-фильтр Вина 6. Для отклоне-
ния и корректировки формы сечения пучка перед 
фильтром и после выходной линзы 5 установлены 
отклоняющие пластины 4, выполненные в виде 
квадрупольной линзы. Фильтр Вина обеспечивает 
очистку ионного пучка от посторонних ионов, 
что устраняет из спектров рассеяния и отдачи па-
разитные пики, уменьшает фон, позволяет исполь-
зовать в качестве рабочих недорогие газы после 
технической очистки. Кроме того, при использо-
вании смесей газов возможно быстрое изменение 
сорта первичных ионов посредством изменения 
потенциалов на пластинах фильтра и электродах 
ионизатора. При величине индукции магнитного 
поля В = 0,15 Тл, длине пролетного пространства 
/ = 200 мм и выходной диафрагме 7 диаметром 
1,5 мм разрешающая способность фильтра для 
ионов неона на уровне 0,2 / т а к составляет 

М / А М = 20. Рабочие параметры ионной пушки 
обеспечиваются при давлении газа в ионизаторе 
~10"2 . . .5 • 10"3 Па. Объем, отделенный от изме-
рительной камеры входной диафрагмой пролет-
ного пространства фильтра, откачивается турбомо-
лекулярным насосом ТМН-150. Откачка камеры 
осуществляется магнита разрядным насосом 
НМДИ-0,25 и титановым сублиматором, охлаждае-
мым жидким азотом [5 ] . Это обеспечивает дав-
ление рабочего газа в камере не хуже 5 • 10"6 Па, а 
остаточной атмосферы - не хуже 5 • 10"7 Па. Состав 
газов контролируется монопольным масс-спектро-
метром РОМС-2. 

В качестве энергетического анализатора вто-
ричных ионов применен 180°-ный сферический деф-
лектор со вторичным электронным умножителем 
ВЭУ-6 2 на выходе, установленный на вращающейся 

платформе, позволяющей изменять угол рассеяния 
и отдачи в пределах в = 0...1600 с точностью 1°. 
При радиусе средней траектории г 0 = 40 мм и ди-
аметрах отверстий диафрагм d = 0,6 мм энергети-
ческое разрешение на уровне 0,5 равно Д Е/Е = 
= 0,3%. Угловое разрешение при расстоянии до 
образца 20 мм составляет ~ 1,5°. Для уменьшения 
фона в спектрах дефлектор оснащен входным ко-
нусным ограничителем, его рабочие поверхности 
покрыты аквадагом и во внешнем электроде выпол-
нено отверстие для вывода нейтралей из сепарирую-
щего пространства. Эффективная регистрация 
ионов, особенно с энергиями менее 500 эВ, осуще-
ствляется путем дополнительного ускорения их при 
входе в ВЭУ до 1 кэВ с помощью регулируемого 
источника питания, соединенного с ВЭУ.. Энергети-
ческие спектры вторичных ионов регистрируются 
при изменении напряжения на дефлекторе посред-
ством блока развертки в режиме счета ионов с 
выводом сигнала с интенсиметра на графопостро-
итель Н306. Собственный фон аппаратуры, вклю-
чая ВЭУ, составляет не более 1...10 имп/с. 

Вращение анализатора в плоскости падения ион-
ного пучка, перпендикулярной поверхности образ-
ца, позволяет измерять угловые зависимости энер-
гетических распределений рассеянных ионов и 
ионизированных атомов отдачи при углах падения 
от скользящего до нормального, углах рассеяния 
и отдачи в пределах 0...1600. Возможность введения 
первичного пучка непосредственно в анализатор 
позволяет контролировать параметры пучка (энер-
гию, разброс по энергиям, угловой разброс), оцени-
вать диаметр пучка, определять коэффициент ана-
лизатора, что повышает достоверность расшифров-
к и спектров и упрощает количественную обработку. 

С помощью данного спектрометра можно моде-
лировать технологические процессы напыления и 
термообработки пленок при одновременном изуче-
нии состава поверхности. Измерение угловых зави-
симостей дает возможность Исследовать структуру 
поверхности, изутать особенности соударения ионов 
с атомами поверхности. Приведенный на рис. 2 
энергетический спектр вторичных ионов с поверх-
ности карбида тантала содержит пик рассеянных 
ионов неона от тантала, а также пики атомов отдачи 
тантала, углерода, водорода, что подтверждает 
возможность одновременного анализа поверхности 
по тяжелым и легким элементам. 
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С.С.Волков, Н.В.Дорошина, Т.И.Китаева, 
А.Б.Толстогузов 

К О Л О Н Н А ПЕРВИЧНОГО 
И О Н Н О Г О П У Ч К А 
ДЛЯ МАСС-СПЕКТРОМЕТРА 
ВТОРИЧНЫХ ИОНОВ 

Разработана колонна первичных ионов для уста-
новки вторично-ионной масс-спектрометрии, в 
состав которой входят дуоплаэмотронный источ-
ник ионов с горячим или холодным катодом, 
трехлинзовая ионно-оптическая система и масс-
сепаратор типа фильтра Вина. Максимальная 
энергия ионов составляет 10 кэВ. 

Колонна первичного ионного пучка является 
одним из важнейших элементов аналитических 
установок для диагностики поверхности твердого 
тела методом вторичной ионной масс-спектромет-
рии (ВИМС) [1—3]. От характеристик (величины 
и плотности ионного тока, диаметра и чистоты 
пучка, сорта и энергии ионов) зависит предел об-
наружения примесей спектрометра ВИМС, горизон-
тальное разрешение по поверхности в режиме 
сканирующего микрозонда и разрешение по глу-
бине при послойном анализе ионным травлением. 
Разработанная колонна предназначена для опреде-
ления элементного химического состава поверх-
ности и проведения послойного анализа припо-
верхностной области (толщиной до нескольких 
микрометров) основных материалов и изделий 

электронной техники методом ВИМС (рис. 1). 
В ее состав входят: источник (генератор) ионов, 
ионно-оптическая система формирования и транс-
портировки пучка, масс-сепаратор (фильтр Вина), 
линза-объектив с системой отклонения и развертки 
пучка в растр по поверхности образца, система 
дифференциальной откачки. 

На рис. 2 изображена принципиальная схема 
колонны первичных ионов (без блоков питания 
и управления ионным пучком) . 

Колонна состоит из отдельных высоковакуум-
ных модулей с фланцевыми соединениями типа 
"конфлат" и "зуб-канавка". Возможна работа 
колонны без отдельных модулей, например без 
масс-сепаратора. Генератор ионов представляет 
собой дуоплаэмотронный источник А-типа с термо-
катодом [1 ,4 ] , основное преимущество которого — 
высокая яркость в сочетании с относительно ма-
лым разбросом ионов по энергии ( ^ 10 эВ), что 
позволяет фокусировать пучки диаметром 
до 10 мкм при плотности тока на образце 
10...50 мА-см ' 2 . 

Катод изготовлен из вольфрамовой проволоки 
марки В А диаметром 0,35 мм. Магнитное поле 
создается магнитом из феррита бария, выполняю-
щим одновременно роль изолирующей вставки 
между анодом и промежуточным электродом, ко-
торые выполнены из магнитомягкого материала 
(кобальтового сплава 49КФ). Диаметр выходной 
танталовой диафрагмы, закрепленной в анодной 
вставке, подобран экспериментально в пределах 
0,1 ...0,4 мм [5] . 

Мощность питания катода — 150...200 Вт, анода 
(в режиме установившегося разряда) - не бо-

Рис. 1. К о л о н н а первичных ионов со снятым к о ж у х о м в составе В И М С (слева 
камер>а с квадрупольным фильтром масс и манипулятором образцов) 

— измерительная 
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Генератор 
ионов 

Ионнооптическая 
система 

Фильтр Вина Л и н э а ^ б ъ е к т и в 

фокусирующая 

Рис. 2. П р и н ц и п и а л ь н а я схема к о л о н н ы п е р в и ч н ы х и о н о в 

лее 50 Вт. Габаритная длина дуоплазмотрона ионов 
равна ~ 160 мм при максимальном диаметре 
180 мм. Напряжение на анод дуоплазмотрона по-
дается через гермовводы, закрепленные на мини-
фланцах по периметру основного фланца корпуса 
газоразрядной камеры (см. рис. 2). Для регули-
ровки рабочего газа (аргона) используется нате-
катель с изолированной ручкой. Промежуточный 
электрод электрически соединен с корпусом дуо-
плазмотрона, котррый изолирован от колонны 
металлокерамйчёским узлом и заключен в специ-
альный защитный кожух из оргстекла, поскольку 
к корпусу приложено также ускоряющее напряже-
ние (до 15 кВ) . К кожуху крепятся кабели питания 
и вентилятор принудительного воздушного охлаж-
дения. Конструкция катодного узла генератора 
ионов допускает замену термокатода полным 
холодным катодом из алюминия или никеля для 
работы с кислородом. 

Ионно-оптическая система представляет собой 
квазипирсовскую вытягивающую систему [6] с 
двумя формирующими одиночными линзами, кото-
рая служит для отбора ионов с поверхности плаз-
менного "пузыря", сформированного в канале 
анода дуоплазмотрона, и включает анод-эспандер 
и вытягивающий электрод-экстрактор. Вытягиваю-
щий электрод может находиться либо под потен-
циалом земли (в этом случае напряжение экстрак-
ции равно ускоряющему напряжению ^ у с к , прило-
женному к генератору ионов), либо под некоторым 
отрицательным (или положительным) потенциалом, 
составляющим часть этого напряжения. 

Одиночные линзы имеют цилиндрические элек-
троды [7] . Одна из них формирует промежуточное 
изображение анодного отверстия внутри ионно-
оптической системы. Другая линза (коллиматор) 
необходима для переноса промежуточного изобра-
жения на выходную диафрагму пролетного про-
странства масс-сепаратора. Совмещение плоскости 
изображения первой линзы с фокальной плоскостью 
второй позволяет путем подбора соответствующих 
потенциалов создать систему, близкую по своим 
параметрам к телескопической, формирующей на 
выходе почти параллельный пучок малого диаметра 
для его дальнейшей транспортировки через се-
паратор. 

Масс-сепарация первичного ионного пучка осу-
ществляется фильтром Вина, который в литературе 
часто называют филы юм скоростей или сепарато-
ром ЕхВ типа [1,8, 9 ] . Основное его преимущество 
по сравнению с секторными магнитными сепарато-
рами — удобная прямопролетная компоновка ко-
лонны ионного зонда, облегчающая ее настройку, 
юстировку и позволяющая работать без масс-сепа-

рации при отключенных полях. Удаление нейтраль-
ных частиц большой энергии из первичного пучка 
обеспечивается изгибом колонны на один-два 
градуса с последующим отклонением ионов с по-
мощью двух плоскопараллельных электростатиче-
ских дефлекторов, расположенных во взаимно 
перпендикулярных плоскостях вдоль оси колонны 
перед входом в фильтр. 

. Принцип работы масс-сепаратора заключается 
в следующем. Ионы, входящие в фильтр вдоль оп-
тической оси и имеющие составляющую скорости 
вдоль этой оси UB =Е0/В0 (Е0 и В0 - напряжен-
ность электрического поля и индукция магнитного 
поля), не испытывают действия полей вследствие 

равенства /*э л = ̂ м а г н . Поэтому они проходят через 
фильтр без изменения первоначального направле-
ния. Таким образом, масс-сепаратор оказывается 
настроенным на ионы, масса и энергия которых 
удовлетворяют формуле для U г . Перестройка 
фильтра на ионы другой массы или энергии осуще-
ствляется изменением напряженности электриче-
ского поля в результате изменения разности потен-
циалов между плоскопараллельными отклоняющи-

ми пластинами. Магнитное поле с индукцией В0 
создается постоянными магнитами, расположенны-
ми снаружи фильтра в плоскости, перпендикуляр-
ной отклоняющим пластинам. 

Разность потенциалов t / n j j между пластинами 
фильтра при настройке на ионы с массой ш 0 и энер-
гией е и у с к можно вычислить по формуле 

и„ 
2е 

ТПг 
UycK ' B0h ' 

где е - заряд электрона, h - расстояние между 
пластинами. 

Длина корпуса фильтра Вина составляет 
186 мм. Внутри него на расстоянии 9 мм друг от 
друга расположены отклоняющие пластины длиной 
120 мм из немагнитного сплава В95, входная и вы-
ходная диафрагмы, компенсирующие вставки. 
Входная диафрагма с отверстием диаметром 3 мм 
электрически изолирована от корпуса, что позволя-
ет использовать ее для контроля за величиной ион-
ного тока в процессе работы колонны. 

Оксидно-бариевые магниты от насоса НМД-0,25 
закреплены в магнитопроводе на корпусе фильтра. 
При максимальном числе магнитов, равном шести, 
в зазоре создается магнитное поле с индукцией 
В 0 0,18 Тл. Наличие соосных цилиндрических 
магнитных вставок на входе и выходе фильтра 
позволяет уменьшить влияние краевых эффектов 
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благодаря экранировке участков, на которых 
происходит наибольшее изменение величины маг-
нитной индукции. 

В фильтре Вина имеется пролетное пространство 
длиной 210 мм, которое занимает шибер с проход-
ным отверстием диаметром 63 мм, предназначен-
ный для вакуумной изоляции измерительной каме-
ры спектрометра ВИМС от колонны при смене ка-
тодного узла и части блока линзы-объектива. В 
пролетном пространстве, где отсутствуют элек-
трическое и магнитные поля, происходит оконча-
тельное разделение ионов. Измерение тока на ди-
афрагме с диаметром отверстия 3 мм, закреплен-
ной на конце пролетного пространства, позволяет 
контролировать прохождение ионного пучка через 
фильтр. 

Линза-объектив предназначена для окончатель-
ной фокусировки ионного пучка на поверхность 
исследуемого объекта, перемещения его по по-
верхности и развертки в растр. В ее состав входят 
одиночная линза с цилиндрическими электродами 
и симметричным питанием, работающая в режиме 
замедляющего потенциала на среднем электроде 
[7 ] , и система отклонения ионного пучка, состоя-
щая из двух плоско-параллельных электростати-
ческих дефлекторов. Расстояние от конца экрана 
линзы до образца составляет 40 мм. 

Колонна первичных ионов оснащена системой 
дифференциальной откачки, состоящей из турбо-
молекулярного насоса ТМН 01АБ-450-003 с быстро-
той откачки по воздуху 250 л/с и предельным 
остаточным давлением 6,6 • Ю - 7 Па, шибера с вито-
новым уплотнением, имеющего проходное отвер-
стие диаметром 100 мм, сильфонного компен-
сатора. 

Система дифференциальной откачки собрана в 
модуль, который жестко крепится к вакуумному 
переходнику ионно-оптической системы, выполняя 
одновременно функцию опоры для колонны пер-
вичных ионов. 

Экспериментальные исследования режимов ра-
боты колонны первичного ионного пучка позволили 
определить оптимальные значения напряжений на 
фокусирующих электродах линз в зависимости от 
ускоряющего напряжения, соотношение между 
скоростями натекания и откачки рабочего газа, 
разрешающую способность по массе фильтра Вина, 
величину тока, плотность и диаметр ионного пучка 
на образце и др. 

Измерения ионного тока проводились специ-
альным коллекторным узлом в режиме подавления 
вторичной ионно-электронной эмиссии. Диаметр 
ионного пучка d определялся на полувысоте мак-
симума распределения плотности тока методом 
сканирования поперек проволоки диаметром 
0,6 мм в предположении, что плотность тока / 0 
в пучке удовлетворяет гауссовому распределению. 
Максимальное значение плотности тока 4 0 А г + и 
минимальное значение диаметра ионного пучка при 
e t / y c K = 10 кэВ составляли соответственно 
/ = 11 ± 3 мА • см"2 и d . = 55 ± 15 мкм ш а х m i n 
(рис. 3). В режиме максимального тока на образце 
были получены значения / т а х = 0,8... 1 мкА. 

Разрешающая способность по массе фильтра 
Вина определялась с помощью формулы 

d,MKM мЛ/см' 

R = 
М U n 

Рис. 3. Зависимость п л о т н о с т и и о н н о г о т о к а и 
диаметра и о н н о г о п у ч к а от у с к о р я ю щ е г о напря-
ж е н и я 

/_,. отнед. МЛV 

Аг , еи^гкэВ V 

250 300 150 и^.в 

Рис. 4. М а с с - с п е к т р п е р в и ч н ы х и о н о в 

где U - разность потенциалов между отклоняю-
щими пластинами фильтра, соответствующая на-
стройке на ионы с массой М ; Д U — ширина рас-
пределения ионного тока на заданном уровне. 
В зависимости от диаметра отверстия выходной 
диафрагмы пролетного пространства фильтра Вина 
и энергии еОуск разрешающая способность Rq 5 
для Аг+ находилась в пределах 5...15. 

Масс-состав первичного ионного пучка Аг+ при 
использовании холодного катода из алюминия 
представлен на рис. 4. Данные получены измерением 
тока, поступающего на коллекторный узел, в режи-
ме медленной развертки напряжения U При 
использовании термокатода интенсивность примес-
ных ионов в первичном пучке уменьшалась пример-
но на порядок. Среднее время работы вольфрамо-
вого термокатода в режиме максимальной плот-
ности ионного тока аргона составляло около 20 ч. 

Работа колонны первичных ионов в составе 
установки ВИМС, оснащенной квадрупольным 
фильтром масс с системой сбора и энергосепарации 
вторичных ионов, отвечает требованиям послойного 

Д М Д £/_ 
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анализа в режиме развертки ионного пучка в растр 
по поверхности образца с ограничением площади 
сбора "электронной диафрагмой". 
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А.А.Аристархова, С.С.Волков, Т.Н.Исаева, 
Т .М.Машкова, МЛО.Тимашев 

У С Т А Н О В К А ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ и эмиссионных 
СВОЙСТВ П Л Е Н О Ч Н Ы Х 
ЭМИТТЕРОВ 

Применение спектроскопии обратнорассеянных 
ионов низких энергий и экзоэлектронной спект-
роскопии позволяет определять состав и сплош-
ность монослойиых пленок на поверхности 
эмиттеров, различать поляризованное и иони-
зированное состояние адсорбированных атомов 
металлов. 

Для изучения поверхности эффективных 
пленочных термо-, фото- и вторичных эмиттеров 
используются установки вторично-ионной масс-
спектроскопии, оже-спектроскопии, рентгено-элек-
тронной спектроскопии, дифракции медленных 
электронов и др. Однако, несмотря на высокую 
информативность этих методов по концентрацион-
ной чувствительности, латеральной локальности 
и чувствительности по химическим связям, они 
позволяют анализировать приповерхностный слой 
с некоторой глубиной от одного до более десятка 
монослоев. Это усложняет интерпретацию резуль-

татов исследований и может приводить к ошибкам. 
Из теоретических и экспериментальных данных 
известно, что совместным использованием методов 
спектроскопии обратнорассеянных ионов низких 
энергий (СОРИНЭ) и экзоэлектронной эмиссии 
(ЭЭЭ) можно получить достоверную информацию 
о составе внешнего монослоя и условиях образо-
вания пленок моноатомной толщины на поверх-
ности эмиттеров, о состоянии (ионизированном 
или поляризованном) адсорбированных атомов. 

Создана экспериментальная установка для ис-
следования состава внешнего монослоя поверхно-
сти эффективных эмиттеров и их эмиссионных 
свойств в процессе нагрева, напыления атомов, 
освещения, ионной бомбардировки, окисления и др. 
Установка содержит аппаратуру для исследования 
методами СОРИНЭ, ЭЭЭ, термодесорбционной масс-
спектроскопии (ТДМС) и для измерения термо-
эмиссии, спектральной фотоэмиссии и вторичной 
ионно-электронной эмиссии. В ее состав входят 
разборная металлическая измерительная камера, 
вакуумная безмасляная откачная система, устрой-
ство напуска газов, регистрирующая и питающая 
аппаратура. При разработке установки использо-
вана элементно-конструктивная база электронной 
и ионной спектроскопии. 

В измерительной цилиндрической камере диа-
метром 300 мм (рис. 1) по оси расположен мани-
пулятор с нагреваемым держателем исследуемого 
объекта 2, обеспечивающий перемещение по коор-
динатам X, Y, Z на 20 мм и вращение вокруг оси 
ZHa 360°. На радиальных фланцах размещены 
энергетический 180°-ный анализатор 3, на поворот-
ной платформе 4, экзоэлектронный коллектор 
8, однопольный масс-спектрометр с модифициро-
ванным ионизатором для анализа потоков атомов 
7, ионная пушка для анализа методом СОРИНЭ 5, 
электронная пушка для ЭЭЭ, оптическое окно для 
фотоэлектронной эмиссии 7. На наклонно-радиаль-
ных фланцах под углом 35° к плоскости образца 
находятся источники напыления атомов щелоч-
ных и щелочноземельных металлов с широким и 
коллимированным пучками 6. В камеру встроены 
химический источник кислорода, представляющий 
собой окись бария, и натекатели, соединяемые 
с различными источниками газов: инертных — для 
работы ионной пушки и активных (кислорода, 
азота, окиси углерода, паров воды) — для модели-
рования условий технологического процесса. Реги-
стрирующая аппаратура содержит измерительные 
тракты для СОРИНЭ, ЭЭЭ и ТДМС, работающие 
в режиме счета заряженных частиц. Для возбужде-
ния фотоэмиссии служит монохроматор ДМР-4 
с источником света. 

Вакуумные условия в измерительной камере 
обеспечиваются магниторазрядным и сублимацион-
ным титановым охлаждаемым насосами с предель-
ным давлением ~ 710"9 Па. Остаточными газами 
(по парциальному составу) являются в основном 
азот, окись углерода и пары воды ( т = 17; 18; 
28 а. е. м.). 

Для работы ионной пушки в камеру напуска-
ется требуемый инертный газ (гелий, неон или ар-
гон) до давления ~ Ю^.-.Ю"4 Па. В режиме ана-
лиза поверхности методом СОРИНЭ ионная пушка 
формирует пучок ионов энергией 0,5...5кэВ, током 
Ю^.-ЛО"9 А, диаметром 1...3 мм с разбросом по 
энергиям и углу соответственно менее 3 эВ и 2°. 
Анализатор на поворотной платформе с радиусом 
электродов 35...45 мм обеспечивает энергетическое 



50 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1987, ВЫП. 5 (163) 

разрешение ~ 0,5% при угловом разрешении 3° и 
угол рассеяния в = 160...90° с точностью 0,5°. 
Динамический диапазон измерительного тракта 
в режиме счета составляет ~ 1 0 5 при минимально 
регистрируемом сигнале ~ 5 имп /с и шуме аппара-
туры не более 3 имп./с. Анализатор работает при 
любой полярности подключения развертки (в том 
числе в симметричном режиме). 

Держатель образца представляет собой молиб-
деновую чашечку диаметром 16 мм с прижимами, 
подогревателем (до 1400 °С) и хромель-алюмеле-
вой (или вольфрам-рениевой) термопарой. Держа-
тель крепится на манипуляторе так, чтобы верти-
кальная ось вращения проходила через поверхность 
исследуемого образца, что позволяет при его пово-
роте удерживать анализируемый участок в точке 
пересечения ионного пучка и оси анализатора. На 
обратной стороне держателя расположена нагревае-
мая вольфрамовая проволока для калибровки 
источников напыления атомов. 

Экзоэмиссионный коллектор содержит вторич-
ный электронный умножитель и протяженную диаф-
рагму с отверстием 1...5 мм, находящуюся под 
потенциалом до 500 В относительно образца. Диаф-
рагма образует с держателем образца плоскопарал-
лельное ускоряющее поле, что обеспечивает локаль-
ный отбор экзоэлектронов с поверхности образца и 
полностью исключает попадание в коллектор фоно-
вых электронов. Исследования показали, что в мно-
гофункциональных измерительных камерах имеется 
фоновый электронный газ с энергиями электронов 
до 50...70 эВ, способный создавать в экзоэмис-
сионных коллекторах без специальной защиты 
произвольно изменяющийся сигнал величиной до 
100000 имп/с. Источниками электронного газа в 
камере являются насосы, манометрические датчики, 
ионные и электронные пушки, фотоэмиссия от про-
никающего через смотровые окна света, хемо-
эмиссия от взаимодействия активных газов с плен-
ками, напыленными на различные детали камеры. 
Устранение всех источников электронов в камере 
представляет большие трудности, а в ряде случаев 
оно принципиально невозможно. Наиболее эффек-
тивной защитой от влияния фонового электронного 
газа служит экранирующее электростатическое 
поле, формирование которого с помощью протяжен-
ной диафрагмы обеспечивает повторяемость экзо-
эмиссионных спектров. 

На величину экзоэмиссионного тока большое 
влияние оказывают также реэистивный ток утечки 
между подогревателем и образцом (держателем) и 
электронный ток подогревателя. Устранить эти токи 
можно с помощью высокоомной изоляции подогре-
вателя (более ста мегаом) и подачи потенциала 
около +10 В на подогреватель. Исследования пока-
зали, что токи утечки вызывают изменения экзо-
эмиссионного тока вследствие изменения состояния 
поверхности образца, особенно в случае плохопро-
водящих материалов. Причиной изменений экзо-
эмиссионного тока могут быть также поверхност-
ные токи и температурный градиент вдоль поверх-
ности образца. Эти явления устраняются равномер-
ным нагревом держателя и образца. 

Измерения ЭЭЭ при термостимуляции прово-
дятся на линейно нагретом образце. Схема из-
мерений содержит широкополосный усилитель 
Д / —10 МГц, формирователь импульсов, интегратор 
с самописцем на выходе, на У-координату которого 
выводится сигнал с термопары, закрепленной на 
образце. Таким образом обеспечивается линейная 

Рис. 1. Схема измерительной камеры исследова-
ния п л е н о ч н ы х эмиттеров 

развертка по температурной шкале при нелинейном 
увеличении температуры. Параллельная регистрация 
ЭЭЭ с временной разверткой позволяет контролиро-
вать линейность и скорость подъема температуры. 
Хемоэмиссия при окислении и фотостимулирован-
ная ЭЭЭ измеряются также с временной разверткой. 

Устройство для ТДМС построено на основе 
однопольного масс-спектрометра РОМС-2, снабжен-
ного ионизатором потока атомов с эквипотенциаль-
ным пролетным каналом, дополнительной системой 
регистрации сигнала в режиме счета ионов и аппа-
ратурой медленной развертки диапазона масс 
с записью спектра на самописце. Действие ионизато-
ра, имеющего рабочую длину 50 мм, основано на 
принципе ионизации электронным ударом. Масс-
спектрометр позволяет измерять ионные, атомные 
потоки, парциальный состав остаточных рабочих 
газов ионной пушки и газов, напускаемых для 
исследований. 

Для измерения эмиссионных характеристик 
эмиттеров использовалась имеющаяся аппаратура 
в режиме постоянного тока, а в счетном режиме -
ЭЭЭ-коллектор тока фотоэмиссии в виде проволоч-
ной рамки, расположенной на торце источника 
напыления. Градуировка светового потока для 
определения фоточувствительности проводилась во 
время вскрытий камеры с помощью фотосопротив-
ления ФЭС-10, помещаемого на место образца. 

Источники напыления щелочных и щелочно-
земельных металлов представляют собой нагревае-
мые металлические ампулы с активным веществом 
(окислами, солями или интерметаллическими 
соединениями), размещенные в замкнутых метал-
лических контейнерах с ограничительными диаф-
рагмами, позволяющими формировать направлен-
ный поток напыляемых атомов сечением от 1 до 
50 мм2 . 

В качестве тестовых экспериментов на устано-
вке были проведены исследования адсорбции цезия 
на поверхности чистого поликристаллического 
молибдена (рис. 2, а). Анализ спектров рассеяния 
Ne+ показал, что после напыления монослойной 
дозы цезия его атомы полностью закрывает молиб-
ден (рис. 2, б) , располагаясь на поверхности в дву-
мерной фазе. Окисление цезия приводит к измене-
нию структуры пленки, при котором частично 
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Рис. 2. С п е к т р ы рассеяния и о н о в N e + на поверх-
н о с т и молибдена после про грева до 1800°С (а); 
н а п ы л е н и я м о н о с л о й н о й д о з ы цезия (б) и воз-
действия к и с л о р о д а с д о з о й ~ 0 , 0 5 L (в) 

оголяются атомы молибдена (рис. 2, в) и происхо-
дит интенсивная экзоэлектронная эмиссия (рис. 3). 
По изменениям экзоэмиссии и величин пиков 
рассеянных ионов определялось зарядовое состоя-
ние адсорбированных атомов на поверхности ме-
таллов и полупроводников. Нагрев поверхности 
со слоем адсорбированных атомов (например, 
цезия) приводил к появлению термостимулирован-
ной ЭЭЭ и термодесорбции (рис. 4), позволяющим 
оценивать энергию связи и вид адсорбции электро-
положительных атомов. Исследования спектраль-
ных зависимостей фототока в режиме счета и экзо-
эмиссионных свойств поверхности полупроводни-
ковых материалов с адсорбированными электро-
положительными атомами позволяют определять 
влияние последних на энергетическую зонную 
структуру поверхности — изгиб зон и снижение 
потенциального барьера. 

Таким образом, разработанная установка, по-
мимо исследования поверхности и эмиссионных 
свойств пленочных эмиттеров, обеспечивает получе-
ние достоверной информации о сегрегации атомов 
в одном внешнем монослое многокомпонентных 
материалов, процессах диффузии и растворения 
атомов металлов в полупроводнике, миграции 
атомов по поверхности. 

Статья поступила 19 февраля 1987 г. 

Рис. 3. Э к з о э л е к т р о н н а я э м и с с и я с п о в е р х н о с т и 
молибдена , п о к р ы т о г о п л е н к о й цезия, п р и на-
п у с к е к и с л о р о д а 

cs 

Рис. 4. И з м е н е н и я в масс -спектре и н т е н с и в н о с т и 
п и к а ц е з и я п р и е г о д е с о р б ц и и в процессе нагре-
ва молибдена , п о к р ы т о г о м о н о с л о й н о й п л е н к о й 
цезия 

УДК 539.216.2:[537.5б/.57:621.373.826] 

А.Г.Деннсов, В.С.Летохов 

П О Л У Ч Е Н И Е ОСОБО Ч И С Т Ы Х 
ВЕЩЕСТВ М Е Т О Д О М 
СЕЛЕКТИВНОЙ ЛАЗЕРНОЙ 
И О Н И З А Ц И И 

Применение метода селективной ступенчатой 
лазерной ионизации в тонкопленочной техно-
логии наиболее эффективно для получения тон-
ких, точно контролируемых слоев особо чистых 
материалов. 

В связи с интенсивным развитием лазерной тех-
ники (в частности, плавно перестраиваемых лазе-
ров в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом 
диапазонах) появились реальные возможности при-
менения лазеров для таких видов селективного 
воздействия излучения на вещество, как управление 
химическими реакциями, обнаружение единичных 
атомов и молекул, разделение изотопов и получение 
особо чистых веществ [ 1, 2 ] . Чистота материалов 
наиболее важна в физике тонких пленок и в свя-
занной с ней тонкопленочной технологии изготов-
ления изделий микроэлектроники, где свойства 
структуры определяются электрофизическими па-
раметрами самой пленки и границы раздела между 
слоями. 

При изготовлении широкого ряда приборов 
СВЧ-диапазона (лавинно-пролетных диодов, диодов 
Шотки, полевых транзисторов, диодов Ганна), 
приборов со структурой металл—диэлектрик—полу-
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проводник и оптоэлектронных приборов методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии [3] чистые ве-
щества должны быть приготовлены в виде направ-
ленных пучков атомов или молекул с допустимым 
содержанием нежелательных примесей. Такие пучки 
получают путем термического или электронно-лу-
чевого испарения исходного вещества из тигля. 

Чистота потока определяется чистотой исходно-
го материала, а дополнительные загрязнения вно-
сятся вследствие их диффузии из тигля. Наличие 
любых неконтролируемых примесей делает свой-
ства структур непредсказуемыми. 

Известный метод селективной ступенчатой 
фотоионизации [4] , хотя и имеет чрезвычайно 
высокую спектральную селективность [5] , не нашел 
широкого применения для получения особо чистых 
ионных пучков главным образом из-за отсутствия 
достаточно мощных лазеров с плавно перестраивае-
мой частотой в видимой и УФ-области спектра и 
высокой средней мощностью. 

Для предварительной оценки результатов доста-
точно получить поток ионов, обеспечивающий ско-
рость осаждения пленки 0,1 нм/с-см2 , для чего 
могут быть использованы два режима селективной 
ионизации: 

- невысокая плотность атомов в пучке 
ю 1 0 с м - 3 ) и Ю0%-ная ионизация всех атомов, 

проходящих через область взаимодействия с ла-
зерными лучами; 

— высокая плотность атомов в потоке 
(до 1015 см'3) с полным поглощением излучения 
лазера первой ступени. 

В первом случае необходимо насыщать резо-
нансные переходы атомов, что требует импульсных 
мощностей излучения порядка 102...103 Вт/см2. 
При частоте следования лазерных импульсов 50 кГц 
необходимая средняя мощность составит 0,5 Вт, а с 
учетом реальной ширины лазерной линии увеличит-
ся до нескольких ватт. Такие мощности потока 
невозможно создать с помощью перестраиваемого 
лазера в УФ-области спектра, где наиболее широко 
используемые в тонкопленочной технологии эле-
менты III и V групп имеют резонансные переходы. 
Поэтому второй режим является более рациональ-
ным. В работе [6] показано, что при полном насы-
щении процесса второй ступени количество ионов 
равно количеству фотонов лазера первой с плени, 
тогда получение потока ионов величиной 1015ион/с 
возможно при средней мощности перестраиваемого 
УФ-лазера 0,5 ...1 мВт. 

Для использования в фотоионной установке 
требуется лазер, имеющий импульсный характер 
генерации, причем длительность импульса излучения 
должна составлять величину порядка времени жиз-
ни возбужденного состояния 10 ^ с. Только в таком 
импульсном режиме может быть полностью ис-
пользовано излучение лазера первой ступени, полу-
чена эффективность фотоионизации за время им-
пульса, близкая к 100%, повышена селективность 
[6]. Кроме того, в этом случае- достигается на-
ибольшая эффективность преобразования излучения 
лазера на красителе видимого диапазона в УФ-из-
лучение [7]. 

Современные лазеры на красителях в зависимо-
сти от типа лазера накачки могут быть условно 
разделены на две группы, различающиеся частотой 
следования импульсов генерации f : с большой 
частотой (десятки килогерц) и с малой (десятки 
и сотни герц). Средние мощности излучения лазеров 
накачки видимого и УФ-диапазонов практически * 

равны, поэтому различия в энергии импульсов из-
лучения и количестве фотонов за один импульс 
определяются частотой следования импульсов. В 
случае малой частоты следования импульсов экси-
мерных лазеров большой ионный ток может быть 
получен только при образовании плотной плазмы 
за один лазерный импульс. В случае фотоионизации 
атомов в паре, расширяющемся в вакууме, эффек-
тивность использования вещества будет низкой 
вследствие малой частоты следования лазерных 
импульсов и высокой скорости движения атомов. 

Применяя лазеры с большой частотой следова-
ния импульсов, можно достичь высокой произво-
дительности установки при меньших концентрациях 
атомов в области фотоионизации. Это увеличивает 
селективность метода и эффективность использо-
вания вещества, что в свою очередь повышает дли-
тельность работы установки при однократной 
загрузке. 

В качестве лазеров с большой частотой следо-
вания импульсов могут использоваться лазеры на 
красителях, накачиваемые излучением лазеров на 
парах металлов (меди, свинца, золота). В настоящее 
время наибольшее развитие получил лазер на парах 
меди, работающий в импульсном режиме с длитель-
ностью светового импульса от 10 до 40 не в зависи-
мости от режима питания. Его излучение имеет две 
линии спектра: 510 и 578 нм. Частота следования 
импульсов составляет 5...20 кГц (есть сообщение 
о работе такого лазера при частоте 150 кГц [8 ] ) . 
Средняя мощность излучения, полученная на актив-
ном элементе длиной — 1 м, достигла величины 
более 100 Вт [9] при электрическом КПД . 1%. 

В настоящее время серийно выпускаются лазе-
ры на парах меди с отпаянным активным элемен-
том, имеющие гарантированный ресурс непрерыв-
ной работы 500 ч (который практически превышает 
1000 ч) [10]. Благодаря простоте и надежности 
в эксплуатации такие лазеры наиболее приемлемы 
для технологических целей. Дальнейшее повышение 
их средней мощности во многом определяется вы-
бором оптимальной схемы и режима накачки. 

Таким образом, высокие энергетические и 
ресурсные характеристики лазера на парах меди 
сочетаются со спектральным диапазоном излуче-
ния, совпадающим с первой полосой поглощения 
органических красителей. 

При исследовании параметров перестраиваемого 
лазера на красителях с использованием в качестве 
источника накачки медного лазера был получен 
диапазон перестройки А = 530...710 нм [11], а при 
удвоении частоты - УФ-диапазон X = 265...355 нм. 
Свободную область 355...530 нм можно перекрыть 
путем смешения частот перестраиваемого и мед-
ного лазера. Следовательно, большинство элементов 
периодической системы можно селективно воз-
буждать и ионизировать с помощью перестраивае-
мого лазера с накачкой лазером на парах меди. 

Все возрастающая потребность в ч.:стых мате-
риалах, а также расширение возможностей лазеров 
обусловили проведение исследований метода селек-
тивной ступенчатой лазерной фотоиониэации для 
получения чистых ионных потоков. 

В эксперименте с использованием лазера на 
парах меди средней мощностью 4 Вт были получены 
макропотоки атомов галлия, имеющих потенциал 
возбуждения в УФ-области спектра [12]. При час-
тичном поглощении фотонов первой ступени ион-
ный ток составлял 2,5 мкА. В этом же эксперименте 
была определена спектральная селективность про-
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цесса фотоиониэации путем отстройки частоты из-
лучения лазера первой ступени от резонанса на 
несколько см"1. При этом ионный ток падал в 
Ю'О раз, что показывает огромные потенциальные 
возможности метода по селективности. В данном 
измерении не могли быть учтены процессы столк-
новительной передачи возбуждения и перезарядка, 
так как для этого требуются прямые эксперименты. 

Дальнейшее совершенствование режимов воз-
буждения и параметров активных элементов [13, 
14] позволило повысить среднюю мощность лазера 
на парах меди до 20 Вт без уменьшения ресурса 
непрерывной работы. С применением таких лазеров 
была экспериментально осуществлена селективная 
фотоионизация атомов индия в плотном потоке при 
полном использовании фотонов лазера первой 
ступени [15, 16]. При средней мощности УФ-излуче-
ния 0,4 мВт был получен ионный ток индия 
100 мкА, который может в принципе обеспечивать 
скорость осаждения пленки 0,1 нм/с • см2. 

Экстракция ионов из области ионизации и ре-
альная селективность процесса в целом с учетом 
возможностей столкновительной перезарядки, по-
падания нейтрального компонента на подложку, 
образования заряженных кластеров исследовались 
в работе [15]. Предложенная в этой работе система 
экстракции ионов эффективно отделяла ионный 
поток от нейтрального компонента. Вытягивающий 
потенциал на подложке, при котором происходит 
полная экстракция ионов, составлял 1,5...2 кВ. 
Было обнаружено попадание на подложку заря-
женных кластеров размером до нескольких микро-
метров, образующихся в области ионизации в 
плотном атомном паре. 

Исключить экстракцию заряженных кластеров 
на подложку стало возможным благодаря снижению 
вытягивающего напряжения до 200 В. Полезный 
ионный ток при этом уменьшался в пять раз. 

Селективность процесса в целом определялась 
введением в исходную пробу определенных наибо-
лее вероятных примесей с известной концентрацией 
и последующим анализом получаемой пленки мето-
дом электронной оже-спектроскопии. Коэффициент 
разделения веществ в процессе селективной иониза-
ции за один цикл превысил 103. Проведенные ис-
следования в совокупности с результатами работы 
[15] доказывают возможность получения особо 
чистых ионных потоков методом селективной ла-
зерной фотоионизации атомов. Производительность 
метода может быть увеличена при использовании 
достаточно мощных и дешевых перестраиваемых 
лазеров с узкой линией излучения в видимом и 
УФ-диапаэонах спектра. 

Метод селективной ступенчатой лазерной фото-
ионизации атомов перспективен для осаждения 
тонких чистых пленок. Он уступает существующим 
методам осаждения пленок по производительности, 
но превосходит их по чистоте получаемого потока, 
который полностью ионизирован. Осаждение 
пленок из чистых ионных потоков представляет 
интерес для исследования, поскольку имеет боль-
шие преимущества [16...18]. Результаты экспери-
ментов показали, что при осаждении пленки из 
ионного пучка In [15] температура кристаллизации 
снижается на 100°С по сравнению с осаждением из 
атомного пучка. Аналогичные результаты были 
ранее получены для ионов других элементов 
.[17,18]. 

Наиболее целесообразно применять рассмотрен-
ный метод в высоковакуумной тонкопленочной 

технологии для осаждения тонких, точно контро-
лируемых слоев особо чистых материалов. 
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СКОРОСТНЫЕ 
А К У С Т О О П Т И Ч Е С К И Е 
СПЕКТРОМЕТРЫ 
H И Х ПРИМЕНЕНИЕ 

Исследования дифракции света на ультразвуко-
вых волнах привели к созданию широкого класса 
оптических элементов и устройств, в которых при 
помощи акустической волны осуществляется уп-
равление пространственными, временными и спект-
ральными характеристиками излучения. В настоя-
щее время акустооптические модуляторы, дефлек-
торы и фильтры находят все более широкое при-
менение в лазерной технике. Физические принципы 
управления такими устройствами обеспечивают 
их высокое быстродействие и широкие возмож-
ности автоматизации созданной на их основе ап-
паратуры, в частности спектральной [1] . 

Основным устройством разработанной авто-
матизированной оптической аппаратуры является 
монохрономатор, созданный с использованием пе-
рестраиваемых акустооптических фильтров (АОФ) 
[2] . Отличительным свойством такого монохро-
матора является возможность эффективного вы-
деления полезного сигнала на фоне постоянных 
засветок, возникающих в фильтре из-за рассеяния, 
деполяризации и т.п., обусловленная тем, что при 
модуляции звуковой волны, подаваемой на АОФ, 
постоянная засветка не модулируется. К другим 
особенностям монохроматора следует отнести: 
высокую скорость перестройки длины волны 
пропускания АОФ, позволяющую за короткое вре-
мя получить развертку по спектру в требуемом 
диапазоне длин волн, высокую точность установки 
абсолютного значения длины волны , обеспе-
чивающую возможность работы без периодической 
калибровки по какому-либо измерительному 
спектральному прибору, а также высокую степень 
автоматизации. 

Для реализации положительных свойств акусто-
оптических монохроматоров разработаны специали-
зированные радиотехнические блоки и аппаратура 
управления. Так, например, синтезатор частоты, 
с выхода которого управляющий ВЧ-сигнал пода-
ется через усилитель на АОФ, за время ~ 1...10 мс 
устанавливает значение частоты этого сигнала с 
точностью до 4—5-го знаков, что соответствует 
точности установки длины волны пропускания 
монохроматора 0,1...0,01 нм. 

Серьезной проблемой при разработке моно-
хроматоров на основе АОФ является подавление 
побочных максимумов пропускания фильтра, выз-
ванных взаимодействием света с отраженными от 
его граней звуковыми волнами и гармониками 
ВЧ-сигнала. Эта проблема решается выбором спе-
циальной геометрии АОФ и подачей на АОФ ВЧ-
сигнала с низким коэффициентом гармоник (же-
лательно, чтобы уровень второй и третьей гармоник 

не превышал - 3 0 дБ). При разработке акустооп-
тических монохроматоров для анализаторов спект-
ра, работающих в широком спектральном диапа-
зоне длин волн, необходимо использовать нес-
колько сменных или переключаемых ВЧ-усилите-
лей и АОФ, поскольку волновые сопротивления 
в высокочастотном тракте можно согласовать в 
полосе частот не намного большей, чем октава | 3 ] . 

Рассмотрим особенности автоматизированной 
оптической аппаратуры, разработанной на основе 
акустооптических монохроматоров. 

Спектрометр для контроля толщины пленок в 
вакуумных напылительных установках. Качество 
диэлектрических покрытий зеркал, призм, фокуси-
рующих линз и т.п. во многом определяется точ-
ностью контроля и воспроизводимостью оптиче-
ских характеристик напыляемых слоев, а именно: 
показателя преломления п и толщины слоя I. В 
простейшем случае нанесения четвертьволновых 
покрытий в процессе напыления контролируется 
оптическая толщина каждого из наносимых слоев, 
т.е. произведение nl. Контроль ведется по отражен-
ному от напыляемой пластины или прошедшему 
через нее монохроматическому излучению. В тот 
момент, когда оптическая толщина наносимого 
слоя становится кратной Л /4, где А — длина волны 
монохроматического излучения, интенсивность от-
раженной (прошедшей) волны достигает экстре-
мума [4 ] . Система контрхмя регистрирует про-
хождение сигнала через экстремум и дает команду 
на прекращение процесса напыления слоя. 

Описанный метод контроля оптической толщи-
ны пленки пригоден только при напылении слоев 
с оптической толщиной, кратной Л/4. В то же время 
напыление слоев с прхэизвольной оптической толщи-
ной открывает широкие перспективы при разработ-
ке диэлектрических покрытий [5] , в частности 
просветляющих. Нанесение неравнотолщинных ди-
электрических покрытий возможно при наличии 
контроля пропускания в некотбрых диапазонах 
длин волн, т.е. при использовании системы контро-
ля, работающей в режиме анализатора спектра. 
Основными требованиями, предъявляемыми к ана-
лизатору спектра для напылительных установок, 
является быстрота записи спектра (процесс напыле-
ния одного слоя длится около 100 с, поэтому время 
принятия решения о прекращении напыления, а 
следовательно, и время измерения спектра пропус-
кания должно быть менее 1 с), а также высокая 
точность измерения коэффициента пропускания (от-
ражения) , определяющая точность воспроизведения 
заданных оптических характеристик напыляемого 
покрытия. 

Созданный акустооптический анализатор 
спектра для напылительной установки работает по 
двухканальной схеме, что позволяет устранить 
влияние нестабильностей характеристик лампы 
накаливания, АОФ и т.д. В качестве материала АОФ 
в УФ-диапазоне (от 0,2 до 0,45 мкм) наиболее 
удобно использовать кристалл SiOi , в видимой и 
инфракрасной областях - кристаллы СаМо04 с 
возможной заменой на Те02. 

Акустооптический спектрометр для контроля 
газовых сред. Классической задачей спектроскопии 
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является анализ состава газов по эмиссионным 
спектрам разряда. Для наблюдения за динамикой 
изменений газовой среды в реальном масштабе 
времени, а также для разработки встраиваемых в 
технологическое оборудование систем контроля 
и автоматизации процедуры измерения необходимо 
создание быстродействующей автоматизированной 
спектральной аппаратуры с использованием мало-
габаритных монохроматоров, непосредственно уп-
равляемых электрическими сигналами. Такими 
монохроматорами во многих случаях могут слу-
жить акустооптические фильтры с соответствую-
щими системами управления. 

В разработанном автоматизированном акусто-
оптическом спектрометре—анализаторе спектра га-
зового разряда используется кварцевый АОФ [6] . 
Управление фильтром осуществляется от сканирую-
щего синтезатора частоты и ВЧ-усилителя, работаю-
щего в диапазоне управляющих напряжений 
90... 130 МГц, который соответствует перестройке 
полосы пропускания АОФ в области спектра 
400...300 нм. В этой области представлен ряд ин-
тенсивных спектральных линий Не и Ne, а также 
спектральные полосы многих молекул и радика-
лов (0 2 , N 2 , NO, ОН", СО, С0 2 , CN и др.), оказы-
вающих отрицательное влияние на долговечность 
катода газоразрядных приборов и характеристики 
генерации газовых лазеров при относительном 
содержании примесных компонент ~10"3...10"2 [7 ] . 

В диалоге оператора с вычислительно-управ-
ляющей системой 15 ВУМС-28 задаются режимы 
измерения: однократное сканирование в одном 
или нескольких выбранных участках спектра, мно-
гократное циклическое сканирование с накоплени-
ем сигналов, дискретная перестройка по выбран-
ным линиям спектра с накоплением сигналов или 
без него, периодическое измерение по заданной 
программе через определенные интервалы времени 
и др. Сканирование спектра осуществляется со 
скоростью до 15 нм/с, при этом точность установки 
длины волны на каждом шаге перестройки состав-
ляет около 0,02 нм (ширина по полувысоте полосы 
пропускания АОФ d>A 0 = 0,15...0,20 нм), Проходя-
щий через АОФ световой поток испытывает 100%-
ную амплитудную модуляцию с частотой 4 кГц, 
принимаемый сигнал синхронно демодулируется 
на каждом шаге перестройки для вычитания фоно-
вой составляющей. С целью уменьшения избыточ-
ных низкочастотных флуктуаций сигнала, обуслов-
ленных шумом газового разряда, применяется цик-
лическое многократное сканирование спектра с 
накоплением сигнала. 

Минимальное время анализа достигается при 
переходе от сканирования к режиму дискретной 
перестройки АОФ по заданным спектральным 
линиям разряда, автоматическая настройка спект-
рометра на каждую из заданных линий занимает 
не более 1 мс, что v t может быть реализовано в 
традиционных спектрометрах с оптико-механиче-
скими монохроматорами. 

Применение микроЭВМ позволило предельно 
упростить работу со спектрометром и обеспечить 
выполнение ряда сервисных функций: вывод ре-

зультатов измерения на дисплей для предваритель-
ного просмотра; получение результатов в таблич-
ном или графическом виде; автоматическую раз-
метку графиков (спектрограмм) с представлением 
данных измерения в алфавитно-цифровом виде; 
автоматическое масштабирование спектрограмм на 
максимальный сигнал в линейном или логарифми-
ческом масштабах; оптическое увеличение изобра-
жения отдельных участков спектрограммы без 
проведения отдельного измерения; реализацию 
режима периодических измерений с хранением 
результатов на магнитном диске. 

Лазерный атомно-флуоресцентный спектрометр 
с АОФ. Экспрессный высокочувствительный анализ 
примесных химических элементов широко приме-
няется в различных отраслях промышленности, 
а также в медицине и сельском хозяйстве. Наряду 
с электронными, рентгенофлуоресцентными и дру 
гими методами получает распространение лазерный 
атомно-флуоресцентный анализ (АФА) [8] и соот-
ветствующая спектрально-аналитическая аппаратура 
[9] . Метод АФА основан на измерении интенсив-
ности свечения свободных атомов, возбуждаемого 
монохроматическим излучением с длиной волны, 
соответствующей одной из линий резонансного 
поглощения (для получения свободных атомов 
используется высокотемпературный нагрев, лазер-
ное излучение, плазма и т.д.). Применяемые в 
качестве источника излучения в АФА перестраи-
ваемые лазеры на красителях позволяют перево-
дить в возбужденное состояние максимальное 
число анализируемых атомов, что кардинально 
повышает чувствительность метода. Пределы обна-
ружения ряда химических элементов, прежде всего 
металлов, методом лазерного АФА в экспериментах 

достигают 10"12.,.10"10 % по концентрации [10]. 
Несмотря на то, что при анализе реальных образцов 
эти величины, как правило, на 2...3 порядка хуже 
из-за неполной атомизации пробы и ряда других 
факторов, метод лазерного АФА остается одним 
из наиболее чувствительных методов анализа и от-
личается, кроме того, высокой экспрессностью 
(единицы минут на анализ, включая предваритель-
ный отжиг и атомизацию пробы), а также воз-
можностью анализа десятков различных элементов 
при помощи одного перестраиваемого по спектру 
источника излучения. 

В разработанном лазерном атомно-флуоресцент-
ном спектрометре (ЛАФС) АОФ, являющийся эле-
ментом перестройки частоты излучения лазера, ис-
пользуется в комплексе с аналогичным фильтром, 
установленным перед ФЭУ для выделения сигнала 
флуоресценции исследуемых атомов -[6, 11]. 

Применение АОФ в сочетании с управляющей 
микроЭВМ "Электроника-60" обеспечивает полную 
автоматизацию процесса измерения благодаря точ-
ной программируемой настройке длины волны в 
лазере и монохроматоре, в результате чего дости-
гается производительность 250 анализов в смену. 
Режим произвольной выборки длины волны про-
пускания АОФ дает возможность периодически 
(через несколько лазерных импульсов) отстраи-
вать монохроматор для измерения фоновой состав-
ляющей оптического сигнала. Управление величиной 
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пропускания А О Ф ( к о н т р о л и р у е м ы м изменением 
мощности управляющего напряжения) позволяет 
поддерживать величину поступающего на ФЭУ 
оптического сигнала в пределах линейности тракта 
регистрации при изменении сигнала флуоресценции 
(а соответственно и концентрации анализируемого 
элемента) в ш и р о к и х диапазонах. 

Скоростные акустооптические спектрометры 
м о г у т применяться в установках напыления плаз-
менного травления, дистанционного к о н т р о л я про-
д у к т о в сгорания, лидарах и др. 
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ К О М П Л Е К С 
ДЛЯ К О Н Т Р О Л Я МИКРОРЕЛЬЕФА 
П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х 
СТРУКТУР 

В современной технологии производства полу-
п р о в о д н и к о в ы х приборов и интегральных схем 
ш и р о к о применяются визуально-оптические методы 

контроля с помощью различных проекционных 
устройств и м и к р о с к о п о в , в т о м числе растровых 
электронных. Однако при контроле изделий со 
сложной топологией эти методы трудоемки , необъ-
е к т и в н ы и исключают возможность автоматизации 
процесса измерений. 

Развитие компьютерной интерферометрии 
[ 1—4] позволяет получить объективную цифровую 
информацию о топологии и микрорельефе изделия 
и проконтролировать их отклонение от нормы. 

В разработанном измерительном комплексе 
определение высоты микрорельефа производится 
фазомодуляционным интерференционным мето-
дом [ 5 , 6 ] , к о т о р ы й заключается в измерении ло-
кального значения фазы ф (х, .у) объектной волны 
путем линейно-периодической модуляции фазы 
плоской референтной волны. С этой целью на пьезо-
к о р р е к т о р специализированного А Ц П подается 
калиброванное напряжение, а возникающее при 
этом переменное интерференционное поле реги-
стрируется в соответствующей точке плоскости 
изображения координатно-чувствительным прием-
н и к о м (диссектором) . 

В А Ц П из фототока диссектора формируется 
на к а ж д о м периоде модуляции временной интер-
вал, пропорциональный локальному значению фазы 
Ift (х, у), и соответствующее число вводится в 
память ЭВМ. Накопленный двумерный массив зна-
чений высоты h (х, у ) = Л /4 77ф (х, у ) обрабаты-
вается на ЭВМ и необходимая информаци протоко -
лируется на А Ц П У . 

Основные технические характеристики 

Д и с к р е т н о с т ь о т с ч е т а п о в ы с о т е , н м 0 , 3 
Р а з р е ш е н и е в п л о с к о с т и о б ъ е к т а , м к м 0 , 5 
Р а з м е р п о л я в п л о с к о с т и о б ъ е к т а , м к м . . 5 x 5 . . . 1 0 0 х 100 
Р а з м е р м а с с и в а , т о ч е к 6 4 x 6 4 
В р е м я в в о д а к а д р а , с 10. . . 3 0 
В р е м я о б р а б о т к и , с 10. . . 3 0 
Р а б о ч а я д л и н а в о л н ы , м к м 0 , 6 3 

На топограмме (рис. 1) мезаструктуры полу-
п р о в о д н и к о в о г о лазера отчетливо видна неровность 

Рис. 1. Ф р а г м е н т т о п о г р а м м ы ( 6 X 9 м к м ) меза-
с т р у к т у р ы п о л у п р о в о д н и к о в о г о лазера. Д и с к р е т -
ность у р о в н е й в ы с о т ы м и к р о р е л ь е ф а 13 нм 
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h, нм 

Л, мкм 

Рис. 2. Профиль сечения мезаструктуры 

края ( Д х 1 м к м ) и непостоянство высоты 
( Д h ^ 5 0 н м ) . На рис. 2 приведен профиль сечения 
этой мезаструктуры вдоль пунктирной линии 
(см. рис. 1). 

Проведенные исследования показали возмож-
ность измерений топологии и микрорельефа раз-
личных объектов, в том числе полупроводниковых 
структур, хорошую воспроизводимость результатов 

измерений, некритичность к коэффициенту отраже-
ния поверхности и позволили выявить источники 
случайных и систематических погрешностей. 
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ДИАЛОГОВЫЕ СИС :'ЕМЫ 
СХЕМОТЕХНИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

В. И. Анисимов, Г. Д. Дмитревич, 
К. Б. Скобельцын 

Под ред. В. И. Анисимова 

М.: Радио и связь, 1987. - 21 л. 

Рассматриваются вопросы применения диало-
говых систем схемотехнического проектирова-
ния, предназначенных для широкого круга 
пользователей. Предоставлено методическое, 
информационное, лингвистическое и програм-
мное обеспечение указанных систем на мини-
ЭВМ СМ-4, "Электроника 100-25" и др. Излага-
ются вопросы выполнения проектных работ 
в дисплейных классах. 
Для инженерно-технических работников, зани-
мающихся применением и разработкой САПР. 

КНИГИ 

ЭВМ И НЕПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛИ. ОРГАНИЗАЦИЯ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

Р. Уаттс 

Пер- с англ. — М.:-Радио и связь, 1987. — 6 л. 

ассмотрена организация систем, функциони-
рующих в режиме диалога с пользователем, 
не являющимся профессиональным програм-
мистом. Освещены вопросы, связанные с раз-
работкой интерактивных систем, описаны ме-
тоды реализации диалога, средств помощи 
пользователю при диалоге, языки команд. 
Изложены требования к устройствам, обеспе-
чивающим взаимодействие человека и ЭВМ. 
Приведены примеры практической реализации 
диалога, даны оценки их эффективности для 
различных категорий пользователей. 
Для разработчиков и пользователей интер-
активных программ и систем. 
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А Р М И ИГС НОВОГО П О К О Л Е Н И Я 
ДЛЯ САПР И З Д Е Л И Й 
М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И 

К ч и с л у п е р в о о ч е р е д н ы х п р о б л е м , 
с в я з а н н ы х с с о в е р ш е н с т в о в а н и е м САПР 
и з д е л и й м и к р о э л е к т р о н и к и / о т н о с я т с я 
р а з р а б о т к а и в н е д р е н и е в э т и с и с т е м ы 
м а с с о в ы х т е х н и ч е с к и х с р е д с т в , а т а к ж е 
с о з д а н и е на их о с н о в е и н т е г р и р о в а н н ы х 
с и с т е м , о б е с п е ч и в а ю щ и х с к в о з н о е 
п р о е к т и р о в а н и е И Э Т . 

В о з м о ж н о с т ь к о м п л е к с н о г о р е ш е н и я 
э т и х п р о б л е м о п р е д е л я е т с я т а к и м и 
б а з о в ы м и п р и н ц и п а м и , к а к с т р у к т у р н а я 
о р г а н и з а ц и я п р о ц е с с а п р о е к т и р о в а н и я , 
и е р а р х и ч е с к а я д е к о м п о з и ц и я п р о е к т и -
р у е м о г о о б ь е к т а , н е з а в и с и м о с т ь и 
п р о б л е м н а я о р и е н т а ц и я п р о е к т н ы х п р о -
ц е д у р , их в з а и м о д е й с т в и е на у р о в н е 
а в т о м а т и ч е с к о й п е р е д а ч и п р о е к т н ы х 
р е ш е н и й , с к в о з н о е п р о е к т и р о в а н и е 
м е т о д о м и н т е г р а ц и и п р о е к т н ы х п р о ц е -
д у р , и с п о л ь з о в а н и е т и п о в ы х м а р ш р у т о в 
в т е х н о л о г и и о б р а б о т к и п р о е к т н о й 
и н ф о р м а ц и и , а в т о м а т и з и р о в а н н о е у п р а в -
л е н и е х о д о м в ы п о л н е н и я п р о е к т о в в 
и н т е г р и р о в а н н о й С А П Р , а в т о и н т е р а к т и в -
ный режим п р о е к т и р о в а н и я . 

С у ч е т о м с л о ж н о с т и решаемых 
з а д а ч р а з р а б о т а н ы с л е д у ю щ и е о с н о в н ы е 
т р е б о в а н и я к б а з о в ы м т е х н и ч е с к и м 
с р е д с т в а м и а р х и т е к т у р е п р о г р а м м н о -
т е х н и ч е с к и х к о м п л е к с о в , п р е д н а з н а ч е н -
ных для с о з д а н и я и н т е г р и р о в а н н ы х САПР 
и з д е л и й м и к р о э л е к т р о н и к и , а т а к ж е к 
с а м о й и н т е г р и р о в а н н о й С А П Р : м о -
д у л ь н о е п о с т р о е н и е САПР с и с п о л ь з о -
в а н и е м т и п о в ы х п р о е к т н ы х р е ш е н и й , 
п о с т р о е н и е а в т о м а т и з и р о в а н н ы х р а б о ч и х 
м е с т ( А Р М ) на б а з е м и н и - и м и к р о Э В М и 
их с п е ц и а л и з а ц и я , в ы с о к а я у д е л ь н а я 
м о щ н о с т ь , а в т о н о м н о с т ь и р а з л и ч н а я 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь АРМ для р е ш е н и я 
р а з н ы х з а д а ч С А П Р , у н и ф и к а ц и я п р и 
о п р е д е л е н и и ч и с л а , с о с т а в а и ф у н к -
ц и о н а л ь н ы х в о з м о ж н о с т е й т и п о в ы х п р о г -
р а м м н о - т е х н и ч е с к и х к о м п л е к с о в д л я 
п о с т р о е н и я САПР на п р е д п р и я т и я х 
о т р а с л и , к о м п л е к с и р о в а н и е р а б о ч и х 
м е с т и в ы ч и с л и т е л е й с помощью б ы с т р о -
д е й с т в у ю щ и х с в я з н ы х с р е д с т в . 

Для о т р а с л е в ы х САПР р а з р а б о т а н о , 
о с в о е н о в с е р и й н о м п р о и з в о д с т в е и 
в н е д р е н о с е м е й с т в о и н т е р а к т и в н ы х г р а -

ф и ч е с к и х с и с т е м ( И Г С ) и АРМ на б а з е 
м и н и - и м и к р о Э В М с е р и и " Э л е к т р о н и к а " . 

Первым с е р и й н о о с в о е н н ы м у н и ф и -
ц и р о в а н н ы м п р о г р а м м н о - т е х н и ч е с к и м 
к о м п л е к с о м С А П Р , п р е д н а з н а ч е н н ы м для 
п р о е к т и р о в а н и я т о п о л о г и и И С , я в л я е т с я 
ИГС 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 , п о с т р о е н н а я на б а з е 
1 6 - р а з р я д н о й м и н и - Э В М " Э л е к т р о н и к а 
1 0 0 / 2 5 " и о б е с п е ч и в а ю щ а я п р о е к т и р о -
в а н и е и н т е г р а л ь н ы х с х е м с л о ж н о с т ь ю до 
3 0 , 0 т ы с . э л е м е н т о в . М и н и - Э В М " Э л е к т -
р о н и к а 1 0 0 / 2 5 " и м е е т о б ь е м ОЗУ 3 2 - 1 2 8 
К 1 6 - р а з р я д н ы х с л о в , б ы с т р о д е й с т в и е 
п о р я д к а 8 0 0 ты с . о п е р а ц и й / с , ВЗУ на 
д и с к о в ы х м а г н и т н ы х н а к о п и т е л я х 
е м к о с т ь ю 1 0 М б а й т и 9 - д о р о ж е ч н о й м а г -
н и т н о й л е н т е е м к о с т ь ю 8 М б а й т . 

Д в а р а б о ч и х м е с т а ИГС п о с т р о е н ы 
на б а з е а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о г о д и с п л е я 
1 5 И Э - 0 0 - 0 0 2 и з а п о м и н а ю щ е г о г р а ф и ч е с -
к о г о д и с п л е я ( р а з м е р э к р а н а 
1 6 0 x 2 1 0 м м ] с у к а з а т е л е м к о о р д и н а т 
п л а н ш е т н о г о т и п а и к о д и р о в щ и к о м г р а -
ф и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и с р а з м е р о м р а б о -
ч е г о п о л я 8 0 0 x 1 2 0 0 мм. 

С и с т е м а 1 5 У Т - А - 0 1 7 о б е с п е ч и в а е т 
в в о д , р е д а к т и р о в а н и е , с и н т а к с и ч е с к и й 
к о н т р о л ь а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о й и г р а ф и -
ч е с к о й и н ф о р м а ц и и , о б р а з о в а н и е и п о д -
д е р ж к у и е р а р х и ч е с к и х б и б л и о т е ч н ы х 
э л е м е н т о в , г р а ф и ч е с к о е о т о б р а ж е н и е 
т о п о л о г и и на э к р а н е г р а ф и ч е с к о г о 
д и с п л е я и г р а ф о п о с т р о и т е л я Э М - 7 0 ? 2 , 
в х о д я щ е г о в с о с т а в с и с т е м ы , к о н т р о л ь 
и п о д г о т о в к у на м а г н и т н о й л е н т е 
у п р а в л я ю щ е й и н ф о р м а ц и и для г е н е р а т о -
ров и з о б р а ж е н и й и б ы с т р о д е й с т в у ю щ е г о 
г р а ф о п о с т р о и т е л я Э М - 7 3 2 . 

А н а л и з и с п о л ь з о в а н и я ИГС 1 5 У Т -
4 - 0 1 7 в ы я в и л р я д ф а к т о р о в , о г р а н и ч и -
вающих п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь с и с т е м ы : 
п е р е г р у ж е н н о с т ь ЭВМ з а д а ч а м и у п р а в л е -
н и я п е р и ф е р и й н ы м о б о р у д о в а н и е м , р а з -
д е л е н и е р е с у р с о в ЭВМ м е ж д у д в у м я 
п о л ь з о в а т е л я м и , с о ч е т а н и е в о д н о й ЭВМ 
и н т е р а к т и в н ы х и д о с т а т о ч н о т р у д о е м к и х 
р а с ч е т н ы х з а д а ч . 

С у ч е т о м о т м е ч е н н ы х ф а к т о р о в 
была с о з д а н а ИГС в т о р о г о п о к о л е н и я 
1 5 У Т - 8 - 0 6 0 , п о с т р о е н н а я на б а з е б ы с т -
р о д е й с т в у ю щ е й 1 6 - р а з р я д н о й м и н и - Э В М 
" Э л е к т р о н и к а 7 9 " , к о т о р а я о б е с п е ч и л а 
у в е л и ч е н и е п р о и з в о д и т е л ь н о с т и , о б ъ е -
мов ОЗУ и ВЗУ м и н и - Э В М , п о в ы ш е н и е 
и н т е л л е к т а р а б о ч и х м е с т и у в е л и ч е н и е 
их ч и с л а , п о в ы ш е н и е в о з м о ж н о с т е й 
и н т е р а к т и в н о й г р а ф и к и на р а б о ч и х м е с -
т а х . 

М и н и - Э В М " Э л е к т р о н и к а 7 9 " и м е е т 
о б ь е м ОЗУ до 2 М б а й т , ВЗУ на НМД -
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2 0 0 М б а й т , ВЗУ на НМЛ - АО М б а й т , 
б ы с т р о д е й с т в и е - 3 м л н . о п е р а ц и й / с , 
ч т о п о з в о л я е т р е ш а т ь д о с т а т о ч н о с л о ж -
ные р а с ч е т н ы е з а д а ч и . За с ч е т т о г о , 
ч т о в с и с т е м е 1 5 У Т - 8 - 0 6 0 п р и м е н е н ы 
р а б о ч и е м е с т а и н т е л л е к т у а л ь н о г о т и п а 
1 5 У Т — 1 - 0 6 1 и В У М С - 1 2 4 , у д а л о с ь р а з г -
р у з и т ь м и н и - Э В М " Э л е к т р о н и к а 7 9 " от 
р у т и н н ы х з а д а ч по у п р а в л е н и ю о б о р у д о -
в а н и е м р а б о ч и х м е с т . 

С р е д с т в а и н т е р а к т и в н о й г р а ф и к и в 
АРМ 1 5 У Т - 1 - 0 6 1 в ы п о л н е н ы на б а з е 
з а п о м и н а ю щ е г о г р а ф и ч е с к о г о д и с п л е я 
1 5 И Г — 1 6 0 — ? 1 0 и а л ф а в и т н о - ц и ф р о в о г о 
д и с п л е я 1 5 И Э - 0 0 - 0 1 3 и в к л ю ч а ю т ш и р о -
к о ф о р м а т н о е у с т р о й с т в о к о д и р о в а н и я и 
п р о р и с о в к и г р а ф и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и ЭМ-
7 3 9 А с р а б о ч и м п о л е м 8 0 0 x 1 2 0 0 м м и 
с к о р о с т ь ю п р о р и с о в к и до 7 0 0 м м / с 
( у п р а в л я ю т с я о т ЭВМ " Э л е к т р о н и к а 
6 0 М " ) . 

Р а б о ч е е м е с т о В У М С - 1 2 4 б о л е е 
с о в е р ш е н н о , ч е м 1 5 У Т - 1 - 0 6 1 , с о д е р ж и т 
б о л е е мощную м и к р о Э В М , ш и р о к о ф о р м а т -
ный г р а ф и ч е с к и й д и с п л е й У В В К — 51 с 
р а з м е р о м э к р а н а 2 7 0 x 3 6 0 мм и НМЛ 
е м к о с т ь ю 8 М б а й т , у п р а в л я е т с я о т 1 6 -
р а з р я д н о й м и к р о Э В М " Э л е к т р о н и к а МС 
1 2 1 2 " с б ы с т р о д е й с т в и е м 6 0 0 т ы с . о п е -
р а ц и й / с и е м к о с т ь ю ОЗУ 1 2 4 К с л о в . 
С в я з ь р а б о ч и х м е с т с м и н и - Э В М " Э л е к т -
р о н и к а 7 9 " о с у щ е с т в л я е т с я с помощью 
м н о г о к а н а л ь н о г о у с т р о й с т в а в в о д а -
в ы в о д а (У В ВМ) в р е ж и м е п р о г р а м м н о г о 
о б м е н а и н е п о с р е д с т в е н н о г о д о с т у п а к 
п а м я т и со с к о р о с т ь ю 2 , 5 м л н . б о д / с в 
п о с ы л к е . 

Т а к а я с т р у к т у р а ИГС 1 5 У Т - 8 - 0 6 0 
о б е с п е ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь н е з а в и с и м о й 
о б р а б о т к и т о п о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и 
на р а б о ч и х м е с т а х , к о л л е к т и в н у ю р а б о -
т у ( д о 8 р а з р а б о т ч и к о в ) н а д о д н и м 
п р о е к т о м , к о м п л е к с и р о в а н и е н е с к о л ь к и х 
с и с т е м 1 5 У Т - 8 - 0 6 0 ч е р е з у с т р о й с т в о 
У В В М , в о з м о ж н о с т ь р е ш е н и я с л о ж н ы х 
р а с ч е т н ы х з а д а ч п а р а л л е л ь н о с и н т е -
р а к т и в н о й р а б о т о й р а б о ч и х м е с т . По 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ИГС 1 5 У Т - 8 - 0 6 0 в 
н е с к о л ь к о р а з п р е в о с х о д и т с и с т е м у 
1 5 У Т - 4 - 0 7 и д о п у с к а е т п р о е к т и р о в а н и е 
БИС в р е ж и м е э с к и з н о г о п р о е к т и р о в а -
н и я . 

И н т е р а к т и в н а я г р а ф и ч е с к а я с и с т е -
ма с л е д у ю щ е г о п о к о л е н и я У В К - 8 0 0 0 - 0 0 6 
в ы п о л н е н а на б а з е 3 2 - р а з р я д н о й м и н и -
ЭВМ " Э л е к т р о н и к а 8 2 " и о т к р ы в а е т 
н о в о е с е м е й с т в о 3 2 - р а з р я д н ы х ИГС и 
АРМ. М и н и - Э В М " Э л е к т р о н и к а 8 2 " и м е е т 
о б ь е м ОЗУ - 8 М б а й т , ВЗУ на НМД - 4 0 0 
М б а й т , ВЗУ НА НМЛ - 8 0 М б а й т . Ее 
э ф ф е к т и в н а я п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь в 
3 . . . 5 р а з выше п р о и з в о д и т е л ь н о с т и ЭВМ 
" Э л е к т р о н и к а 7 9 " . С и с т е м а в и р т у а л ь н о й 
а д р е с а ц и и п о з в о л я е т н е п о с р е д с т в е н н о 
о б р а щ а т ь с я к а д р е с н о м ; - п р о с т р а н с т в у 
о б ь е м о м до 4 Г б а й т . 

У с т р о й с т в о У В К - 8 0 0 0 - 0 0 6 с п о с о б н о 
о б е с п е ч и т ь р е ш е н и е б о л ь ш и н с т в а з а д а ч 

л о г и к о - ф у н к ц и о н а л ь н о г о и к о н с т р у к -
т о р с к о г о п р о е к т и р о в а н и я СБИС. 

Для п о с т р о е н и я и н т е г р и р о в а н н ы х 
САПР ИЭТ в 1 2 - й п я т и л е т к е п л а н и р у е т с я 
в ы п у с к г р а ф и ч е с к и х АРМ р а з л и ч н о й 
п р о и з в о д и т е л ь н о с т и на б а з е 1 6 -
р а з р я д н о й п р о ф е с с и о н а л ь н о й м и к р о Э В М 
( П Э В М ) " Э л е к т р о н и к а МС 0 5 8 5 " и 3 2 -
р а з р я д н о й м и к р о Э В М с е м е й с т в а " Э л е к т -
р о н и к а " . 

А Р М н а б а з е П Э В М 
" Э л е к т р о н и к а М С 
0 5 3 5 " в к л ю ч а е т ПЭВМ 
" Э л е к р о н и к а МС 0 5 8 5 " с ОЗУ е м к о с т ь ю 
5 1 2 К б а й т , с д в о е н н ы м н а к о п и т е л е м на 
г и б к о м м а г н и т н о м д и с к е е м к о с т ь ю 2 x 4 0 0 
К б а й т и в и н ч е с т е р н о м е м к о с т ь ю 1 0 
М б а й т , ц в е т н ы м р а с т р о в ы м м о н и т о р о м с 
р а з м е р о м э к р а н а 1 6 0 x 2 1 0 м м и п о л н о р а з -
р я д н о й к л а в и а т у р о й ; п л а н ш е т н ы й у к а з а -
т е л ь к о о р д и н а т для у п р а в л е н и я м а р к е -
ром ц в е т н о г о м о н и т о р а и в ы б о р а к о м а н д 
из ф у н к ц и о н а л ь н о г о " м е н ю " ; п л а н ш е т н ы й 
г р а ф о п о с т р о и т е л ь ф о р м а т а A 3 . АРМ 
т а к о г о с о с т а в а о б е с п е ч и в а е т п о д г о т о в -
к у т о п о л о г и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и т а к о й же 
с л о ж н о с т и , к а к и в ИГС 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 . 
АРМ и м е е т в о з м о ж н о с т ь п о д к л ю ч е н и я к 
б о л е е мощной 3 2 - р а з р я д н о й м и н и - Э В М 
" Э л е к т р о н и к а 8 2 " в к а ч е с т в е е е т е р м и -
н а л а . 

А Р М н а б а з е 3 2 -
р а з р я д н о й м и к р о Э В М 
с е м е й с т в а " Э л е к т р о н и к а " 
в к л ю ч а е т 3 2 - р а з р я д н у ю м и к р о Э В М с ОЗУ 
е м к о с т ь ю до 1 , 5 М б а й т , с д в о е н н ы м 
н а к о п и т е л е м на м а г н и т н о м д и с к е 
е м к о с т ь ю 2 x 4 0 0 К б а й т , н а к о п и т е л е м на 
м а г н и т н о м д и с к е е м к о с т ь ю 3 0 М б а й т , 
ч е т ы р е х к а н а л ь н ы м п о с л е д о в а т е л ь н ы м 
м у л ь т и п л е к с о р о м , ц в е т н ы м р а с т р о в ы м 
д и с п л е е м с р а з м е р о м э к р а н а 1 6 0 x 2 1 0 
м м , п о л н о р а з р я д н о й к л а в и а т у р о й ; п л а н -
ш е т н ы й у к а з а т е л ь к о о р д и н а т для у п р а в -
л е н и я м а р к е р о м ц в е т н о г о д и с п л е я и 
в ы б о р а к о м а н д из ф у н к ц и о н а л ь н о г о 
" м е н ю " ; п л а н ш е т н ы й г р а ф о п о с т р о и т е л ь 
ф о р м а т а A 3 . АРМ т а к о й к о н ф и г у р а ц и и 
п р е д н а з н а ч е н ы для о б р а б о т к и г р а ф и ч е с -
к о й и н ф о р м а ц и и в п р о ц е с с е п р о е к т и р о -
в а н и я и з д е л и й м и к р о э л е к т р о н и к и ( п о д -
г о т о в к и б и б л и о т е ч н ы х э л е м е н т о в , г р а -
ф и ч е с к о г о о п и с а н и я ф р а г м е н т о в п р и н ц и -
п и а л ь н ы х э л е к т р и ч е с к и х с х е м , с о с т а в -
л е н и я к о м п о н о в о ч н ы х п л а н о в т о п о л о г и и 
БИС на в е н т и л ь н ы х м а т р и ц а х и з а к а з н ы х 
БИС и д р . ) . В с е к о м п о н е н т ы АРМ с к о м -
п о н о в а н ы на о д н о м р а б о ч е м с т о л е , их 
м о ж н о р а з м е щ а т ь • кгэ р а б о ч и х м е с т а х 
р а з р а б о т ч и к о в и з д е л и й м и к р о э л е к т р о н и -
к и . Ш и р о к о е в н е д р е н и е АРМ о б у с л о в л е н о 
малыми г а б а р и т а м и , н и з к и м э н е р г о п о т -
р е б л е н и е м , м а л о й с т о и м о с т ь ю и н е т р е -
б о в а т е л ь н о с т ь ю к о к р у ж а ю щ и м у с л о -
в и я м . 

Для р е ш е н и я Н а и б о л е е т р у д о е м к и х 
р а с ч е т н ы х з а д а ч л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о -
в а н и я н е о б х о д и м о с о з д а н и е м а л о г а б а -
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р и т н о г о а п п а р а т н о г о у с к о р и т е л я с 
у п р а в л е н и е м от 3 2 - р а з р я д н о й м и к р о Э В М , 
о б е с п е ч и в а ю щ е г о повышение э ф ф е к т и в -
н о с т и р а с ч е т о в п р и р е ш е н и и з а д а ч у к а -
з а н н о г о к л а с с а в 5 0 0 - 1 0 0 0 р а з по 
с р а в н е н и ю с т а к и м и же р а с ч е т а м и , п р о -
веденными на м и н и - Э В М " Э л е к т р о н и к а 
8 2 " . 

Р а с с м о т р е н н ы е АРМ и ИГС в м е с т е с 
а п п а р а т н ы м у с к о р и т е л е м з а д а ч л о г и ч е с -
к о г о м о д е л и р о в а н и я с о с т а в я т в 1 2 - й 
п я т и л е т к е б а з о в ы й н а б о р у н и ф и ц и р о в а н -
ных т е х н и ч е с к и х с р е д с т в для п о с т р о е -
ния и н т е г р и р о в а н н ы х САПР и з д е л и й м и к -
р о э л е к т р о н и к и и о б е с п е ч а т м а с с о в о е 
в н е д р е н и е с р е д с т в САПР на п р е д п р и я -
т и я х о т р а с л и . 

Статья поступила 19 марта 1987 г. 

УДК 658.512.2.011.56:621.3.049.77 

В.Н.Харин 

БАЗОВОЕ П Р О Г Р А М М Н О Е 
ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТИПОВЫХ САПР 
И З Д Е Л И Й М И К Р О Э Л Е К Т Р О Н И К И 

При с о з д а н и и б а з о в о г о п р о г р а м м н о -
го о б е с п е ч е н и я и н т е г р и р о в а н н ы х САПР 
с к в о з н о г о п р о е к т и р о в а н и я и з д е л и й 
м и к р о э л е к т р о н и к и выбрана п о в е д е н ч е с -
к а я м о д е л ь , в к о т о р о й п р о ц е с с п р о е к -
т и р о в а н и я р а с с м а т р и в а е т с я в в и д е п о с -
л е д о в а т е л ь н о - п а р а л л е л ь н о г о к о н в е й е р а , 
с о с т а в л е н н о г о из н а б о р а н е з а в и с и м ы х 
п р о е к т н ы х п р о ц е д у р . Р а б о ч и е м е с т а 
э т о г о к о н в е й е р а (АРМ и ИГС) о б е с п е ч и -
вают в ы п о л н е н и е п р о б л е м н о - о р и е н т и р о -
ванных п р о ц е д у р , р е з у л ь т а т ы к о т о р о г о 
в виде п р о е к т н ы х р е ш е н и й , помещенных 
в к о н т е й н е р , п е р е д а ю т с я на к о н в е й е р и 
д а л е е в о п е р а т и в н ы й с к л а д , о т к у д а 
к о н т е й н е р можно з а п р о с и т ь на с л е д у ю -
щее р а б о ч е е м е с т о в с о о т в е т с т в и и с 
т е х н о л о г и ч е с к и м м а р ш р у т о м о б р а б о т к и 
п р о е к т н о й и н ф о р м а ц и и . 

П р о е к т н а я п р о ц е д у р а в ы п о л н я е т 
у н и ф и ц и р о в а н н ы е д е й с т в и я по з а п р о с у и 
приему н у ж н о г о к о н т е й н е р а , к о н т р о л ю и 
п е р е в о д у е г о с о д е р ж и м о г о в т р е б у е м ы й 
для о б р а б о т к и в и д , п о л у ч е н и ю п р о е к т -
н о г о р е ш е н и я и с о с т а в л е н и ю е г о с е р т и -
ф и к а т а , их з а г р у з к и в к о н т е й н е р . , и н -
формированию к о н в е й е р а о г о т о в н о с т и к 
о т п р а в к е з а к о н ч е н н о г о к о н т е й н е р а . 

Д и с п е т ч е р с к а я с л у ж б а о р г а н и з у е т 
у ч е т з а я в о к на п е р е м е щ е н и е к о н т е й н е -
р о в , в е д е т ж у р н а л их д о с т а в к и н.а 
с к л а д и со с к л а д а , о б е с п е ч и в а е т ц е л о -
с т н о с т ь данных и з а щ и т у от н е с а н к ц и о -
н и р о в а н н о г о д о с т у п а к к о н т е й н е р а м . 

Служба с к л а д а о р г н и э у е т п р и е м , 
р а з м е щ е н и е , х р а н е н и е и выдачу к о н т е й -

н е р о в с п р о е к т н ы м и р е ш е н и я м и в с о о т -
в е т с т в и и с м а р ш р у т о м о б р а б о т к и п р о е к -
т н о й и н ф о р м а ц и и . 

В ы б р а н н а я п о в е д е н ч е с к а я м о д е л ь 
п о д х о д и т для ш и р о к о г о к р у г а к о н к р е т -
ных п о с т р о е н и й и н т е г р и р о в а н н ы х САПР 
и з д е л и й м и к р о э л е к т р о н и к и и п о з в о л я е т 
и с п о л ь з о в а т ь при с о з д а н и и п р и к л а д н о г о 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я п р о г р а м м ы и 
п а к е т ы с о б с т в е н н о й р а з р а б о т к и , а т а к -
же з а и м с т в о в а н н ы е , в ы п о л н е н н ы е по 
д р у г и м к о н ц е п т у а л ь н ы м м о д е л я м . 

П Р О Г Р А М М Н Ы Е К О М П О -
Н Е Н Т Ы И Н Т Е Г Р И Р О В А Н -
Н О Й С А П Р . 

С о г л а с н о в ы б р а н н о й м о д е л и в и н т е -
г р и р о в а н н о й САПР с о з д а ю т с я следующие 
Ф у н к ц и о н а л ь н ы е п о д с и с т е м ы ( м о д у л и ) , 
р е а л и з у е м ы е на о т д е л ь н ы х АРМ и И Г С , 
о б ъ е д и н е н н ы х б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м и к о м -
м у н и к а ц и о н н ы м и с р е д с т в а м и : м о н и т о р -
н а я , выполняющая ф у н к ц и и д и с п е т ч е р и -
з а ц и и , у п р а в л е н и я ходом п р о е к т н ы х р а -
бот в с и с т е м е и защиты п р о е к т н ы х д а н -
н ы х ; и н ф о р м а ц и о н н а я , о б е с п е ч и в а ю щ а я 
п р и е м , х р а н е н и е и выдачу к о н т е й н е р о в 
с п р о е к т н ы м и р е ш е н и я м и ; п р о е к т и р о в а -
ния э л е к т р о н н ы х с х е м , р е а л и з у ю щ а я 
с т р у к т у р н о - а л г о р и т м и ч е с к о е , ф у н к ц и о -
н а л ь н о - л о г и ч е с к о е и с х е м н о е м о д е л и р о -
в а н и е , а в т о м а т и з и р о в а н н у ю г е н е р а ц и ю 
т е с т о в ы х п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й ; т о п о л о -
г и ч е с к о г о п р о е к т и р о в а н и я , р е ш а ю щ е г о 
з а д а ч и р а з м е щ е н и я , т р а с с и р о в к и э л е -
м е н т о в п о л у п р о в о д н и к о в ы х с т р у к т у р ; 
п р о е к т и р о в а н и я м и к р о э л е к т р о н н о г о п р и -
б о р н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о б а з и с а , о б е с -
п е ч и в а ю щ а я э л е к т р о ф и з и ч е с к о е м о д е л и -
р о в а н и е э л е м е н т о в , с о з д а н и е и а т т е с -
т а ц и ю т и п о в ы х т е х н о л о г и ч е с к и х м а р ш р у -
т о в п о л у ч е н и я п о л у п р о в о д н и к о в ы х с т р у -
к т у р , с о з д а н и е и а т т е с т а ц и ю б а з о в ы х , 
б и б л и о т е ч н ы х и с т а н д а р т н ы х э л е м е н т о в ; 
п р о е к т и р о в а н и я к о н с т р у к т о р с к о й д о -
к у м е н т а ц и и на и з д е л и е м и к р о э л е к т р о н и -
к и ; а в т о м а т и з и р о в а н н о г о а р х и в а и н т е -
г р и р о в а н н о й САПР и з д е л и й м и к р о э л е к т -
р о н и к и . 

В з а в и с и м о с т и от с л о ж н о с т и и к о -
л и ч е с т в а п а р а л л е л ь н о решаемых з а д а ч 
о т д е л ь н ы е п о д с и с т е м ы м о г у т ф и з и ч е с к и 
р а з м е щ а т ь с я на о д н о й или н е с к о л ь к и х 
о д н о т и п н ы х ( или р а з н о т и п н ы х ) ЭВМ, 
АРМ, И Г С . 

Две п е р в ы е п о д с и с т е м ы я в л я ю т с я 
и н в а р и а н т н ы м и для р а з л и ч н ы х т и п о в ы х 
САПР ИЭТ и с о с т а в л я ю т б а з и с , на к о т о -
ром с т р о и т с я и н т е г р и р о в а н н а я САПР 
с к в о з н о г о п р о е к т и р о в а н и я и з д е л и й м и к -
р о э л е к т р о н и к и п р и е е р е а л и з а ц и и из 
т и п о в ы х и м а с с о в ы х АРМ и И Г С . 

П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е * э т и х двух 
п о д с и с т е м в с о ч е т а н и и с о б щ е с и с т е м н ы м 
п р о г р а м м н ы м о б е с п е ч е н и е м АРМ и ИГС 
о б р а з у е т б а з о в о е п р о г р а м м н о е о б е с п е -
ч е н и е и н т е г р и р о в а н н о й САПР. 

М о н и т о р н а я п о д с и с -
т е м а и н т е г р и р о в а н -
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н о й С А П Р о б е с п е ч и в а е т : о р г а -
н и з а ц и ю в з а и м о д е й с т в и я п о д с и с т е м и н -
т е г р и р о в а н н о й С А П Р , з а щ и т у п р о е к т н ы х 
р е ш е н и й о т н е с а н к ц и о н и р о в а н н о г о д о с -
т у п а , к о н т р о л ь к о р р е к т н о с т и с о п р о в о -
д и т е л ь н о й и н ф о р м а ц и и , и д е н т и ф и к а ц и ю 
п р о е к т н ы х р е ш е н и й , у п р а в л е н и е п р о е к т -
ными р а б о т а м и в с и с т е м е п р и п а р а л -
л е л ь н о м в е д е н и и р а б о т по н е с к о л ь к и м 
п р о е к т а м , с б о р с т а т и с т и ч е с к и х д а н н ы х 
и с о с т а в л е н и е о т ч е т о в о х о д е р а б о т в 
и н т е г р и р о в а н н о й С А П Р , п р о в е р к у р а б о -
т о с п о с о б н о с т и и н т е г р и р о в а н н о й С А П Р , 

о б е с п е ч е н и е р а з в и т и я и н т е г р и р о в а н н о й 
С А П Р . 

М о н и т о р н а я с и с т е м а б а з и р у е т с я на 
о т д е л ь н о й 3 2 - р а з р я д н о й м и н и - и л и м и -
к р о э в м с о б ь е м о м ОЗУ 6 - 8 М б а й т и ВЗУ 
на НМД 1 0 0 . . . 3 0 0 М б а й т , о б ь е д и н е н н о й 
б ы с т р о д е й с т в у ю щ и м и с р е д с т в а м и к о м м у -
н и к а ц и й с ЭВМ п о д с и с т е м и н т е г р и р о в а н -
н о й С А П Р . П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и е 
о б м е н а по л и н и я м б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й 
с в я з и и с п о л ь з у е т с я м о н и т о р н о й с и с т е -
мой к а к п р и к л а д н о й п а к е т . 

И н ф о р м а ц и о н н а я п о -
д с и с т е м а и н т е г р и р о -
в а н н о й С А П Р с о з д а е т с я для 
о б е с п е ч е н и я и н ф о р м а ц и о н н о г о в з а и м о -
д е й с т в и я п о д с и с т е м С А П Р с у ч е т о м т о -
г о , ч т о в и н т е г р и р о в а н н о й С А П Р ф у н к -
ц и о н и р у ю т р а з р а б о т а н н ы е п а к е т ы п р и к -
л а д н ы х п р о г р а м м , о т в е ч а ю щ и е к о н ц е п ц и и 
к о н к р е т н о й С А П Р , и з а и м с т в о в а н н ы е . 
И н ф о р м а ц и о н н а я п о д с и с т е м а о б е с п е ч и -
в а е т : о т ч у ж д е н и е п р о е к т н ы х р е ш е н и й о т 
п о р о д и в ш и х их п р о е к т н ы х п р о ц е д у р , 
с а н к ц и о н и р о в а н и е д о с т у п а к к о н т е й н е -
рам с п р о е к т н ы м и р е ш е н и я м и , а в т о м а т и -
ч е с к о е и з м е н е н и е с о д е р ж и м о г о к о н т е й -
н е р а по а т т е с т о в а н н ы м а л г о р и т м а м , 
о п о в е щ е н и е п о т р е б и т е л е й о п р о и з в е д е н -
ном и з м е н е н и и в и н ф о р м а ц и о н н о м ф о н д е , 
р е г и с т р а ц и ю и в ы д а ч у с и г н а л ь н о й и н -
ф о р м а ц и и о п о п ы т к а х н е с а н к ц и о н и р о в а н -
н о г о д о с т у п а к б а з е д а н н ы х и н ф о р м а -
ц и о н н о й п о д с и с т е м ы , к а т а л о г и з а ц и ю 
к о н т е й н е р о в , ф о р м и р о в а н и е и н ф о р м а ц и и 
для п е р е д а ч и в а р х и в С А П Р , п о д г о т о в к у 
с в о д н ы х о т ч е т о в о с о с т о я н и и и н ф о р м а -
ц и о н н о й б а з ы п о д с и с т е м ы . 

И н ф о р м а ц и о н н а я п о д с и с т е м а м о ж е т 
в к л ю ч а т ь а в т о м а т и з и р о в а н н ы е б а н к и 
д а н н ы х , р а з л и ч н ы е п р о г р а м м н ы е с р е д с т -
ва у п р а в л е н и я б а з а м и д а н н ы х д л я к а ж -
д о г о к о н к р е т н о г о п р и м е н е н и я , в т о м 
ч и с л е и у н и ф и ц и р о в а н н ы е . 

И н ф о р м а ц и о н н а я п о д с и с т е м а и н т е г -
р и р о в а н н о й С А П Р р а з м е щ а е т с я на о т -
д е л ь н о й 3 2 - р а з р я д н о й м и к р о Э В М с о б ь е -
мом ОЗУ 8 М б а й т и ВЗУ на НДМ 
0 , 5 . . . 1 , 0 Г б а й т , о б ь е д и н е н н ы х б ы с т р о -
д е й с т в у ю щ и м и с р е д с т в а м и к о м м у н и к а ц и й 
с м о н и т о р н о й п о д с и с т е м о й и н т е г р и р о -
в а н н о й С А П Р . 

О П Е Р А Ц И О Н Н А Я С И С -
Т Е М А 3 2 - Р А З Р Я Д Н Ы Х 
Э В М С Е М Е Й С Т В А " Э Л Е К -
Т Р О Н И К А " . 

Э ф ф е к т и в н ы й м е х а н и з м б а з о в о г о 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я и н т е г р и р о -
в а н н о й САПР о б у с л о в л и в а е т с я о с о б е н -
н о с т я м и п о с т р о е н и я и и м е ю щ и м и с я и н с т -
р у м е н т а л ь н ы м и с р е д с т в а м и м н о г о ф у н к -
ц и о н а л ь н о й в и р т у а л ь н о й с и с т е м ы (МВС 

С т р а н и ч н а я о р г а н и з а ц и я п а м я т и и 
а п п а р а т н ы е с р е д с т в а п р е о б р а з о в а н и я 
в и р т у а л ь н о г о а д р е с а в ф и з и ч е с к и й п о з -
в о л я ю т с о з д а в а т ь г и б к и е и мощные п р о * 
ц е д у р ы ОС М В С , п р о з р а ч н ы е д л я п р и к -
л а д н о й п р о г р а м м ы , с н и м а ю щ и е ж е с т к и е 
т р е б о в а н и я к о р г а н и з а ц и и к о н т р о л я и 
р а с п р е д е л е н и ю и с п о л ь з у е м о й п а м я т и . 
М е х а н и з м ы в и р т у а л ь н о й п а м я т и о б е с п е -
ч и в а ю т п о д д е р ж к у м е х а н и з м о в п л а н и р о -
в а н и я и п р е д о с т а в л е н и я п а м я т и п о л ь з о -
в а т е л ь с к и м п р о г р а м м а м , п о д д е р ж к у п о -
р о ж д е н и я и в з а и м о д е й с т в и я п р о ц е с с о в , 
у д о б н о е п о с т р о е н и е с п и с к о в ы х с т р у к т у р 
для д а н н ы х и их с п р а в о ч н и к о в п р и 
и е р а р х и ч е с к о м п о с т р о е н и и п р о е к т и р у е -
м о г о о б ь е к т а , а т а к ж е п р о е к т н ы х п р о -
ц е д у р , з а щ и т у п р о г р а м м п о л ь з о в а т е л я . 
По с р а в н е н и ю с 0 С 1 Б ОС МВС о б е с п е ч и -
в а е т б о л е е р а з в и т ы й и у д о б н ы й с е р в и с 
в т а к и х к о м п о н е н т а х о п е р а ц и о н н о й с и с -
т е м ы , к а к п о д с и с т е м ы у п р а в л е н и я п а -
м я т ь ю , в в о д а - в ы в о д а , п л а н и р о в а н и й и 
у п р а в л е н и я п р о ц е с с а м и , б и б л и о т е ч н ы е 
п р о ц е д у р ы . 

ОС МВС п о д д е р ж и в а е т в ы п о л н е н и е 
п р о ц е с с о в в т р е х р е ж и м а х : р а з д е л е н и я 
в р е м е н и , п а к е т н о м , р е а л ь н о г о в р е м е н и 
( Р В ) . 

Н а и б о л е е х а р а к т е р н ы й д л я о р г а н и -
з а ц и и и н т е г р и р о в а н н о г о в з а и м о д е й с т -
в и я р е ж и м р а з д е л е н и я в р е м е н и в ОС МВС 
и м е е т д и н а м и ч е с к и и з м е н я е м ы е п р и о р и -
т е т ы . П р и о р и т е т п о р о ж д а е м ы х п р о ц е с с о в 
п р и м е н я е т с я п е р и о д и ч е с к и . Д и н а м и ч е с -
к и й п р и о р и т е т и н т е р а к т и в н о г о п р о ц е с с а 
в о з р а с т а е т , н а ч и н а я с н е к о т о р о г о б а -
з о в о г о з н а ч е н и я , о п р е д е л е н н о г о в ф а й -
ле п о л н о м о ч и й п о л ь з о в а т е л е й в з а в и с и -
м о с т и о т в р е м е н и о ж и д а н и я п р е д о с т а в -
л е н и я ц е н т р а л ь н о г о п р о ц е с с о р а ЭВМ. По 
д о с т и ж е н и и м а к с и м а л ь н о г о з н а ч е н и я 
с р е д и о с т а л ь н ы х о ж и д а ю щ и х п р о ц е с с о в 
он п о л у ч а е т к в а н т в р е м е н и для в ы п о л -
н е н и я е г о ц е н т р а л ь н ы м п р о ц е с с о р о м , 
п о с л е ч е г о е г о п р и о р и т е т п о н и ж а е т с я 
до б а з о в о г о з н а ч е н и я . 

В п а к е т н о м и р е ж и м е р е а л ь н о г о 
в р е м е н и и с п о л ь з у ю т с я с т а т и ч е с к и е 
п р и о р и т е т ы п р о ц е с с о в . П р о ц е с с р е а л ь -
н о г о в р е м е н и в ы п о л н я е т с я до т е х п о р , 
п о к а б о л е е п р и о р и т е т н ы й п р о ц е с с н е 
б у д е т з а т р е б о в а н ц е н т р а л ь н ы м п р о ц е с -
с о р о м . В ОС РВ и с п о л ь з у ю т с я т о л ь к о 
с т а т и ч е с к и е п р и о р и т е т ы д л я у п р а в л е н и я 
о ч е р е д ь ю п р о ц е с с о в . 

Ф а й л о в а я с и с т е м а МВС п о д д е р ж и в а е т 
и с п о л ь з о в а н и е и е р а р х и ч е с к о й с т р у к т у р ы 
с п р а в о ч н и к о в и п о д с п р а в о ч н и к о в . Э т о 
п о з в о л я е т не т о л ь к о о п т и м и з и р о в а т ь 
а л г о р и т м ы с а м о й о п е р а ц и о н н о й с и с т е м ы , 
но и о б е с п е ч и т ь п о д д е р ж к у м н о г о ч и с -



6 0 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1987, ВЫП. 5 (163) 

ленных з а д а ч п о л ь з о в а т е л я , б а з и р у ю -
щихся на о б р а б о т к е и е р а р х и ч е с к и о р г а -
н и з о в а н н ы х п р е д с т а в л е н и й о б ь е к т а п р о -
е к т и р о в а н и я . В ч а с т н о с т и , с и с п о л ь з о -
ванием э т и х с р е д с т в о п т и м а л ь н о р е а л и -
з у ю т с я п р е д с т а в л е н и я с е м а н т и ч е с к и 
окрашенных у з л о в д е р е в а , я в л я ю щ е г о с я 
м а т е м а т и ч е к о й моделью МА БИС в п а м я т и 
ЭВМ. 

Защиту от н е с а н к ц и о н и р о в а н н о г о 
д о с т у п а в ОС МВС о б е с п е ч и в а ю т мощные 
и г и б к и е м е х а н и з м ы , о с н о в а н н ы е на 
п р и в и л е г и я х , к в о т а х и к а т е г о р и я х 
п о л ь з о в а т е л е й , реализующих свои р е с у -
рсы без о г р а н и ч е н и й . Для выполнения 
р а б о т , требующих д о с т у п а к о б щ е с и с т е -
мным р е с у р с а м или р е с у р с а м д р у г и х 
п о л ь з о в а т е л е й , н е о б х о д и м о о б л а д а н и е 
о п р е д е л е н н ы м и п р и в и л е г и я м и : самые вы-
с о к и е т р е б у ю т с я для д о с т у п а к ж и з н е н -
но важным к о м п о н е н т а м ОС МВС. 

При р е г и с т р а ц и и в с и с т е м е каждому 
п о л ь з о в а т е л ю п р и с в а и в а е т с я и м я , код 
и д е н т и ф и к а ц и и , к в о т ы , п р и в и л е г и и . 

В с о о т в е т с т в и и с идентифицирующим 
кодом все п о л ь з о в а т е л и д е л я т с я на ч е -
тыре к а т е г о р и и : с и с т е м н ы й п р о г р а м -
м и с т , р у к о в о д и т е л ь группы п о л ь з о в а т е -
л е й , член группы п о л ь з о в а т е л е й , п р о -
чие п о л ь з о в а т е л и . 

П о л ь з о в а т е л ь , имеющий п р а в о д о с -
т у п а к с п р а в о ч н и к у , в к о т о р о м н а х о -
д и т с я не и с п о л ь з у е м ы й в р а б о т е файл , 
может у с т а н о в и т ь для о с т а л ь н ы х п о л ь -
з о в а т е л е й р а з л и ч н ы е виды д о с т у п а : ч и -
т а т ь , з а п и с ы в а т ь , у д а л я т ь , в ы п о л н я т ь . 
При т е л е д о с т у п е к информации ч е р е з 
с е т е в ы е с р е д с т в а п о л ь з о в а т е л ю п р е д о с -
т а в л я ю т с я п р и в и л е г и и и код и д е н т и ф и -
к а ц и и из в ы ч и с л и т е л ь н о г о к о м п л е к с а , 
в к о т о р о м с о д е р ж и т с я и с к о м а я и н ф о р м а -
ц и я . 

ОС МВС имеет р а з в и т ы е с р е д с т в а 
р а з р а б о т к и п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я 
для з а д а ч п о с т р о е н и я АРМ и п р и н ц и -
пиальных з а д а ч с к в о з н о г о п р о е к т и р о в а -
н и я . С и с т е м а п р о г р а м м и р о в а н и я в к л ю -
ч а е т языки А с с е м б л е р , Ф о р т р а н , язык 
с и с т е м н о г о п р о г р а м м и р о в а н и я ВРАМС, к о -
торый и с п о л ь з у е т с я для н а п и с а н и я и 
о т л а д к и т е с т о в ы х и м н о г и х о б е с п е ч и -
вающих п р о г р а м м . 

О т л а д ч и к ОС МВС п о з в о л я е т в е с т и 
символьную о т л а д к у в т е р м и н а х и с х о д -
н о г о языка п р о г р а м м и р о в а н и я , в то 
время к а к в ОС РВ о т л а д к а в е д е т с я на 
у р о в н е двоичных к о д о в . С у щ е с т в е н н у ю 
роль в о р г а н и з а ц и и с и м в о л ь н о й о т л а д к и 
в ОС МВС и г р а е т режим в и р т у а л ь н о й а д -
р е с а ц и и . О т л а ж и в а е м а я п р о г р а м м а р е а -
л и з у е т с я в п р о с т р а н с т в е в и р т у а л ь н ы х 
а д р е с о в п о л ь з о в а т е л я , а о т л а д ч и к - в 
п р о с т р а н с т в е в и р т у а л ь н ы х а д р е с о в с и с -
темы и и с п о л ь з у е т с я в режиме р а з д е л е -
ния п а м я т и . Этим д о с т и г а е т с я п р а к т и -
ч е с к и п о л н а я и д е н т и ч н о с т ь среды вы-
п о л н е н и я с о т л а д ч и к о м и б е з н е г о . О т -
л а д ч и к р а з д е л я е т у п р а в л е н и е т е р м и н а -

лом с п р о ц е с с о м п о л ь з о в а т е л я и может 
с о з д а в а т ь и с ч и т ы в а т ь файлы. 

О р г а н и з а ц и я файловой с т р у к т у р ы 
МВС о б е с п е ч и в а е т с о в м е с т и м о с т ь д а н -
н ы х , в ы р а б о т а н н ы х в файловой с т р у к т у -
ре ОС РВ, ч т о п о з в о л я е т и с п о л ь з о в а т ь 
п р е е м с т в е н н о с т ь п р о е к т н ы х р е ш е н и й , 
п о д г о т о в л е н н ы х в 1 6 - и 3 2 - р а з р я д н ы х 
ЭВМ с е м е й с т в а " Э л е к т р о н и к а " . 

О п е р а ц и о н н а я с и с т е м а МВС о б е с п е -
ч и в а е т режим в ы п о л н е н и я на ЭВМ " Э л е к -
т р о н и к а - 8 2 " п р о г р а м м п о л ь з о в а т е л я , 
р а з р а б о т а н н ы х для 1 6 - р а з р я д н ы х ЭВМ 
с е м е й с т в а " Э л е к т р о н и к а " , ч т о о б е с п е -
ч и в а е т в о з м о ж н о с т ь п е р е н о с а р а с ч е т н ы х 
з а д а ч из о д н о й ИГС в д р у г у ю . ОС МВС 
п о д д е р ж и в а е т ряд у с т р о й с т в в н е ш н е й 
п а м я т и ( Н М Д , НМЛ, З Г Д ) , и с п о л ь з о в а н -
ных в 1 6 - р а з р я д н о й миниЭВМ " Э л е к т р о -
н и к а 7 9 " . 

С у щ е с т в е н н о р а з в и т м е х а н и з м н а -
с т р о й к и о п е р а ц и о н н о й с и с т е м ы МВС и 
п о д к л ю ч е н и я новых д р а й в е р о в . С и с т е м а 
может быть п е р е н а с т р о е н а в п р о ц е с с е 
м н о г о п о л ь з о в а т е л ь с к о й р а б о т ы и лишь 
и н о г д а может п о т р е б о в а т ь с я п е р е з а г -
р у з к а с и с т е м ы . 

ОС МВС о б е с п е ч и в а е т с о в м е с т и м о с т ь 
базовых п р о г р а м м н ы х с р е д с т в с е м е й с т в а 
3 2 - р а з р я д н ы х ЭВМ " Э л е к т р о н и к а " с 3 2 -
р а з р я д н о й мини-ЭВМ СМ 1 7 0 0 , ч т о п о з -
в о л я е т р е ш а т ь вопросы п е р е н о с и м о с т и 
п р о г р а м м н ы х с р е д с т в э т и х ЭВМ. 

Р а с с м о т р е н н ы е о с н о в н ы е о с о б е н н о с -
т и ОС МВС дают в о з м о ж н о с т ь п р о -
г р а м м и с т а м с у щ е с т в е н н о п о в ы с и т ь эф-
ф е к т и в н о с т ь р а з р а б о т к и п а к е т о в п р и -
кладных п р о г р а м м и п р е д о с т а в и т ь п о л ь -
з о в а т е л я м р а з в и т ы е с е р в и с н ы е с р е д с т в а 
для э к с п л у а т а ц и и т е х н и ч е с к и х и п р о -
граммных с р е д с т в АРМ и И Г С , с о з д а в а е -
мых на б а з е 3 2 - р а з р я д н ы х ЭВМ с е м е й с т -
ва " Э л е к т р о н и к а " и СМ ЭВМ. 

Статья поступила 19 марта 1987 г. 
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Б А Н К И Д А Н Н Ы Х 
ИНТЕГРИРОВАННЫХ САПР 

Под научно-технической подготовкой производ-
ства (НТПП) понимают совокупность поисковых, 
прикладных исследований, а также конструктор-
ских и технологических разработок, которые 
обеспечивают проектирование новых изделий и тех-
нологическую подготовку их серийного выпуска 
в любой отрасли народного хозяйства [1, 2 ] . Со-
став этапов цикла НТПП и систем, ориентирован-
ных на их реализацию, представлен на рис. 1. Назна-
чение АСНИ - разработка, развитие, пополнение 
номенклатуры логико-математических моделей 
различных объектов НТПП, которые предоставля-
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Рис. 1. Состав этапов цикла НТПП и систем, обеспечивающих реализацию этих циклов 

ются для использования соответствующим САПР. 
Совокупность САПР и АСНИ, обеспечивающих 
(поддерживающих) реализацию цикла НТПП, обра-
зует интегрированную САПР данной отрасли (под-
отрасли) народного хозяйства. Автоматизирован-
ный банк объектографических данных (АБД), 
предназначенный для обеспечения информационны-
ми ресурсами цикла НТПП, выступает в качестве 
АБД интегрированной САПР или, более точно, 
АБД НТПП и может расцениваться как одна из 
моделей предметной области (ПО) — определенной 
отрасли или подотрасли народного хозяйства. 

В качестве информационных ресурсов интегри-
рованных САПР (цикла НТПП) будем рассматри-
вать специальным образом организованные кванты 
информации, необходимость использования кото-
рых установлена (со стороны систем, реализующих 
этапы цикла НТПП, т.е. соответствующих САПР 
или АСНИ), определена и зафиксирована для каж-
дого рассматриваемого отрезка времени. Разработ-
ка концептуальной модели, отображающей предмет-
ную область, в которой реализуется цикл НТПП, 
а также отдельные фрагменты этой ПО в АБД, 
требует определенного обоснования. Наиболее ес-
тественным представляется подход, основанный на 
специфицировании важнейших целей (соответст-
венно аспектов, объектов, средств, результатов) 
реализации цикла НТПП в целом и его отдельных 
этапов, достижение которых должен обеспечивать 
(или достижению которых должен способствовать) 
АБД НТПП. 

Основные цели реализации цикла НТПП в лю-
бой отрасли (подотрасли) народного хозяйства 
могут быть сформулированы следующим образом: 

- минимизировать избыточность номенклатуры 
объектов основных классов - изделий основного 
производства, конструктивов (сборочных единиц, 
деталей изделий), материалов, технологических 
процессов и операций, средств технологического 

оснащения (последние рассматривать на выделяе-
мом отрезке времени — за пятилетку, год и т.д.) ; 

— максимизировать степень упорядоченности и 
организованности* номенклатуры объектов каждо-
го класса; 

— максимизировать эффективность (степень 
безусловного, но неизбыточного соответствия ос-
новному назначению уровней функциональных 
свойств или соотношений функциональные/утили-
тарные свойства/условия применения) создаваемых 
объектов; 

— минимизировать ресурсоемкость (трудоем-
кость, материалоемкость, энергоемкость, фондоем-
кость) новых объектов каждого класса на этапах 
их изготовления и на этапе использования; 

— максимизировать степень преемственности 
проектных решений, т.е. обеспечить использование 
возможно большего числа стандартизованных 
'типовых, базовых) решений (конструкторских. 

* Степень упорядоченности н о м е н к л а т у р ы х а р а к т е р и -
з у е т с я о т н о с и т е л ь н ы м ч и с л о м п а р а м е т р о в о б ъ е к т о в , д л я 
з н а ч е н и й к о т о р ы х ( н о м и н а л ь н ы х и л и д о п у с т и м ы х ) у с т а -
н о в л е н ы о т н о ш е н и я п о р я д к а ( о б ы ч н о на о с н о в е р я д о в п р е д -
п о ч т и т е л ь н ы х ч и с е л : Е6, Е12, Е24,. . . Р10, Р20, Р40, . . . и т . п . ) . 
Степень организованности н о м е н к л а т у р ы х а р а к т е р и з у е т с я 
к о л и ч е с т в о м о т н о ш е н и й , к о т о р ы е у с т а н а в л и в а ю т с я м е ж д у 
р а з л и ч н ы м и с в о й с т в а м и о б ъ е к т о в . К ч и с л у т а к и х о т н о ш е -
н и й о т н о с я т : р а з м е р н о - п а р а м е т р и ч е с к и е , м а с с о - п а р а м е т р и -
ч е с к и е , с т о и м о с т н о - п а р а м е т р и ч е с к и е о т н о ш е н и я м е ж д у 
у с л о в и я м и и с п о л ь з о в а н и я о б ъ е к т о в и и х э к с п л у а т а ц и о н н ы -
м и с в о й с т в а м и ( д о л г о в е ч н о с т ь ю , н а р а б о т к о й на о т к а з ) и 
т . п . У п о р я д о ч е н н о с т ь и о р г а н и з о в а н н о с т ь н о м е н к л а т у р ы 
я в л я ю т с я т е м и м е х а н и з м а м и , п о с р е д с т в о м к о т о р ы х о б е с -
п е ч и в а е т с я м и н и м а л ь н а я и з б ы т о ч н о с т ь н о м е н к л а т у р ы 
о б ъ е к т о в к а ж д о г о к л а с с а ( в к л ю ч е н и е в ее с о с т а в к а ж д о г о 
н о в о г о о б ъ е к т а п р е д п о л а г а е т и с к л ю ч е н и е не м е н е е ч е м 
о д н о г о и з п р е ж н и х ) , а т а к ж е у с т а н а в л и в а ю т с я п р а в и л а 
з а м е н я е м о с т и р а н е е с о з д а н н ы х и в ы п у с к а е м ы х п р о м ы ш л е н -
н о с т ь ю о б ъ е к т о в на в н о в ь с о з д а в а е м ы е и в в о д и м ы е в н о -
м е н к л а т у р у ( э т и п р а в и л а о к а з ы в а ю т с я з а р а н е е и з в е с т н ы -
м и н е т о л ь к о р а з р а б о т ч и к а м , н о и п о т р е б и т е л я м и и з г о -
т о в и т е л я м о б ъ е к т о в к а ж д о г о к л а с с а ) . 
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технологических, материаловедческих) при созда-
нии новых объектов; 

- максимизировать достоверность и точность 
формируемых проектных решений (минимизиро-
вать долю проектных решений, дорабатываемых 
или перерабатываемых по результатам опытного 
и серийного производства); 

- минимизировать продолжительность и (или) 
трудоемкость реализации цикла НТПП новых 
объектов. 

Достижение указанных це/1ей реализации цикла 
НТПП предполагает тесное взаимодействие АБД 
с САПР различных объектов. Так, на этапе цикла 
"Формирование номенклатуры" (см. рис. 1) САПР 
номенклатуры объектов любого класса (изделий, 
конструктивов, технологических операций, матери-
алов и др.) совместно с АБД должны сформировать 
обоснованный ответ на вопрос, следует ли вообще 
при существующей номенклатуре и тенденциях ее 
развития создавать новый объект с требуемыми 
свойствами. 

Если ответ на этот вопрос будет положитель-
ным, то на этапе "Формирование ТЗ на новые 
изделия" средствами САПР соответствующих объ-
ектов и АБД должны быть даны ответы на следую-
щие вопросы: 

- Какими значениями основных свойств дол-
жен обладать новый объект? (Как значения основ-
ных свойств нового объекта соотносятся со значе-
ниями свойств его аналогов (прототипов) и в какой 
мере при этом соблюдены упорядоченность и 
организованность номенклатуры, принятые для 
объектов данного класса?) 

- Каков ожидаемый технический уровень объ-
екта, предполагаемого к разработке? 

На этапах "Поисковые (прикладные) НИР и 
ОКР" средствами САПР соответствующих объектов 
и АБД получают информацию о принципах построе-
ния объекта, принятого к разработке, которые 
можно заимствовать у его аналогов (прототипов) ; 
о типовых проектных решениях (конструктор-
ских, технологических, материаловедческих), кото-
рые могут быть использованы при проектировании 
объектов данного класса; о внешних (в том числе 
эксплуатационных и утилитарных), а также внут-
ренних свойствах и производственно-экономиче-
ских показателях каждого типового проектного 
решения. 

На этапе "Технологическая подготовка произ-
водства" с помощью АБД формируются данные 
о том, каков состав типовых средств технологи-
ческого оснащения (оборудования, инструмента, 
приспособлений), которые можно применить для 
организации серийного и (или) опытного произ-
водства спроектированного объекта, а также выда-
ется конструкторская и технологическая докумен-
тация (на традиционных и (или) машиночитаемых 
носителях) на все типовые проектные решения, ис-
пользованные при проектировании нового объекта. 

В соответствии с вышеизложенным АБД НТПП 
совместно с комплексом проблемно-ориентирован-
ных программ должен обеспечивать оперативное 
получение достоверных, точных и достаточно пол-
ных ответов на следующие вопросы: 

1. Какова сложившаяся номенклатура (отрасле-
вая, отечественная, ведущих фирм зарубежных 
стран) объектов данного класса? Каковы основ-
ные их тенденции и темпы развития, выраженные 
в терминах состава и значений основных свойств 
и (или) отношений свойств объектов? 

2. Какие аналоги (прототипы) объекта, наме-
чаемого к созданию, уже существуют в номенкла-
туре объектов данного класса и каков технический 
уровень этих аналогов? (При этом должна существо-
вать возможность определять и при необходимости 
многократно переопределять для каждого конкрет-
ного случая состав, а также допустимые различия 
в значениях свойств объектов, определяемых как 
"аналог", "ближайший" или "наилучший в заданном 
смысле аналог".). 

3. Каковы по составу и содержанию отношения, 
определяющие организованность и упорядоченность 
номенклатуры объектов данного класса? 

4. Какие принципы построения использовались 
при создании объектов каждого данного класса? 

5. Какова номенклатура типовых проектных 
решений (конструкторских, технологических, ма-
териаловедческих) , которые применялись в объек-
тах данного класса? 

6. На какие свойства объектов данного класса 
могут существенно влиять типовые проектные 
решения каждого рассматриваемого вида? 

7. Каковы для объектов данного класса сред-
ние, предельно достигнутые, директивно установ-
ленные значения коэффициентов стандартизации, 
унификации и т. п.? 

Возможность получения от АБД НТПП ответов 
на поставленные выше вопросы в решающей степени 
определяется концептуальной моделью предметной 
области. Один из подходов к построению концеп-
туальной модели ПО для АБД НТПП рассмотрен в 
работе [3] , где основаниями построения модели 
отображаемой ПО являются: 

— классификация материальных объектов окру-
жающего мира (МООМ) [4] ; 

— классификация свойств объектов (внеш-
ние — назначения, утилитарные и внутренние, отоб-
ражающие состав, структуру, особенности строения 
или действия), а также структура среды (окрест -
ностные и внешние условия) объектов [5] ; 

— сущностный подход к отображению фраг-
ментов действительности, при котором "объекты -
суть отношения свойств", " свойства — отношения 
объектов", "отношения — свойства объектов" 
[6] и в соответствии с которым любой объект мо-
жет быть описан только на фоне определенной сре-
ды. Отображению в АБД НТПП подлежат при этом 
не изолированные объекты, выделяемые в соответ-
ствии с классификацией МООМ, а образуемые этими 
объектами "элементарные фрагменты ПО", где в 
составе окрестностных условий среды объектов 
выделены системы: использующая, изготавливаю-
щая, проектирующая, исследующая (испытываю-
щая) , информирующая; 

— целевая и функциональная модели цикла 
НТПП изделий, определяющие аспекты классифи-
кации МООМ, которые должны быть использованы, 
а также состав подлежащих отображению в АБД 
НТПП отношений между объектами разных клас-
сов, выделяемых в ПО, и соответствующими этим 
объектам "элементарными фрагментами ПО". 

Модель-описание "элементарного фрагмента 
ПО" (рис. 2) использовалась для построения логи-
ческих схем всех разделов информационного фон-
да АБД. 

Выступая в качестве одного из важнейших 
средств формирования информационной среды про-
цессов НТПП изделий любой отрасли (подотрасли) 
народного хозяйства, АБД интегрированных САПР 
представляют собой одновременно и механизмы 



СИСТЕМЫ И СРЕДСТВА АВТОМАТИЗАЦИИ 6 3 

я я S 
¥ а § 
Я С m 
•&? S я а» с: £ а о * с с гг в) л J. X н а к с; S o s » S h h h 

s i -я О 5 С н •в'Яо S <u U М н о-п 5 С с S 4 

§ аос и 3 о s s S н н ш 

«Ял 

S S.S <Сй , 
£а> х 3 о х х s н н v 

л ® . 
3 a S я eg 
-s-s" 
• с 5 S 

J а с S О я a н н а 

V ю 

S u V X 2 н 
г 3 * 2 1 Ч X (в " ЯЮ S a o 

Я О 
г* 
X я -
Я * 2 ая ; Я н Я X о X 

La .а V X н X 

Ф _ О _ X s Е п я п 
? О О S Ф и $ с; с I f Л I о о л Ю X QQ >> s а О — 

X 0> 
2 s 5 * СП у йй О 

££ 
О 
Р 5 ^ Ш о 

>5 О 
3 г >. 
2.я 
" 2 о г С 01 о н я а и я 

s o a i i l я X я Я а> 
• *о аю h n e c o 

х , 5 ч з о X о >.". а я н V 9 Л ы х у a s о (U * <• X с 
2 у о ; . Й Я . £ ̂  V х Ж 
О Й о I IP 

5 .я 
. . s a 
i i | i 
! Щ 

i l < Ш 

OS в^" о fcTt'J m /tn < 
x ~ >4_Г о с —' 

s S ^ g s s & i 
> > S o g a ® t _ - a 
Ею * я c ™ >>x с Ь О т э п и З З О 

5 я ь £ 5 * S o . 
с 'З | | "§ 
X с к 01 о 3 
е- х я 

X 
н , 
К я 
1
 1 

i s 
и и 
х >х 

i £ 1 1 1 

т В П о n а >, с х 

I 
2 S 5 s 1 

О я 0(0 1 

. I f f . J 

для 
® S 3 и Э - х t о ® 2 

о о с и в г и х п о с; и 

Я 
н и « 
< to о 

•к о 
X 
н 
ш 
2 < 
щ о. с 
ГО 
н 
X 
ш 
2 
и 
Я 
а •& 

о и 
О 
X 
О. 
<0 
н 
X 
Ф 
2 
ш < 
п 

J3 < 
О) < 
0 
2 

IX 
(0 
X 
л < 

>. 
н с 
01 гх 
х 
о 
ЬС 

х § и S 
fi и 
М 
о s 

ч 
| ё | | | | е I 
П и i S v Q v и 

о , X о 
г н 

• S 2 ? s 

1 1 

и 

ч 
и п >х 5 

t . _ . с 

_ — _ >! S ,±0 3 4) OtVO S - З а ч о 

s и | 

S S ^ i l •Я к 

0.x Vox 
I и у V я I а> ( 

Ш \ 

U 
S а 

X >> 
Ц 

V X 
8S 1 р> и Z 

i S 

я g ;S * С х IS о ш 

a 
« s i 

П
ок

аз
ат

ел
и 

ор
га

ни
зо

ва
н-

но
ст

и 
и 

уп
о-

ря
до

че
нн

ос
ти

 
вн

еш
ни

х 
св

ой
ст

в 
об

ъе
кт

а 

Т
ех

ни
че

 
ур

о
ве

н
ь
 

ве
нь

 к
а
ч 

о
б
ъ

е
кт

а
 

Кр
ит

ер
и 

ф
ек

ти
вн

 
(с

ов
ер

ш
 

ст
ва

) 
об

ъе
кт

а 

С
те

пе
нь

 
п
о
чт

е
н
ш

 
ис

по
л
ьэ

с 
о
б

ъ
е
кт

а
 

П
ок

аз
ат

ел
и 

ор
га

ни
зо

ва
н-

но
ст

и 
и 

уп
о-

ря
до

че
нн

ос
ти

 
вн

еш
ни

х 
св

ой
ст

в 
об

ъе
кт

а 



66 Э Л Е К Т Р О Н Н А Я П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т Ь 1987, ВЫП. 5 (163) 

межотраслевого обеспечения информационными ре-
сурсами. Для систем, реализующих циклы Н Т П П 
изделий в любой отрасли (подотрасли) народного 
хозяйства, А Б Д должны выступать в качестве 
источника (приемника) объектографических дан-
ных об изделиях этой отрасли (подотрасли), уни-
версальных или специализированных средствах 
технологического оснащения, имеющих многоцеле-
вое назначение, применяемых материалах. 
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А.С.Князев, М.В.Пекач, А.З.Тейтельбаум 

«ДЕЛЬТА-2» — К О М П Л Е К С 
П Р О Г Р А М М ДВУМЕРНОГО 
РАСЧЕТА СТРУКТУРЫ 
ЭЛЕМЕНТОВ СБИС 

П о в ы ш е н и е ф у н к ц и о н а л ь н о й с л о ж -
н о с т и и с т е п е н и и н т е г р а ц и и С Б И С , с о в -
м е щ е н и е в о д н о м к р и с т а л л е э л е м е н т о в 
р а з н о г о т и п а ( и н ж е к ц и о н н ы х , б и п о -
л я р н ы х , МОП, к о м п л е м е н т а р н ы х и д р у -
г и х ) с у щ е с т в е н н о у в е л и ч и л о т р у д о е м -
к о с т ь и с т о и м о с т ь р а б о т по с о з д а н и ю 
н о в ы х п р и б о р о в и , в п е р в у ю о ч е р е д ь , 
п о п р о е к т и р о в а н и ю т о п о л о г и и к р и с т а л л а 
и о т р а б о т к е т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о ц е с -
с а . О д н и м из о с н о в н ы х п у т е й с н и ж е н и я 
э т и х п о к а з а т е л е й я в и л о с ь п р и м е н е н и е 
м е т о д о в и с и с т е м а в т о м а т и з а ц и и п р о е к -
т и р о в а н и я и м а т е м а т и ч е с к о г о м о д е л и р о -
в а н и я . 

В п р а к т и к е п р о е к т и р о в а н и я СБИС 
в с е ч а щ е п р и м е н я ю т с я и е р а р х и ч е с к и е 
м е т о д ы , п р и к о т о р ы х с н а ч а л а о с у щ е с т в -
л я е т с я о п и с а н и е с х е м ы на ф у н к ц о н а л ь -
н о - л о г и ч е с к ом у р о в н е , а з а т е м п р и в я з -
к а п р о е к т а к в о з м о ж н о с т я м т е х н о л о г и и . 
При э т о м п о л у ч е н и е т р е б у е м ы х х а р а к т е -
р и с т и к о б е с п е ч и в а е т с я и м е ю щ и м с я э л е -
м е н т н о - т е х н о л о г и ч е с к и м б а з и с о м п р о е к -
т а и л и в о з м о ж н о с т ь ю з а д а н и я д о п о л н и -
т е л ь н ы х т р е б о в а н и й . П р е д в а р и т е л ь н а я 

о ц е н к а э л е м е н т н о - т е х н о л о г и ч е с к о г о 
б а з и с а СБИС о с у щ е с т в л я е т с я с помощью 
ф и з и к о - т е х н о л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я 
э л е м е н т о в . 

Для р а с ч е т а х а р а к т е р и с т и к э л е -
м е н т о в с о в р е м е н н ы х СБИС ч а с т о н е д о с -
т а т о ч н о и м е т ь о д н о м е р н ы е м о д е л и э л е -
м е н т о в , н е о б х о д и м ы д в у х - и т р е х м е р н ы е 
м о д е л и и с о о т в е т с т в у ю щ е е п р о г р а м м н о е 
о б е с п е ч е н и е / 1 , 2 / . 

О д н а к о п р и о т н о с и т е л ь н о б о л ь ш о м 
ч и с л е п р о г р а м м д в у м е р н о г о р а с ч е т а 
э л е к т р и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к э л е м е н т о в 
п р о г р а м м н ы е к о м п л е к с ы д л я д в у м е р н о г о 
м о д е л и р о в а н и я п р о ц е с с о в с о з д а н и я 
к р и с т а л л о в СБИС о т с у т с т в у ю т . В с в я з и 
с э т и м р а з р а б о т а н п р о г р а м м н ы й к о м п -
л е к с д в у м е р н о г о р а с ч е т а с т р у к т у р ы 
э л е м е н т о в СБИС " Д Е Л Ь Т А - 2 " , я в л я ю щ и й с я 
ч а с т ь ю п о д с и с т е м ы а в т о м а т и з а ц и и 
п р о е к т и р о в а н и я э л е м е н т н о - т е х н о л о г и -
ч е с к о г о б а з и с а К МО П СБИС " Э Л Е М 0 С " , 
с т р у к т у р а и о с н о в н ы е х а р а к т е р и с т и к и 
к о т о р о г о п р и в е д е н ы н и ж е . 

Н а з н а ч е н и е и о с н о -
в н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е 
в о з м о ж н о с т и . К о м п л е к с п р о г -
р а м м " Д Е Л Ь Т А - 2 " п р е д н а з н а ч е н д л я р а с -
ч е т а с т р у к т у р ы и р а с п р е д е л е н и я п р и м е -
с е й в э л е м е н т а х СБИС в д в у м е р н о м 
п р и б л и ж е н и и . Он о б е с п е ч и в а е т м о д е л и -
р о в а н и е с л е д у ю щ и х о с н о в н ы х п р о ц е с с о в 
и з г о т о в л е н и я к р и с т а л л о в . л о к а л ь н о г о 
и о н н о г о и д и ф ф у з и о н н о г о л е г и р о в а н и я 
к р е м н и я , т е р м и ч е с к о й о б р а б о т к и в 
н е й т р а л ь н о й и о к и с л и т е л ь н о й с р е д а х , в 
т о м ч и с л е л о к а л ь н о г о о к и с л е н и я , о с а ж -
д е н и я и з о л и р у ю щ и х с л о е в н и т р и д а и 
о к и с л а к р е м н и я , т р а в л е н и я м а с к и р у ю щ и х 
с л о е в и к р е м н и я , в т о м ч и с л е л о к а л ь -
н о г о . 

О п и с а н и е и с х о д н ы х д а н н ы х п р о в о -
д и т с я на в х о д н о м я з ы к е к о м п л е к с а и 
м о ж е т быть к р а т к и м и л и р а с ш и р е н н ы м . В 
п е р в о м с л у ч а е у к а з ы в а ю т с я т и п ы и 
р е ж и м ы п р о в е д е н и я п р о ц е с с о в , г р а н и ц ы 
о б л а с т и и н а ч а л ь н а я с е т к а р а с ч е т о в , а 
т а к ж е и н ф о р м а ц и я , и д е н т и ф и ц и р у ю щ а я 
р а с ч е т ( н а и м е н о в а н и е т е м ы , о б о з н а ч е -
н и е м о д е л и р у е м о г о э л е м е н т а и л и е г о 
Ф р а г м е н т а , н о м е р в а р и а н т а р а с ч е т а , 
Ф а м и л и я р а з р а б о т ч и к а и д р ) . Э т о о п и -
с а н и е о р и е н т и р о в а н о на п о л ь з о в а т е л я , 
н е з н а к о м о г о с в н у т р е н н е й с т р у к т у р о й 
к о м п л е к с а и и с п о л ь з у е м ы м и в ы ч и с л и -
т е л ь н ы м и а л г о р и т м а м и и м о д е л я м и . В с я 
д о п о л н и т е л ь н а я и н ф о р м а ц и я , н е о б х о д и -
м а я для у п р а в л е н и я п р о ц е с с о м в ы ч и с л е -
н и й ( к о л и ч е с т в о и т е р а ц и й , д о п у с т и м а я 
п о г р е ш н о с т ь и т . п . ) , в э т о м с л у ч а е 
о п р е д е л я е т с я в п р о г р а м м е " п о у м о л ч а -
н и ю " . При р а с ш и р е н н о м о п и с а н и и п о л ь -
з о в а т е л ь и м е е т в о з м о ж н о с т ь с а м о п р е -
д е л я т ь всю с л у ж е б н у ю и н ф о р м а ц и ю . П р и -
мер о п и с а н и я п р о ц е с с а п р и в е д е н на 
р и с . 1 . 

Р е з у л ь т а т ы м о д е л и р о в а н и я м о г у т 
быть з а н е с е н ы в б а з у д а н н ы х ( Б Д ) , 
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ЗАГОЛОВОК 

ИНИЦИАЛИЗАЦИЯ 

ИМПЛАНТАЦИЯ 

ОКИСЛЕНИЕ SI02 

ОСАЖДЕНИЕ NITR 
ТРАВЛЕНИЕ NITR 
ТРАВЛЕНИЕ SI02 
ДИФФУЗИЯ 
ОКИСЛЕНИЕ SI02 
КОНТРОЛЬ 

КОНЕЦ ВАРИАНТА 
КОНЕЦ РАСЧЕТА 

ВА РИ А НТ =1 TEST *, ЭЛЕМЕНТ=•Р-МОП', 
«АМИЛИЯ=•ИВАНОВ' 
СЕЧЕНИЕ=1, ПРИМЕСЬ='Р", 
КОНЦ.ОКИСЛЕ=0, КОНЦ.КРЕМНИИ=1Е15 
NX = 1, X = СО 30 3 ) 
NY = 2, Y=(1E-3 10 0 40 -4) 
ЭНЕРГИЯ=40 КЭВ, ДОЗА = 1 О МККЛ/СМ»«2, 
ПРИМЕСЬ='В', 6Д=1 ДА' 
ТЕМПЕРАТУРА=1ООО, ВРЕМЯ=60 МИН, 
СРЕДА='ВЛАШН.', БД='ДА 1 

Т0Л1ЧИНА = 0.1 
ЧИСЛО ОКОН = 1, X =(о 0.5) 
ЧИСЛО 0К0Н = 1, X =(о 0.4) 
ПРИМЕ С Ь ='Р 1 , ТЕМПЕРАТУРА=950, ВРЕМЯ=30 
ТЕМП=1100, ВР=120, СРЕДА=•СУХ.' БД='ДА' 
ПРИМЕСИ=1 СУММА,В•, X = С 0 30 3) 
Y= С 0 . 7 0 . 05 0 0 . 05 -4) 

Р и с . 1 . П р и м е р о п и с а н и я п р о ц е с с а 

ч е р е з к о т о р у ю о с у щ е с т в л я е т с я с в я з ь 
д а н н о г о к о м п л е к с а с к о м п л е к с а м и п р о г -
р а м м р а с ч е т а э л е к т р и ч е с к и х х а р а к т е -
р и с т и к э л е м е н т о в . В БД м о г у т б ы т ь 
п о м е щ е н ы т а к ж е п р о м е ж у т о ч н ы е п о о п е р а -
ц и о н н ы е р е з у л ь т а т ы р а с ч е т о в , ч т о п о з -
в о л я е т с у щ е с т в е н н о с н и з и т ь з а т р а т ы 
м а ш и н н о г о в р е м е н и п р и п р о в е д е н и и м н о -
г о в а р й а н т н ы х р а с ч е т о в . 

О д н о й из к л ю ч е в ы х ф у н к ц и о н а л ь н о -
э к с п л у а т а ц и о н н ы х х а р а к т е р и с т и к к о м п -
л е к с а " Д Е Л Ы А - 2 " я в л я е т с я з а л о ж е н н а я 
в нем в о з м о ж н о с т ь ф р а г м е н т н о г о р а с ч е -
т а с т р у к т у р ы э л е м е н т а : к а ж д ы й в ы д е -
л е н н ы й п о л ь з о в а т е л е м ф р а г м е н т э л е м е н -
т а р а с с ч и т ы в а е т с я на в с е й ц е п о ч к е 
т е х н о л о г и ч е с к и х о п е р а ц и й , р е з у л ь т а т ы 
р а с ч е т о в з а п и с ы в а ю т с я в Б Д , а з а т е м 
и з ф р а г м е н т о в по о п р е д е л е н н ы м п р а в и -
лам ф о р м и р у е т с я в е с ь э л е м е н т и л и 
к а к а я - л и б о е г о о б л а с т ь . 

Р а з б и е н и е э л е м е н т а на ф р а г м е н т ы 
м о ж е т быть п р о д е м о н с т р и р о в а н о н а п р и -
м е р е п р о с т е й ш е г о р - к а н а л ь н о г о МОП-
т р а н з и с т о р а ( р и с . 2 ) , д л я к о т о р о г о 
х а р а к т е р н о с и м м е т р и ч н о е р а с п р е д е л е н и е 
п р и м е с и и р е л ь е ф а п о в е р х н о с т и о т н о с и -
т е л ь н о с е р е д и н ы п о д з а т в о р н о г о д и э -
л е к т р и к а . П о э т о м у п р и д о с т а т о ч н о 
б о л ь ш и х ш и р и н е з а т в о р а и р а с с т о я н и и 
м е ж д у р - п п е р е х о д а м и о б л а с т е й и с т о к а 
и с т о к а в к а ч е с т в е ф р а г м е н т о в м о ж н о 
в з я т ь о б л а с т и А и В . ( Г р а н и ц ы ф р а г -
м е н т о в в ы б и р а ю т с я д о с т а т о ч н о у д а л е н -
н ы м и , ч т о б ы и з б е ж а т ь в л и я н и я п о т о к о в 
п р и м е с и и о к и с л и т е л я , и л и в к а ч е с т в е 
г р а н и ц б е р у т с я л и н и и с и м м е т р и и ) . Для 
п р и б о р о в с м а л о й м е т а л л у р г и ч е с к о й 
д л и н о й к а н а л а , к о г д а н е л ь з я п р е н е б -

Ш МЛ 

утттг. :5< 7 7 7 7 7 

Р и с . 2 . О б л а с т и д в у м е р н о г о м о д е л и р о -
в а н и я в М О П - т р а н з и с т о р е 

р е ч ь в з а и м н ы м н а л о ж е н и е м п р и м е с е й 
с т о к а и и с т о к а , в м е с т о ф р а г м е н т а А 
с л е д у е т в з я т ь ф р а г м е н т С . 

П р и м е н е н и е ф р а г м е н т н о г о м е т о д а 
р а с ч е т а э л е м е н т о в п о з в о л я е т с о з д а т ь и 
х р а н и т ь в БД т и п о в ы е ф р а г м е н т ы э л е -
м е н т о в , с о о т в е т с т в у ю щ и х о п р е д е л е н н о й 
б а з о в о й т е х н о л о г и и , а с т р у к т у р у э л е -
м е н т о в р а з н ы х р а з м е р о в п о л у ч а т ь б е з 
п о в т о р е н и я р а с ч е т о в , с и н т е з о м их и з 
и м е ю щ и х с я в БД ф р а г м е н т о в . Э т о т п о д -
х о д п о л н о с т ь ю с о о т в е т с т в у е т и с п о л ь -
• ( 

з у е м ы м в н а с т о я щ е е в р е м я и е р а р х и ч е с -
к и м с т р у к т у р н ы м м е т о д а м п р о е к т и р о в а -
н и я с л о ж н ы х с и с т е м , о с н о в а н н ы м на 
д е к о м п о з и ц и и и к о м п о з и ц и и . 

И с п о л ь з у е м ы е м о -
д е л и и м а т е м а т и ч е с -
к и е м е т о д ы . М о д е л и р о в а н и е 
д и ф ф у з и о н н о - о к и с л и т е л ь н ы х п р о ц е с с о в 
п р о в о д и т с я в д в у м е р н о м п р и б л и ж е н и и . 
При м о д е л и р о в а н и и п р о ц е с с о в д и ф ф у з и и 
у ч и т ы в а е т с я з а в и с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а 
д и ф ф у з и и от к о н ц е н т р а ц и и , а для о к и с -
л и т е л ь н ы х п р о ц е с с о в - с е г р е г а ц и я п р и -
м е с и на г р а н и ц е о к и с е л - к р е м н и й , з а в и -
с и м о с т ь к о э ф ф и ц и е н т а д и ф ф у з и и от с к о -
р о с т и о к и с л е н и я и к р и с т а л л о г р а ф и ч е с -
к о й о р и е н т а ц и и п о д л о ж к и . В о с н о в е 
м о д е л и р о в а н и я э т и х п р о ц е с с о в л е ж и т 
р е ш е н и е с о о т в е т с т в у ю щ и х д и ф ф у з и о н н ы х 
з а д а ч в а р и а ц и о н н о - р а з н о с т н ы м м е т о д о м . 
М о д е л и к о э ф ф и ц и е н т о в д и ф ф у з и и , с е г р е -
г а ц и и , п а р а м е т р о в п р о ц е с с а о к и с л е н и я 
к р е м н и я т е ж е , ч т о и в к о м п л е к с е 
" Д Е Л Ы А - 1 " / 3 / . 

М о д е л ь п р о ц е с с а и о н н о г о л е г и р о -
в а н и я к в а з и д в у м е р н а я : о н а п о с т р о е н а в 
п р е д п о л о ж е н и и , ч т о в н е д р я е м ы е а т о м ы 
д в и ж у т с я т о л ь к о в г л у б ь м и ш е н и . Р а с ч е т 
р а с п р е д е л е н и я а т о м о в о с у щ е с т в л я е т с я 
по о д н о й из с л е д у ю щ и х м о д е л е й : Г а у с -
с а , с о п р я ж е н н ы х п о л у г а у с с и а н и П и р с о -
н а т и п а I V / 4 / . Не у ч и т ы в а ю т с я б о к о -
в о е р а с с е я н и е и о т р а ж е н и е а т о м о в о т 
п о в е р х н о с т и м и ш е н и , но у ч и т ы в а е т с я 
в о з м о ж н а я н е р а в н о м е р н о с т ь т о л щ и н ы 
о к и с л а в д о л ь п о в е р х н о с т и р а с с ч и т ы в а е -
м о г о ф р а г м е н т а . 

М о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в т р а в л е -
н и я и о с а ж д е н и я с л о е в в т е к у щ е й в е р -
с и и к о м п л е к с а о с н о в а н о на " п с е в д о м о -
д е л я х " . П р и м о д е л и р о в а н и и т р а в л е н и я , 
п р и н и м а я , ч т о с л о й т р а в и т с я р а в н о м е р -
н о во в р е м е н и , з а д а ю т с я к о о р д и н а т ы 
о б л а с т и с т р а в л и в а н и я , с к о р о с т ь т р а в -
л е н и я и к о э ф ф и ц и е н т а н и з о т р о п и и . При 
м о д е л и р о в а н и и о с а ж д е н и я п р е д п о л а г а е т -
с я , ч т о с л о й з а д а н н о й т о л щ и н ы о с а ж -
д а е т с я м г н о в е н н о на в с е й п о в е р х н о с т и . 

Э к с п л у а т а ц и о н н ы е 
х а р а к т е р и с т и к и . П р о г р а м -
мы к о м п л е к с а " Д Е Л Ы А - 2 " н а п и с а н ы на 
я з ы к е П Л / 1 и Ф О Р Т Р А Н - I V , б а з а д а н н ы х 
о р г а н и з о в а н а и п о д д е р ж и в а е т с я с р е д с т -
в а м и СУБД " С П Е К Т Р " . К о м п л е к с ф у н к ц и о -
н и р у е т на ЭВМ Е С — 1 0 5 5 , Е С - 1 0 6 0 п о д 
у п р а в л е н и е м ОС ЕС в е р с и и 6 . 1 . О б ь е м 
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п а м я т и , з а н и м а е м ы й к о м п л е к с о м , с о с -
т а в л я е т не м е н е е 1 М б а й т а и о п р е д е -
л я е т с я р а з м е р о м с е т к и р а с ч е т а . Время 
р а с ч е т а т а к ж е з а в и с и т от р а з м е р а с е т -
к и , и , к р о м е т о г о , от у р о в н е й л е г и р о -
в а н и я , г р а д и е н т о в п р и м е с и и от с л о ж -
н о с т и п р о ц е с с а . Н а и б о л ь ш е е в р е м я т р е -
б у е т с я для м о д е л и р о в а н и я д и ф ф у з и о н н о -
о к и с л и т е л ь н ы х о п е р а ц и й и с о с т а в л я е т в 
т и п о в о м с л у ч а е 0 , 0 5 с на о д н у т о ч к у 
п р о с т р а н с т в е н н о й с е т к и з а о д и н в р е -
м е н н о й шаг р е ш е н и я . 

С т р у к т у р а к о м п л е -
к с а " Д Е Л Ь Т А - 2 " . К о м п л е к с 
с о д е р ж и т о к о л о 1 8 0 п р о г р а м м н ы х м о д у -
л е й , из к о т о р ы х 35 о б е с п е ч и в а ю т 
с о б с т в е н н о м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в , а 
о с т а л ь н ы е выполняют о б с л у ж и в а ю щ и е 
Ф у н к ц и и : ввод и с х о д н ы х д а н н ы х , о б м е н 
с Б Д , вывод р е з у л ь т а т о в на п е ч а т ь , 
Ф о р м и р о в а н и е э л е м е н т о в из ф р а г м е н т о в 
и т . п . ( р и с . 3 ) . К о м п л е к с п о с т р о е н по 
м о д у л ь н о м у п р и н ц и п у и с о с т о и т из 
г о л о в н о й п р о г р а м м ы , с о в о к у п н о с т и • 
и с п о л н и т е л ь н ы х п о д п р о г р а м м , п р о г р а м м 
и п р о ц е д у р с о з д а н и я и о б с л у ж и в а н и я 
БД. Е д и н с т в е н н о й ф у н к ц и е й г о л о в н о й 
п р о г р а м м ы я в л я е т с я ч т е н и е из в х о д н о г о 
п о т о к а о б о з н а ч е н и я в ы п о л н я е м о й " о п е -
р а ц и и " и п е р е д а ч а у п р а в л е н и я с о о т -
в е т с т в у ю щ е й и с п о л н и т е л ь н о й п о д п р о г -
р а м м е , - к о т о р а я в в о д и т из в х о д н о г о 
п о т о к а н е о б х о д и м ы е е й данные и п е р е -
д а е т у п р а в л е н и е о д н о й или н е с к о л ь к и м 
п р о г р а м м а м б о л е е н и з к о г о у р о в н я , 
выполняющим у к а з а н н у ю во в х о д н о м 
п о т о к е функцию ( м о д е л и р о в а н и е , форми-
р о в а н и е или о б с л у ж и в а н и е ) . 

М о д у л ь н а я с т р у к т у р а к о п л е к с а 
п о з в о л я е т д о с т а т о ч н о л е г к о е г о м о д и -
ф и ц и р о в а т ь , в с т а в л я я новые м о д е л и , 
м е н я я уже и м е ю щ и е с я . 

Б а з а данных к о м п л е к с а о р г а н и з о -
в а н а по б и б л и о т е ч н о м у п р и н ц и п у и с о с -
т о и т из о б л а с т и к а т а л о г а и о б л а с т и 
д а н н ы х . О б л а с т ь к а т а л о г а в е д е т с я 
с р е д с т в а м и СУБД " С П Е К Т Р " : для к а ж д о г о 
в а р и а н т а р а с ч е т а х р а н и т с я шифры т е м ы , 
о б о з н а ч е н и я р а с с ч и т ы в а е м ы х э л е м е н т о в 
и ф р а г м е н т о в , фамилия р а з р а б о т ч и к а , 
о б о з н а ч е н и е в а р и а н т а р а с ч е т а , номер 
о п е р а ц и и , а т а к ж е н а ч а л ь н ы й а д р е с 
р а с п о л о ж е н и я и о б ь е м с о о т в е т с т в у ю щ е й 
и н ф о р м а ц и и - в о б л а с т и д а н н ы х . О б л а с т ь 
данных с о д е р ж и т с о б с т в е н н о о п и с а н и е 
с т р у к т у р ы э л е м е н т а : к о о р д и н а т ы с е т к и 
р а с ч е т а , п о в е р х н о с т е й р а з д е л а , к о о р -
динаты н а ч а л а и к о н ц а к о н т а к т о в , з н а -
ч е н и я к о н ц е н т р а ц и й о т д е л ь н о донорных 
и а к ц е п т о р н ы х п р и м е с е й на с е т к е . 

Программы и н т е р ф е й с а с БД о б е с -
п е ч и в а ю т п е р е д а ч у п р и к л а д н ы м п р о г р а м -
мам из о г л а в л е н и я БД а д р е с а и д р у г и х 
р е к в и з и т о в н е о б х о д и м о й и н ф о р м а ц и и в 
о б л а с т и данных и ч т е н и е из н е е ( и л и 
з а п и с ь в н е е ) с т р у к т у р ы э л е м е н т а . 

Пример р а с ч е т а д в у м е р н о г о р а с п -
р е д е л е н и я п р и м е с и в о б л а с т я х с т о к а и 

Р и с . 3 . С т р у к т у р а к о м п л е к с а " Д е л ь т а - 2 " 

Р и с . 4 . Пример р а с ч е т а 
р а с п р е д е л е н и я п р и м е с и 

д в у м е р н о г о 

и с т о к а по п р о г р а м м е " Д Е Л Ь Т А - 2 " п р и в е -
ден на р и с . 4 . 

Т а к и м о б р а з о м , п р и м е н е н и е к о м п -
л е к с а " Д Е Л Ь Т А - 2 " н е о б х о д и м о с о ч е т а т ь 
с к о м п л е к с о м п р о г р а м м о д н о м е р н о г о 
м о д е л и р о в а н и я т е х н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с -
сов " Д Е Л Ь Т А - 1 " : с н а ч а л а на о с н о в е 
о д н о м е р н о г о м о д е л и р о в а н и я п р о и з в о д и т -
ся о р и е н т и р о в о ч н ы й п о д б о р т е х н о л о г и -
ч е с к и х режимов и о п р е д е л я ю т с я д и а п а -
зоны и з м е н е н и я к о н т р о л и р у е м ы х п а р а -
м е т р о в ( п о в е р х н о с т н ы х с о п р о т и в л е н и й , 
г л у б и н з а л е г а н и я р - n п е р е х о д о в ) , а 
з а т е м с помощью к о м п л е к с а " Д Е Л Ь Т А - 2 " 
о ц е н и в а ю т с я р а з л и ч н ы е в а р и а н т ы к о н с т -
р у к ц и и п р и б о р о в с у ч е т о м д в у м е р н ы х 
Э ф ф е к т о в . 

Н а и б о л е е э ф ф е к т и в н о с э к о н о м и -
ч е с к о й т о ч к и з р е н и я п р и м е н е н и е к о м п -
л е к с о в " Д Е Л Ь Т А - 1 " и " Д Е Л Ь Т А - 2 " при 
п р о в е д е н и и п о и с к о в ы х и п р и б о р н ы х НИР 
для р а з р а б о т к и новых т е х н о л о г и й и 
э л е м е н т н о й базы СБИС: п р и м е н е н и е 
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м о д е л и р о в а н и я на э т и х э т а п а х п о з в о -
л я е т не м е н е е ч е м на 20% с н и з и т ь 
о б ь е м э к с п е р и м е н т а л ь н ы х р а б о т . 

Л и т е р а т у р а 

1 . P r o c e s s and d e v i c e s i m u l a t i o n f o r 
MOS-VLSI c i r c u i t s . - I n . : P r o c e e d i n g s of 
NATO Advanced S t u d y I n s t i t u t e on P r o -
cess and D e v i c e S i m u l a t i o n f o r MOS-
VLSI C i r c u i t s , SOGESTA, U r b a n o , I t a l y 
J u l y 1 2 - 2 3 , 1 9 8 2 / E d . by P . A n t o g n e t t i , 
D . A . A n t o n i a d i s , R . W . D u t t o n , W . G . O l d -
h a m . - The Hague: M a r t i n u s N i j h o f f Pu-
b l i s h e r s , 1 9 8 3 . - 6 1 9 p . 

2 . COMPOSITE - a c o m p l e t e mode-
l i n g p rogram o f s i l i c o n t e c h n o l o g y / 
J . L o r e n z , J . P e l k a , H . R y s s e l e t a l . -
IEEE T r a n s , on E l e c t r o n . D e v . , 1 9 8 5 , 
v o l . ED - 32 , N10 , p . 1 9 7 7 - 1 9 8 6 . 

3 . П о д с и с т е м а м о д е л и р о в а н и я т е х -
н о л о г и ч е с к и х п р о ц е с с о в и з г о т о в л е н и я 
ИС / Т . В . К а р а м о с к о , А . С . К н я з е в , В . Е . 
М а т в е е в и д р . - Э л е к т р о н н а я п р о м ы ш -
л е н н о с т ь , 1 9 8 4 , в ы п . 6 , с . 7 0 - 7 1 . 

4 . Т е й т е л ь б а у м А . З . , Х о д у н о в А . В . 
О д н о м е р н о е м о д е л и р о в а н и е п р о ц е с с о в 
и о н н о г о л е г и р о в а н и я и д и ф ф у з и о н н о г о 
п е р е р а с п р е д е л е н и я п р и м е с е й в к р е м -
н и и . - Э л е к т р о н н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь , 
1 9 8 4 , в ы п . 9 , с . 4 1 - 4 5 . 

Статья поступила 15 января /987 г. 

УДК 621.317.799:621.3.049.77.001.2 

Е.Г.Горлач, М.Ю.Мезеецев, А.А.Митаенко, 
В.Л.Пчельникова 

М А Р Ш Р У Т 
А В Т О М А Т И З И Р О В А Н Н О Г О 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И В Е Р И Ф И К А Ц И И Т О П О Л О Г И И 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СБИС 

С о з д а н и е ш и р о к о й н о м е н к л а т у р ы 
з а к а з н ы х и п о л у з а к а з н ы х м и к р о с х е м , а 
т а к ж е р а з р а б о т к а и с е р и й н ы й в ы п у с к 
1 6 / 6 4 - р а з р я д н ы х м и к р о п р о ц е с с о р н ы х 
СБИС о б у с л о в и л и н е о б х о д и м о с т ь в н е д р е -
н и я э ф ф е к т и в н ы х с р е д с т в а в т о м а т и з а ц и и 
п р о е к т н о - к о н с т р у к т о р с к и х р а б о т . 

Н а и б о л е е т р у д о е м к и м и э т а п а м и 
а в т о м а т и з и р о в а н н о г о п р о е к т и р о в а н и я 
м и к р о п р о ц е с с о р н ы х СБИС я в л я ю т с я р а з -
р а б о т к а т о п о л о г и и и е е в е р и ф и к а ц и я 
в с л е д с т в и е р а з н о о б р а з и я с х е м о т о п о л о -
г и ч е с к и х р е ш е н и й ф у н к ц и о н а л ь н ы х у з л о в 
МП С Б И С , т р е б у ю щ е г о д о с т и ж е н и я п р е -
д е л ь н ы х д л я в ы б р а н н о й т е х н о л о г и и р а з -
м е р н о с т и п р о е к т а и е г о х а р а к т е р и с т и к , 
и т щ а т е л ь н о й п р о р а б о т к и т о п о л о г и и 

в ы с о к о к в а л и ф и ц и р о в а н н ы м и с п е ц и а л и с т а -
ми . 

С у щ е с т в у ю т р а з л и ч н ы е п о д х о д ы к 
р е ш е н и ю з а д а ч и с и н т е з а т о п о л о г и и 
С Б И С : м е т о д с т а н д а р т н ы х м о д у л е й ( С М ) 
/ 1 / , с и м в о л и ч е с к о е п р о е к т р о в а н и е ( С П ) 
121 и " к р е м н и е в а я к о м п и л я ц и я " ( К К ) 
т о п о л о г и ч е с к о г о п р о е к т а / 3 / . О д н а к о 
н а р я д у с н е с о м н е н н ы м и д о с т о и н с т в а м и 
( в ы с о к а я п р о и з о д и т е л ь н о с т ь , н и з к и й 
у р о в е н ь о ш и б о к , в о з м о м н о с т ь п о л н о й 
в е р и ф и к а ц и и ) , в с е о н и п р и в о д я т к 
у х у д ш е н и ю к а ч е с т в а п р о е к т а МП СБИС по 
б ы с т р о д е й с т в и ю , р а с с е и в а е м о й м о щ н о с т и 
и о т н о ш е н и ю " п л о щ а д ь н а ф у н к ц и ю " по 
с р а в н е н и ю с р у ч н ы м п р о е к т и р о в а н и е м . 
Н а и б о л е е п е р с п е к т и в н ы м д л я МП СБИС 
п р е д с т а в л я е т с я м е т о д с т р у к т у р н о г о 
п р о е к т и р о в а н и я / 4 / , п р е д п о л а г а ю щ и й 
и н т е г р а ц и ю а в т о м а т и ч е с к и х и а в т о и н т е -
р а к т и в н ы х с р е д с т в п л а н и р о в а н и я с т р у к -
т у р ы к р и с т а л л а с о с х е м о т о п о л о г и ч е с к о й 
п р о р а б о т к о й э л е м е н т н о г о б а з и с а , с и н -
т е з о м ч а с т е й т о п о л о г и ч е с к о г о п р о е к т а 
( Т П ) , в е р и ф и к а ц и е й т о п о л о г и и и в р е -
м е н н о й в е р и ф и к а ц и е й ч а с т е й ТП и в с е г о 
п р о е к т а , к о м п о н о в к о й Т П . При э т о м 
п р е д у с м а т р и в а е т с я н а л и ч и е у н и в е р с а л ь -
ных и с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х с р е д с т в с и н -
т е з а и в е р и ф и к а ц и и т о п о л о г и и , у ч и т ы -
вающих с п е ц и ф и к у р е а л и з а ц и и р а з л и ч н ы х 
ф у н к ц и о н а л ь н ы х у з л о в МП С Б И С . 

С о з д а н и е САПР МП С Б И С , р е а л и з у ю -
щ е й м е т о д и е р а р х и ч е с к о г о с т р у к т у р н о г о 
п р о е к т и р о в а н и я ( И С П ) , с в я з а н о с и с -
с л е д о в а н и е м в о п р о с о в с и н т е з а с х е м о т о -
' I 
п о л о г и ч е с к о г о б а з и с а ш и р о к о г о к л а с с а 
ф у н к ц и о н а л ь н ы х у з л о в МП С Б И С , о п т и -
м а л ь н о г о п р о е к т и р о в а н и я р е г у л я р н ы х , 
к в а з и р е г у л я р н ы х и н е р е г у л я р н ы х ф р а г -
м е н т о в Т П , к о м п л е к с н о й в е р и ф и к а ц и и ТП 
СБИС. Н и ж е п р е д с т а в л е н ы р е з у л ь т а т ы 
п р а к т и ч е с к о г о и с п о л ь з о в а н и я м а р ш р у т а 
п р о е к т и р о в а н и я и в е р и ф и к а ц и и ТП С Б И С , 
р е а л и з о в а н н о г о на о с н о в е р а з р а б о т а н -
н о г о р а н е е п а к е т а п р и к л а д н ы х п р о г р а м м 
САПР МДП БИС д л я и с с л е д о в а н и я и о т р а -
б о т к и м е т о д а И С П . 

М а р ш р у т п р о е к т и р о в а н и я и в е р и ф и -
к а ц и и - т о п о л о г и и с о с т о и т и з п р о ц е д у р 
п л а н и р о в а н и я с т р у к т у р ы к р и с т а л л а и 
т о п о л о г и ч е с к и х б л о к о в , р е а л и з у ю щ и х 
о т д е л ь н ы е ф у н к ц и о н а л ь н ы е у з л ы МП 
СБИС; р а з р а б о т к и с х е м о т о п о л о г и ч е с к о г о 
б а з и с а и т о п о л о г и и б л о к о в ; п о д г о т о в к и 
л о г и ч е с к и х м о д е л е й с х е м о т о п о л о г и ч е с -
к и х у з л о в ( С Т У ) , т о п о л о г и ч е с к и х б л о -
к о в и к р и с т а л л а ; а т т е с т а ц и и и ф о р м и -
р о в а н и я в р е м е н н ы х м о д е л е й С Т У , к о м п -
л е к с н о й в е р и ф и к а ц и и т о п о л о г и и б л о к о в 
и к р и с т а л л а . Э т о т м а р ш р у т в о т л и ч и е 
о т т р а д и ц и о н н ы х о б е с п е ч и в а е т о б ь е д и -
н е н и е т р е х э т а п о в п р о е к т и р о в а н и я : 
л о г и ч е с к о г о , с х е м о т е х н и ч е с к о г о и 
т о п о л о г и ч е с к о г о , п р и в е д е н и е с т р у к т у р ы 
л о г и ч е с к о й м о д е л и СБИС к с т р у к т у р е 
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т о п о л о г и ч е с к о г о п р о е к т а , и с п о л ь з о в а -
н и е в к а ч е с т в е б а з о в о г о м е т о д а 
а в т о и н т е р а к т и в н о г о п р о е к т и р о в а н и я на 
о с н о в е " п о л у о т к р ы т ы х " э л е м е н т о в , 
к о м п л е к с н у ю в е р и ф и к а ц и ю " с н и з у - в в е р х " 
п а р а л л е л ь н о с р а з р а б о т к о й т о п о л о г и и 
к р и с т а л л а с а к т и в н ы м и с п о л ь з о в а н и е м 
р е г у л я р н о с т и и и е р а р х и и п р о е к т а , 
а д а п т и р у е м о с т ь в с е х с р е д с т в в е р и ф и к а -
ц и и к т е х н о л о г и и и э л е м е н т н о м у б а з и с у 
п р о е к т и р о в а н и я . 

М а р ш р у т п о с т р о е н с и с п о л ь з о в а -
н и е м ч е т ы р е х п о д с и с т е м САПР Б И С , т е с -
но в з а и м о д е й с т в у ю щ и х д р у г с д р у г о м : 
Ф у н к ц и о н а л ь н о - л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о в а -
н и я АСКТ / 5 / , с х е м н о г о м о д е л и р о в а н и я 
ОСА / 6 / , а н а л и з а и к о н т р о л я т о п о л о г и и 
АТОС / 7 / и АРМ на б а з е ИГС 1 5 У Т -
4 - 0 1 7 . 

П л а н и р о в а н и е с т р у к т у р ы к р и с т а л -
л а , б л о к о в и С Т У , р а з р а б о т к а и к о р -
р е к ц и я т о п о л о г и и в ы п о л н я ю т с я на ИГС 
1 5 У Т - 4 - 0 1 7 на о с н о в е п р и н ц и п и а л ь н о й 
с х е м ы СБИС и т е х н и ч е с к о г о з а д а н и я . 
И н ф о р м а ц и я о с т р у к т у р е ТП я в л я е т с я 
и с х о д н о й д л я ф о р м и р о в а н и я л о г и ч е с к и х 
м о д е л е й С Т У , б л о к о в и к р и с т а л л а . 
Т о п о л о г и я п е р е д а е т с я в п о д с и с т е м у 
АТОС для к о н т р о л я на с о о т в е т с т в и е 
п р о е к т н ы м н о р м а м , в о с с т а н о в л е н и я 
э л е к т р и ч е с к и х с о е д и н е н и й , р а с ч е т а 
э л е к т р и ч е с к и х х а р а к т е р и с т и к и с р а в н е -
н и я в о с с т а н о в л е н н ы х и и с х о д н ы х с х е м 
СТУ и б л о к о в . С р е д с т в а м и п о д с и с т е м ы 
ОСА на о с н о в е п р и н ц и п и а л ь н ы х с х е м и 
а л г о р и т м о в их ф у н к ц и о н и р о в а н и я , а 
т а к ж е п а р а м е т р о в т р а н з и с т о р о в и у з л о -
вых е м к о с т е й в ы п о л н я е т с я а т т е с т а ц и я 
Ф у н к ц и о н и р о в а н и я СТУ и ф о р м и р о в а н и е 
в р е м е н н ы х м о д е л е й . В п о д с и с т е м е А С К Т 
о с у щ е с т в л я е т с я о т л а д к а л о г и ч е с к и х 
м о д е л е й С Т У , б л о к о в и к р и с т а л л а на 
т е с т о в о м п р о г р а м м н о м о б е с п е ч е н и и 
( Т П О ) , м о д е л и р о в а н и е в о с с т а н о в л е н н ы х 
и з т о п о л о г и и с х е м с в р е м е н н ы м и п а р а -
м е т р а м и и с р а в н е н и е р е з у л ь т а т о в м о д е -
л и р о в а н и я и с х о д н о й и в о с с т а н о в л е н н о й 
с х е м . С т р у к т у р а и н ф о р м а ц и о н н ы х с в я з е й 
п е р е ч и с л е н н ы х п о д с и с т е м п о к а з а н а на 
р и с . 1 . 

Н и ж н и м с т р у к т у р н ы м у р о в н е м 
п р е д с т а в л е н и я ТП я в л я е т с я СТУ - ф р а г -
м е н т т о п о л о г и и р а з м е р н о с т ь ю 5 0 - 1 0 0 
т р а н з и с т о р о в , м н о г о к р а т н о и с п о л ь з у е -
мый п р и ф о р м и р о в а н и и Т П , р е а л и з у ю щ и й 
с х е м н у ю ф у н к ц и ю в л о г и ч е с к о м п р о е к т е 
С Б И С . О т л и ч и е СТУ о т э л е м е н т о в , 
и с п о л ь з у е м ы х в с и с т е м а х СМ / 1 / , з а к -
л ю ч а е т с я в з н а ч и т е л ь н о м е н ь ш е м к о л и -
ч е с т в е о г р а н и ч е н и й , н а к л а д ы в а е м ы х н а 
е г о к о н с т р у к т и в н о е и с п о л н е н и е и 
и н т е р ф е й с с д р у г и м и с т р у к т у р н ы м и ч а с -
т я м и Т П . СТУ м о ж н о н а з в а т ь " п о л у о т к -
р ы т ы м " э л е м е н т о м и з - з а о т с у т с т в и я 
е д и н о й д л я в с е х т о п о л о г и ч е с к и х с л о е в 
г р а н и ц ы п р я м о у г о л ь н о й ф о р м ы , в о з м о ж -
н о с т и п о д к л ю ч е н и я в н е ш н и х с в я з е й к 

технологии 

Р и с . 1 . С т р у к т у р а 
с в я з е й п о д с и с т е м ы 

и н ф о р м а ц и о н н ы х 

в н у т р е н н и м е г о т о ч к а м ( д л я в ы д е л е н н о -
г о п о д м н о ж е с т в а к о м м у т а ц и о н н ы х 
с л о е в ) , а т а к ж е ч а с т и ч н о г о н а л о ж е н и я 
СТУ д р у г на д р у г а . Б о л ь ш и н с т в о из н и х 
в т о п о л о г и ч е с к о м п р о е к т е н е я в л я ю т с я 
у н и в е р с а л ь н ы м и , а р е а л и з у ю т с в о ю 
ф у н к ц и ю " п о м е с т у " , т . е . с у ч е т о м 
с т р у к т у р ы т о п о л о г и ч е с к и х б л о к о в . 
П е р е ч и с л е н н ы е о с о б е н н о с т и СТУ о б е с п е -
ч и в а ю т о б щ н о с т ь п р е д с т а в л е н и я э л е -
м е н т н о г о б а з и с а р е г у л я р н ы х и н е р е г у -
л я р н ы х ч а с т е й Т П , о п т и м а л ь н о е и с п о л ь -
з о в а н и е п л о щ а д и и т р е б у е м ы е э л е к т р и -
ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и . О д н а к о и с п о л ь -
з о в а н и е СТУ в к а ч е с т в е о с н о в н о г о 
б а з и с а п р о е к т и р о в а н и я ТП у с л о ж н я е т 
а л г о р и т м ы с и н т е з а ТП и н а к л а д ы в а е т 
д о п о л н и т е л ь н ы е т р е б о в а н и я на п р о и з в о -
д и т е л ь н о с т ь и п о л н о т у с р е д с т в в е р и ф и -
к а ц и и . 
i 

П р е д с т а в л е н и е СТУ в б а з е д а н н ы х 
( Б Д ) САПР в к л ю ч а е т п р и н ц и п и а л ь н у ю 
с х е м у , д е т а л ь н у ю т о п о л о г и ю , а л г о р и т м 
Ф у н к ц и о н и р о в а н и я , к о м м у т а ц и о н н у ю 
т о п о л о г и ч е с к у ю м о д е л ь и в е к т о р в р е -
м е н н ы х п а р а м е т р о в . П е р в ы е т р и т и п а 
д а н н ы х п о д г о т а в л и в а ю т с я в с о о т в е т с т -
вующих п о д с и с т е м а х САПР ( р и с . 1 ) , 
о с т а л ь н ы е я в л я ю т с я к о н е ч н ы м р е з у л ь т а -
т о м м а р ш р у т а а т т е с т а ц и и СТУ ( р и с . 2 ) . 
Ф о р м и р о в а н и е к о м м у т а ц и о н н о й м о д е л и 
з а к л ю ч а е т с я в в ы б о р е из д е т а л ь н о й 
т о п о л о г и и СТУ э л е м е н т о в к о м м у т а ц и о н -
ных с л о е в , в ы п о л н я ю щ и х р о л ь в ы в о д о в , 
п р о х о д н ы х шин на о с н о в е и н ф о р м а ц и и об 
и с х о д н о й и в о с с т а н о в л е н н о й с х е м а х 
С Т У . К о м м у т а ц и о н н а я м о д е л ь СТУ 
и с п о л ь з у е т с я д л я в о с с т а н о в л е н и я и 
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Кодировш 
топологии 

С Т У 

Ввод 
Т О П О Л О Г И И -

Выделение 
с труктур -

Контроль 
проектных 

норм 

ИГС 15-JT-4-0J7 АТйс А Т О С А Т О С 

Восстанов- Контроль со-
ответствия 

схем 

Контроль со-
ответствия 

схем 

А Т О С А Т О С 

Г . J L 
Расчет RC 

парамет-
Расчет вре-
менных па -

ров раметров 

А Т О С ОСА 

Ввод, отлад-
ка и переда• Г 1 

ОСА 

J 

- о 
Модель С Т У 
для подсистемь 
АСКТ 

Р и с . 2 . М а р ш р у т а т т е с т а ц и и СТУ 

к о н т р о л я э л е к т р и ч е с к и х с о е д и н е н и й п о 
т о п о л о г и и на у р о в н е б л о к о в и к р и с т а л -
ла . 

Ф о р м и р о в а н и е в е к т о р а в р е м е н н ы х 
п а р а м е т р о в Т3 в ы п о л н я е т с я в п о д с и с т е -
ме ОСА с помощью п р о г р а м м ы м н о г о в а -
р и а н т н о г о р а с ч е т а з а д е р ж е к н а о с н о в е 
и н ф о р м а ц и и о п р и н ц и п и а л ь н о й с х е м е 
С Т У , в х о д н ы х в о з д е й с т в и я х , п а р а м е т р а х 
т р а н з и с т о р о в и с в я з е й , р а с с ч и т а н н ы х 
по т о п о л о г и и и у д е л ь н ы м э л е к т р о ф и з и -
ч е с к и м х а р а к т е р и с т и к а м . В е к т о р в р е -
м е н н ы х п а р а м е т р о в м о ж н о п р е д с т а в и т ь 
к а к 

Т3 = { С, . . . С „ { Т01 , . . . ^Т0л Kt • • • 
. . . , { С , To-i , T i c } M ] , 
г д е п , к , м - к о л и ч е с т в о в х о д о в , в ы х о -
д о в и в х о д о в - в ы х о д о в С Т У ; Toi - о б о б -
щ е н н а я в р е м е н н а я х а р а к т е р и с т и к а в ы х о -
да и л и в х о д а - в ы х о д а , в к л ю ч а ю щ а я м и н и -
м а л ь н у ю и м а к с и м а л ь н у ю з а д е р ж к у п р и 
п е р е к л ю ч е н и и и з " О " в " 1 " и к о э ф ф и -
ц и е н т в л и я н и я н а г р у з к и п р и т о м we 
п е р е к л ю ч е н и и ; Т.ю - о б о б щ е н н а я в р е -
м е н н а я х а р а к т е р и с т и к а в ы х о д а и л и в х о -
д а - в ы х о д а д л я п е р е к л ю ч е н и я и з " 1 " в 
" О " ; С - е м к о с т ь в х о д а и л и - в х о д а -
в ы х о д а . 

В р е м е н н а я м о д е л ь СТУ с о д е р ж и т 
а л г о р и т м ф у н к ц и о н и р о в а н и я и с о о т -
в е т с т в у ю щ и й в е к т о р Тэ , ч т о п о з в о л я е т 
в ы п о л н я т ь в р е м е н н у ю в е р и ф и к а ц и ю к а к 
п о у с р е д н е н н ы м з а д е р ж к а м , т а к и с у ч е -
т о м р а з б р о с а з а д е р ж е к с р е д с т в а м и 
ф у н к ц и о н а л ь н о - л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о в а -
н и я п о д с и с т е м ы АСКТ д л я ф у н к ц и о н а л ь -
ных у з л о в и в с е г о п р о е к т а С Б И С . 

М а р ш р у т в е р и ф и к а ц и и т о п о л о г и ч е с -
к и х б л о к о в С Т Б ) в к л ю ч а е т : п о д г о т о в к у 
л о г и ч е с к о й м о д е л и ( Л М ) - Т Б , о т л а д к у ЛМ 
на т е с т о в о м н а б о р е и п е р е д а ч у о п и с а -
н и я ЛМ в п о д с и с т е м у A T O C ; п е р е д а ч 
т о п о л о г и и из а р х и в а ИГС 1 5 У Т - 4 - 0 1 7 в 
БД А Т О С ; к о н т р о л ь т о п о л о г и и на с о о т -
в е т с т в и е п р о е к т н ы м н о р м а м ; в о с с т а н о в -
л е н и е э л е к т р и ч е с к о й с х е м ы ТБ в б а з и с е 
СТУ и т р а н з и с т о р о в ; к о н т р о л ь с о о т -
в е т с т в и я и с х о д н о й и в о с с т а н о в л е н н о й 
с х е м ТБ на о с н о в е в ы д е л е н и я м а к с и -

м а л ь н ы х и з о м о р ф н ы х п о д г р а ф о в ; в р е м е н -
ную в е р и ф и к а ц и ю в о с с т а н о в л е н н о й с х е м ы 
ТБ в п о д с и с т е м е А С К Т . К о н т р о л ь т о п о -
л о г и и на с о о т в е т с т в и е п р о е к т н ы м н о р -
мам я в л я е т с я д о п о л н я ю щ и м по о т н о ш е н и ю 
к к о н т р о л ю СТУ и в ы п о л н я е т с я на о с н о -
ве а н а л и з а с т ы к о в о к С Т У , т р а с с и р о в о ч -
ных и т р а н з и с т о р н ы х ф р а г м е н т о в ( о н 
м о ж е т б ы т ь б ы с т р ы м и е р а р х и ч е с к и м с 
а в т о м а т и ч е с к и м о п р е д е л е н и е м к о н т р о л и -
р у е м ы х о к о н ) . Ф о р м а л и з о в а н н о е о п и с а -
н и е п р а в и л т о п о л о г и ч е с к о г о п р о е к т и р о -
в а н и я в ы я в л я е т н а р у ш е н и я к о н с т р у к т и в -
н о - т е х н о л о г и ч е с к и х о г р а н и ч е н и й и р я д 
н а р у ш е н и й э л е к т р и ч е с к и х с о е д и н е н и й 
( з а к о р о т к и и л и р а з р ы в ы шин п и т а н и я и 
з е м л и , з а п р е щ е н н ы е м е ж с о е д и н е н и я ) . 
В о с с т а н о в л е н н а я с х е м а ТБ к о н т р о л и -
р у е т с я п о с р е д с т в о м л о г и ч е с к о г о м о д е -
л и р о в а н и я . О ц е н к а п р а в и л ь н о с т и ф у н к -
ц и о н и р о в а н и я в ы п о л н я е т с я с р а в н е н и е м 
в ы х о д н ы х р е а к ц и й о б е и х с х е м на о д н о м 
и т о м же т е с т о в о м н а б о р е . 

И с п о л ь з о в а н и е о п и с а н н ы х м е т о д и к и 
и м а р ш р у т а п р о е к т и р о в а н и я и в е р и ф и к а -
ц и и п р и р а з р а б о т к е т о п о л о г и и 1 6 - и 
3 2 - р а з р я д н ы х МП СБИС п о з в о л я е т с д е -
л а т ь с л е д у ю щ и е в ы в о д ы : п р и м е н е н и е 
" п о л у о т к р ы т ы х " э л е м е н т о в в к а ч е с т в е 
о с н о в н о г о б а з и с а ТП С Б И С , д а ж е б е з 
с р е д с т в а в т о м а т и ч е с к о г о с и н т е з а Т Б , 
н а п о р я д о к у в е л и ч и в а е т п р о и з в о д и т е л ь -
н о с т ь т о п о л о г и ч е с к о г о п р о е к т и р о в а н и я 
п р и в ы с о к о й п л о т н о с т и у п а к о в к и , 
н е в о з м о ж н о й п р и СМ и К К , в в е д е н и е СТУ 
в к а ч е с т в е о с н о в н о й с т р у к т у р н о й е д и -
ницы ТП о б е с п е ч и в а е т о б щ н о с т ь и е р а р -
х и и и ф р а г м е н т а ц и и э л е к т р и ч е с к о й с х е -
м ы , л о г и ч е с к о г о и т о п о л о г и ч е с к о г о 
п р о е к т о в С Б И С , на о с н о в е к о т о р о й в о з -
м о ж н а к о м п л е к с н а я в е р и ф и к а ц и я СБИС с 
п р и е м л е м ы м и в р е м е н н ы м и з а т р а т а м и , 
т р е б у е м о й п о л н о т о й и д о с т о в е р н о с т ь ю . 

Д а л ь н е й ш е е р а з в и т и е м е т о д и к и 
а в т о и н т е р а к т и в н о г о п р о е к т и р о в а н и я и 
в е р и ф и к а ц и и т о п о л о г и и МП СБИС с в я з ы -
в а е т с я с о б ь е д и н е н и е м с р е д с т в п р о е к -
т и р о в а н и я и а т т е с т а ц и и СТУ на АРМ п р и 
и с п о л ь з о в а н и и п е р с п е к т и в н ы х м и к р о Э В М , 
а в т о м а т и з а ц и е й с р е д с т в п л а н и р о в а н и я 
с т р у к т у р ы ТП и п о д г о т о в к и л о г и ч е с к и х 
м о д е л е й ТБ и к р и с т а л л а С Б И С , р е а л и з а -
ц и е й с р е д с т в с и н т е з а т о п о л о г и и б л о к о в 
н а о с н о в е " п о л у о т к р ы т ы х " э л е м е н т о в . 
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Л.П.Михалева, О.В.Рыжкова, А.Р.Тиэенберг 

С И С Т Е М А А С К Т 
ДЛЯ ЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СБИС 
И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ С И С Т Е М 
Н А И Х ОСНОВЕ 

Р а з р а б о т к а и а н а л и з р а б о т о с п о с о б -
н о с т и ф у н к ц и о н а л ь н о й схемы о д н о к р и с -
т а л ь н о г о м и к р о п р о ц е с с о р а ( 0 М П ) , 
с о д е р ж а щ е г о д е с я т к и и с о т н и тысяч 
т р а н з и с т о р о в , невозможны б е з п р и м е н е -
ния с р е д с т в , а в т о м а т и з а ц и и п р о е к т и р о -
вания на с у п е р - Э В М , которые сокращают 
с р о к и р а з р а б о т к и и г а р а н т и р у ю т 
к а ч е с т в о г о т о в о г о и з д е л и я . Система 
АСКТ / 1 / - а в т о м а т и з и р о в а н н а я с и с т е м а 
с т р у к т у р н о - в е н т и л ь н о г о в р е м е н н о г о 
л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я - о с н о в н а я 
ч а с т ь маршрута л о г и ч е с к о г о п р о е к т и р о -
вания и в е р и ф и к а ц и и о д н о к р и с т а л ь н ы х 
м и к р о п р о ц е с с о р н ы х СБИС (0МП СБИС) на 
ЭВМ Б Э С М - 6 , п р и м е н я в ш а я с я при п р о е к т и -
р о в а н и и о д н о к р и с т а л ь н ы х м и к р о п р о ц е с -
с о р о в К 1 8 0 1 В М 1 , КМ1801ВМ2 / 2 / , 
К 1 8 0 6 В М 2 , К 1 8 0 1 В М З , К1801ВМ4 и м и к р о -
эвм " Э л е к т р о н и к а МС 1 2 0 1 . 0 1 " и 

" Э л е к т р о н и к а МС 1 2 0 1 . 0 2 " . С и с т е м а 
п о з в о л я е т п р о в е с т и п у т е м с т р у к т у р н о г о 
м о д е л и р о в а н и я на у р о в н е в ы ч и с л и т е л ь -
ной системы а н а л и з а р х и т е к т у р ы 0МП, 
п р о в е р и т ь ф у н к ц и о н а л ь н у ю р а б о т о с п о -
с о б н о с т ь базовых э л е м е н т о в , отдельных 
у з л о в и ф р а г м е н т о в и з д е л и я , о с у щ е с т -
вить в р е м е н н о е л о г и ч е с к о е м о д е л и р о в а -
ние в с е г о 0МП с любой с т е п е н ь ю д е т а -
л и з а ц и и базовых э л е м е н т о в на т е с т о в о м 
п р о г р а м м н о м о б е с п е ч е н и и ( Т П 0 ) у о ц е -
н и т ь п о л н о т у т е с т о в для о т д е л ь н ы х 
ф р а г м е н т о в схемы и к о с в е н н о для в с е г о 
ТП0; п о д г о т о в и т ь управляющую п р о г р а м -
му с т а т и ч е с к о г о к о н т р о л я 0МП СБИС на 
с е р и й н о м т е с т о в о м о б о р у д о в а н и и , а 
т а к ж е информацию для п р о в е д е н и я к о н т -
роля на с о о т в е т с т в и е т о п о л о г и и и 
п р и н ц и п и а л ь н о й схемы отдельных ф р а г -
м е н т о в 0МП СБИС ( с м . р и с уно к ) . 

Р а з р а б о т к а а л г о р и т м о в ф у н к ц и о н и -
р о в а н и я (АФ) базовых э л е м е н т о в ( б л о к 
6 ) и с т р у к т у р н о з а к о н ч е н н ы х ф р а г м е н -
тов 0МП СБИС ( б л о к 1 ) в с и с т е м е АСКТ 
в ы п о л н я е т с я на едином символьном я з ы -
ке БЕМШ-АФ, к о т о р ы й я в л я е т с я п о д м н о -
ж е с т в о м у н и в е р с а л ь н о г о языка п р о г р а м -
м и р о в а н и я БЕМШ и п о д г о т о в л е н с 
и с п о л ь з о в а н и е м ц е л о г о ряда с п е ц и а л ь н о 
р а з р а б о т а н н ы х п о д п р о г р а м м . Т р а н с л я т о р 
с языка БЕМШ-АФ формирует п р о г р а м м у 

м о д е л и р о в а н и я длиной до 2 6 0 0 0 я ч е е к 
БЭСМ-6 з а 2 0 - 3 0 с с помощью у н и к а л ь -
ных а л г о р и т м о в о б р а б о т к и т е к с т о в о й 
и н ф о р м а ц и и , выполняемой за один п р о -
ход п р о г р а м м ы , и о б р а б о т к и м е т о к АФ. 
В к а ч е с т в е п р и м е р а п р и в е д е м АФ для 
э л е м е н т о в 2 И - И Л И - Н Е и R S - т р и г г е р а : • 
ЭЛЕ*ИИЛИМ*ВХОДЫ: 1 1 , 1 2 , 2 1 , 2 2 ; ВЫХОДЫ: 
1 * * Б / С Ч / 1 1 , / И / 1 2 , / С Ч М / 2 1 , / И / 2 2 , 
/ И Л И / ( 1 7 ) , / П В / И Н В Е Р С ( 1 6 ) ! 
3 f l E * R S * B X 0 f l H : R , S ; ВХОДВНХОДЫ: Q ,NQ** 
Б / С Ч / R , / И Л И / N Q , / П В / И Н В Е Р С ( 1 6 ) , 

/ 3 П / Q , / с Ч / S , / И Л И / Q , / П В / И Н В Е Р С ( 1 6 ) , 
/ З П / N Q ! 
I 

О п и с а н и е ф у н к ц и о н а л ь н о й схемы ОМП 
СБИС для в ы п о л н е н и я с т р у к т у р н о г о 
( б л о к 2 ) или в р е м е н н о г о л о г и ч е с к о г о 
м о д е л и р о в а н и я ( б л о к 8 ) з а д а е т с я в 
т е к с т о в о й форме на я з ы к е , п р и н я т о м в 
САПР для у н и в е р с а л ь н ы х в е н т и л ь н ы х 
м а т р и ц / 3 / . О с о б е н н о с т ь ю д а н н о г о я з ы -
ка я в л я е т с я п р и н ц и п м н о г о с т у п е н ч а т о й 
и е р а р х и и о п и с а н и я п о в т о р я ю щ и х с я ф р а г -
м е н т о в с х е м , что д а е т з а м е т н ы й в ы и г -
рыш в о б ь е м е т е к с т а при о п и с а н и и 
р е г у л я р н ы х ч а с т е й ОМП СБИС. Кроме 
т о г о , в с и с т е м е АСКТ р а з р а б о т а н ряа 
с р е д с т в , позволяющих к о м п а к т н о о п и с ы -
в а т ь р е г у л я р н ы е к о н с т р у к ц и и , н а п р и -
м е р : 
Х 1 < 0 , 1 5 > , 1 / X I < 1 , 1 6 > , А I / 1 < 3 1 , 1 6 > , 
ч т о с о о т в е т с т в у е т 16 п р е д л о ж е н и я м 
Х 0 , 1 / Х 1 , А 31 / 1 ; 
Х 1 , 1 / X 2 , А 3 0 / 1 ; 

X 1 5 , 1 / Х 1 6 , А 1 6 / 1 . 
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! Р а з р а б о т к а а р х и т е к т у р ы и с т р у к т у р н о е м о д е л и р о - ! 
! в а н и е ОИП СБИС 2 

I ~ 
! 1 Р а з р а б о т к а а л г о р и т м о в ф у н к ц и о н и р о в а н и й с т р у к - ! 
\ т у р н о з а к о н ч е н н ы х ф р а г м е н т о в ОМП СБИС ! 

J 
! 2 Р а з р а б о т к а с т р у к т у р н о й м о д е л и ОМП СБИС и в ы - ! 
! ч и с л и т е л ь н о й с и с т е м ы ! 

1 
! 3 В в о д в м о д е л ь с т а н д а р т н о г о Т П О , р а з р а б о т к а и ! 

! в в о д в м о д е л ь д о п о л н и т е л ь н о г о ТПО ! 

\ 
! 4 Р а з р а б о т к а м и к р о п р о г р а м м , р е а л и з у ю щ и х с и с т е м у ! 
! к о м а н д ОМП, в в о д их в м о д е л ь в ы ч и с л и т е л ь н о й ! 
' с и с т е м ы ! 

I 
! 5 С т р у к т у р н о е м о д е л и р о в а н и е и а н а л и з а р х и т е к т у р ы ! 

! ОМП н а Б Э С М - 6 ! 

\ 
! Р а з р а б о т к а ф у н к ц и о н а л ь н ы х с х е м и в р е м е н н о е л о « ! 
! г и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е ! 

\ 
J 6 Р а з р а б о т к а а л г о р и т м о в ф у н к ц и о н и р о в а н и й б а з о в ы х ! 
! э л е м е н т о в ! 

\ 
! 7 Р а с ч е т в р е м е н н ы х х а р а к т е р и с т и к в ы в о д о в б а з о в ы х ! 
! э л е м е н т о в ! 

I 
! 8 С о з д а н и е м о д е л и ОМП СБИС на у р о в н е б а з о в о г о ! 
! э л е м е н т а с у ч е т о м в р е м е н н ы х х а р а к т е р и с т и к ! 
! в ы в о д о в и н а г р у з о к ! 

• 

! 9 в р е м е н н о е л о г и ч е с к о е м о д е л и р о в а н и е 

\ 
! А н а л и з п о л н о т ы Т П О , п о д г о т о в к е и н ф о р м а ц и и д л я 
! к о н т р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н о г о о б о р у д о в а н и я и с и с т е -
! мы к о н т р о л я т о п о л о г и и 

I 
• 1 0 О ц е н к а п о л н о т ы т е с т о в в к л а с с и ч е с к о м к л а с с е 
! н е и с п р а в н о с т е й д л я о т д е л ь н ы х ф р а г м е н т о в ОМП 
! СБИС 

J 
! 1 1 К о с в е н н а я о ц е н к а п о л н о т ы ТПО п у т е м а н а л и з а 
! п е р е к л ю ч е н и й в н у т р е н н и х у з л о в ОМП СБИС 

I 
! 1 2 П о д г о т о в к а у п р а в л я ю щ е й п р о г р а м м ы д л я п р о в е д е -
! н и я с т а т и ч е с к о г о к о н т р о л я ОМП СБИС на к о н т -
! р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н о м о б о р у д о в а н и и 

I 
И З П о д г о т о в к а и н ф о р м а ц и и д л я к о н т р о л я н а с о о т -
! в е т с т в и е т о п о л о г и и и с х е м б а з о в ы х э л е м е н т о в и 
! о т д е л ь н ы х ф р а г м е н т о в ОМП СБИС 

М а р ш р у т л о г и ч е с к о г о п р о е к т и р о в а н и я и 
в е р и ф и к а ц и и ОМП СБИС 

До н а ч а л а м о д е л и р о в а н и я в х о д н ы е 
п о л ю с а м о д е л и н а х о д я т с я в с о с т о я н и и 
" о т к л ю ч е н о " , а выводы б а з о в ы х э л е м е н -
т о в ( Б Э ) - в с о с т о я н и и п о л н о й н е о п р е -
д е л е н н о с т и ( и м е е т с я в о з м о ж н о с т ь з а -
д а т ь н а ч а л ь н о е с о с т о я н и е л ю б о г о Б Э ) . 

С о с т о я н и е к а ж д о г о в х о д н о г о п о л ю с а 
в любой м о м е н т п р и любом и с п ы т а н и и 
о т р а ж а е т с я в а л ф а в и т е ( 0 , 1 , X , Z ) на 
о б щ е й в р е м е н н о й д и а г р а м м е , я з ы к о п и -
с а н и я к о т о р о й п о з в о л я е т в к о м п а к т н о й 
Форме з а д а т ь в е с ь э к с п е р и м е н т , 
и с п о л ь з у я с р е д с т в а у ч е т а п о в т о р я е м о с -
т и т е с т о в . Н а п р и м е р , в р е м е н н а я д и а г -
р а м м а п о л ю с а X I 
01 01 01 0000 I I I I 0000 I I I I 0 
в с и с т е м е АСКТ б у д е т и м е т ь в и д 
X I = ( 0 ; 1 ; ) 3 ; ( 0 : 4 ; 1 : 4 ; ) 2 ; 0 * 

В а ж н о й о с о б е н н о с т ь ю с и с т е м ы АСКТ 
я в л я е т с я в о з м о ж н о с т ь м о д е л и р о в а т ь 
т е с т о в ы е п р о г р а м м ы , в ы п о л н я е м ы е в 
с и с т е м е к о м а н д р а з р а б а т ы в а е м о г о м и к -
р о п р о ц е с с о р а ( б л о к 3 ) , к о т о р ы е в о т -
т р а н с л и р о в а н н о м к о м п а к т н о м в и д е ( о д н а 
к о м а н д а - 16 или 3 2 б и т ) х р а н я т с я на 
с и с т е м н о м м а г н и т н о м д и с к е и по д и р е к -
т и в е п о л ь з о в а т е л я з а г р у ж а ю т с я в ОЗУ 
м и к р о п р о ц е с с о р н о й в ы ч и с л и т е л ь н о й с и с -
т е м ы . 

В с и с т е м е АСКТ р а з р а б о т а н р я д 
у т и л и т , п о з в о л я ю щ и х в в о д и т ь в м о д е л ь 
с т а н д а р т н о е Т П О , д о п о л н я т ь е г о т е с т о -
выми п р о г р а м м а м и р а з р а б о т ч и к о в ОМП 
С Б И С , к о р р е к т и р о в а т ь и п о л у ч а т ь л и с -
т и н г Т П О . 

С о в р е м е н н ы е ОМП СБИС р е а л и з о в а н ы 
на м и к р о п р о г р а м м н о м у п р а в л е н и и , в 
к а ч е с т в е н а к о п и т е л я м и к р о п р о г р а м м 
и с п о л ь з у ю т с я п р о г р а м м и р у е м ы е л о г и ч е с -
к и е м а т р и ц ы ( П Л М ) на д е с я т к и и с о т н и 
п р о и з в е д е н и й и П З У . П р о е к т и р о в а н и е 
ПЛМ о с у щ е с т в л я е т с я а в т о м а т и з и р о в а н н о й 
с и с т е м о й м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и я " Л И С -
ТОПАД" / 4 / , из а р х и в а к о т о р о й о т л а -
ж е н н ы е к о д и р о в к и ПЛМ с ч и т ы в а ю т с я в 
м о д е л ь ОМП СБИС по д и р е к т и в е п о л ь з о -
в а т е л я ( б л о к 4 ) . ПЗУ п р о е к т и р у е т с я на 
а в т о м а т и з и р о в а н н о й с и с т е м е м и к р о п р о г -
р а м м и р о в а н и я АСКТ П З У , о с н о в н о й 
ч а с т ь ю к о т о р о й я в л я е т с я о т к р ы т ы й 
а с с е м б л е р , н а с т р а и в а е м ы й на к о н к р е т -
ную р а з р а б о т к у с а м и м п о л ь з о в а т е л е м с 
помощью н е с к о л ь к и х с и н т а к с и ч е с к и х 
т а б л и ц . Т е к с т о в ы й я з ы к з а п и с и м и к р о п -
р о г р а м м и м е е т м н о г о о б щ е г о с я з ы к о м 
м и к р о п р о г р а м м и р о в а н и я с и с т е м ы Л И С Т О -
П А Д . 

Для о р г а н и з а ц и и и у п р а в л е н и я 
л о г и ч е с к и м м о д е л и р о в а н и е м в с и с т е м е 
АСКТ и с п о л ь з у е т с я м е т о д с о б ы т и й н о г о 
к о м п и л я т и в н о г о м о д е л и р о в а н и я ( б л о к и 5 
и 9 ) , о с н о в н ы м и м а с с и в а м и к о т о р о г о 
я в л я ю т с я : ц и к л и ч е с к а я т а б л и ц а в р е м е н и 
с д л и н о й , р а в н о й м а к с и м а л ь н о й з а д е р ж -
к е в ы х о д н о г о п о л ю с а б а з о в о г о Л Э , и 
ц и к л и ч е с к и й с п и с о к с в я з н ы х с л о в д л я 
о р г а н и з а ц и и о ч е р е д и б у д у щ и х с о б ы т и й . 
О с н о в н ы е о с о б е н н о с т и д а н н о г о м е т о д а 
з а к л ю ч а ю т с я в м о д е л и р о в а н и и с х е м с • 
р а з л и ч н ы м и з а д е р ж к а м и н а р а с т а н и я и 
с п а д а с и г н а л а ( е о т л и ч и е о т и з в е с т н о -
г о м е т о д а м о д е л и р о в а н и я с р а в н ы м и 
з а д е р ж к а м и ) ; в з а д а н и и р а з б р о с а 
з а д е р ж е к в п р о ц е н т н о м о т н о ш е н и и к 
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в е л и ч и н е з а д е р ж к и ; в и с п о л ь з о в а н и и 
к о м а н д / х о д а на в о з б у ж д е н н ы е ф р а г м е н -
ты п р о г р а м м ы м о д е л и р о в а н и я ( П М ) , п о з -
воляющем на к а ж д о м п р о х о д е ПМ в ы и г р ы -
в а т ь ч и с л о к о м а н д , с р а в н и м о е с ч и с л о м 
БЭ ( в о т л и ч и е от и з в е с т н ы х м е т о д о в 
к о м п и л я т и в н о г о с о б ы т и й н о г о м о д е л и р о -
в а н и я , в к о т о р ы х п р и м е н я ю т с я к о м а н д ы 
о б х о д а н е в о з б у ж д е н н ы х ф р а г м е н т о в П М ) ; 
в р е а л и з а ц и и м а к р о м о д е л и р о в а н и я , 
о с н о в а н н о г о на а в т о м а т и ч е с к о м о ф о р м -
л е н и и ПМ любой схемы к а к п о д п р о г р а м м ы 
с з а п и с ь ю на в н е ш н и е ЗУ ( В З У ) и 
и с п о л ь з о в а н и и в д а л ь н е й ш е м э т о й схемы 
к а к б а з о в о г о л о г и ч е с к о г о э л е м е н т а . 
Для с о к р а щ е н и я ч и с л а о б м е н о в с ВЗУ 
п р и м е н я е т с я а п п а р а т п о д ч и н е н н ы х з а д а ч 
о п е р а ц и о н н о й с и с т е м ы Д И С П А К . 

Р а с ч е т в р е м е н н ы х х а р а к т е р и с т и к 
в ы в о д о в б а з о в ы х э л е м е н т о в ( б л о к 7 ) 
в ы п о л н я е т с я с помощью п о д с и с т е м ы с х е -
м о т е х н и ч е с к о г о м о д е л и р о в а н и я . К а ж д ы й 
вывод б а з о в о г о э л е м е н т а х а р а к т е р и -
з у е т с я с л е д у ю щ и м и п а р а м е т р а м и : С 
в х о д н а я е м к о с т ь п о л ю с а ; t ,„ и t 0 t 
з а д е р ж к и в ы к л ю ч е н и я и в к л ю ч е н и я 
в ы х о д н о г о п о л ю с а ; K w и Ко* - к о э ф ф и -
ц и е н т ы в л и я н и я н а г р у з к и п р и в ы к л ю ч е -
н и и и в к л ю ч е н и и . Э т и п а р а м е т р ы в ы ч и с -
л я ю т с я к а к ф у н к ц и и о т т е х н о л о г и ч е с к и х 
и т о п о л о г и ч е с к и х п а р а м е т р о в т р а н з и с -
т о р о в ( ш и р и н ы и длины к а н а л а , п о р о г о в 
с р а б а т ы в а н и я т р а н з и с т о р о в , в х о д н ы х и 
в ы х о д н ы х н а п р я ж е н и й в е н т и л е й и 
т . д . ) . 

При с о з д а н и и м о д е л и ОМП СБИС на 
у р о в н е БЭ ( б л о к 8 ) з а д е р ж к и с р а б а т ы -
в а н и я в ы х о д н о г о п о л ю с а п р и н а р а с т а н и и 
и л и с п а д е с и г н а л а а в т о м а т и ч е с к и в ы -
ч и с л я ю т с я по ф о р м у л а м : 

То1 ="tcH + K „ - I Ct +"tc , 
i. 

Tic =t - io + K i o Z C l + t c , i* 

г д е I - н а г р у з к и д а н н о г о п о л ю с а , t e -
- т о п о л о г и ч е с к а я з а д е р ж к а с в я з и . З н а -
ч е н и я t e п е р е д а ю т с я в с и с т е м у АСКТ 
и з с и с т е м ы а н а л и з а т о п о л о г и и с х е м ы . 

При о т л а д к е м о д е л и в ы ч и с л и т е л ь н о й 
с и с т е м ы п о л ь з о в а т е л ь и м е е т в о з м о ж -
н о с т ь р а с п е ч а т ы в а т ь п р о ц е с с м о д е л и р о -
в а н и я в з а д а н н ы х в н у т р е н н и х т о ч к а х 
на у к а з а н н ы х т а к т а х в с т а т и ч е с к о м и 
д и н а м и ч е с к о м р е ж и м а х , п р и ч е м и н ф о р м а -
ц и я в ы д а е т с я в д в о и ч н о м , в о с ь м е р и ч н о м 
и л и ш е с т н а д ц а т е р и ч н о м к о д а х . Л и с т и н г 
в р е м е н н ы х д и а г р а м м п р е д с т а в л е н в 
в и д е г р а ф и к а , а п р и м о д е л и р о в а н и и 
т е с т - п р о г р а м м из ТМОС и м е е т с я в о з м о ж -
н о с т ь в ы в о д и т ь в о д н о й с т р о к е л и с т и н -
г а и н ф о р м а ц и ю об а д р е с е к о м а н д ы и л и 
к о н с т а н т ы , н а п р а в л е н и и о б м е н а ( ч т е -
н и е , з а п и с ь . . . ) , т а к т е м о д е л и р о в а н и я , 
на к о т о р о м н а ч а л с я ц и к л о б м е н а , з н а -
ч е н и и р е г и с т р о - в о б щ е г о н а з н а ч е н и я , 
с ч е т ч и к а к о м а н д , н е к о т о р ы х в н у т р е н н и х 
р е г и с т р о в . Л и с т и н г с и с т е м ы АСКТ в 
р е ж и м е КОМПЕЧ п р и м о д е л и р о в а н и и п р о -

ц е с с о р а К 1 8 0 1 В М З и с о п р о ц е с с о р а 
К 1 8 0 1 В М 4 и м е е т в и д : 

0БМ Н АДРЕС МАГИСТ PSW R1 R2 R3 

0 0 6 0 ч т 0 0 0 0 0 2 6 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 * X 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 0 9 2 ч т 0 0 0 0 0 2 4 0 0 1 1 3 0 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 1 1 О ч т 0 0 0 1 1 3 0 1 7 0 1 2 2 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 1 2 0 ч т 0 0 0 1 1 3 2 1 7 0 0 1 1 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 1 5 0 ч т 0 0 0 2 1 7 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 1 7 2 ч т 0 0 0 1 1 3 4 1 7 2 4 1 2 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 1 7 6 0 6 7 0 0 0 
0 1 8 4 ч т 0 0 0 1 1 3 6 1 7 0 2 2 3 0 0 0 3 4 0 0 0 2 3 7 2 0 0 2 2 0 0 0 6 7 0 0 0 

В с и с т е м е АСКТ р е а л и з о в а н р е ж и м 
а н а л и з а п о л н о т ы т е с т о в в т и п и ч н о м 
к л а с с е н е и с п р а в н о с т е й т и п а " т о ж д е с т -
в е н н ы й 0 " и " т о ж д е с т в е н н а я 1 " на 
в ы х о д а х б а з о в ы х л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в 
( б л о к 1 0 ) . Э т о т р е ж и м п р и м е н я е т с я для 
а н а л и з а т е с т о в о т д е л ь н ы х ф р а г м е н т о в 
ОМП С Б И С , а т а к ж е у н и в е р с а л ь н ы х в е н -
т и л ь н ы х м а т р и ц , в х о д я щ и х в с о с т а в 
м и к р о п р о ц е с с о р н о й в ы ч и с л и т е л ь н о й с и с -
темы т и п а м и к р о Э В М " Э л е к т р о н и к а МС 
1 2 0 1 . 0 1 " . В р е з у л ь т а т е а н а л и з а п о л н о -
ты т е с т о в в ы д а е т с я л и с т и н г с п и с к а 
н е о б н а р у ж е н н ы х н е и с п р а в н о с т е й , а н а л и -
з и р у я к о т о р ы й п о л ь з о в а т е л ь м о ж е т 
п о п о л н и т ь с в о й т е с т д л я п о л у ч е н и я 
т р е б у е м о й п о л н о т ы к о н т р о л я . 

В с и с т е м е АСКТ п р е д у с м о т р е н р е ж и м 
к о с в е н н о й о ц е н к и п о л н о т ы т е с т о в о г о 
п р о г р а м м н о г о о б е с п е ч е н и я для ОМП 
СБИС ( б л о к 1 1 ) , по з а в е р ш е н и и к о т о р о й 
в ы в о д я т с я на п е ч а т ь в н у т р е н н и е выводы 
б а з о в ы х л о г и ч е с к и х э л е м е н т о в м и к р о п -
р о ц е с с о р а , ни р а з у не п р и н я в ш и х з н а -
ч е н и е 1 и л и 0 . 

Л и т е р а т у р а 

1 . Т и з е н б е р г А . Р . А в т о м а т и з и р о -
в а н н а я с и с т е м а л о г и ч е с к о г о м о д е л и р о -
в а н и я СБИС м и к р о п р о ц е с с о р а и м и к р о Э В М 
- В к н . : Т е з и с ы д о к л а д о в к о н ф е р е н ц и и 
" М е т о д ы и м и к р о э л е к т р о н н ы е у с т р о й с т в а 
п р е о б р а з о в а н и я и о б р а б о т к и и н ф о р м а -
ц и и " . - М . : М И Э Т , 1 9 8 5 , т . 2 , 
с . 3 0 1 - 3 0 8 . 

( ^ 2 . ) СБИС 1 6 - р а з р я д н о г о п р о ц е с с о р а 
т и п а К М 1 8 0 1 В М 2 / Ю . И . Б о р щ е н к о , И . А . 
б у р м и с т р о в , В . Р . Н а у м е н к о в и д р . -
Э л е к т р о н н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь , 1 9 8 5 , 
в ы п . 7 , с . 3 - 5 . 

3 . С и с т е м а а в т о м а т и з и р о в а н н о г о 
п р о е к т и р о в а н и я МДП м а т р и ч н ы х БИС 
" Т о п а з - 3 0 0 0 " / В . А . Б а ч м а н о в , Е . Г . Г о р -
л а ч , Ю . А . М у х и н , А . П . П о д о б а е в . - Э л е к т -
р о н н а я п р о м ы ш л е н н о с т ь , 1 9 8 6 , в ы п . 8 , 
с . 3 4 - 3 7 . 

4 . Б о б о ш к о Ю . Г . , Ф е д и н В . А . " Л и с -
т о п а д " - а в т о м а т и з и р о в а н н а я с и с т е м а к о -
д и р о в а н и я п р о г р а м м и р у е м ы х л о г и ч е с к и х 
м а т р и ц . - М и к р о э л е к т р о н и к а и п о л у п р о -
в о д н и к о в ы е п р и б о р ы , 1 9 7 9 , в ы п . 4 , 
с . 2 9 - 3 3 . 

Статья поступила 19 марта 1987 г. 
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ОПТОВАЯ Я Р М А Р К А 
В А Ж Н Ы Й Э Т А П 
В Ф О Р М И Р О В А Н И И 
П Л А Н О В ОТРАСЛИ 

Осуществляемая в стране реорганизация 
управления важнейшими отраслями эконо-
мики , введение в действие рычагов нового 
хозяйственного механизма предусматривают 
перевод все большего числа предприятий 
на полный хозяйственный расчет и само-
финансирование. В связи с этим повышается 
их ответственность и заинтересованность 
в принятии обоснованных производствен-
н ы х планов. 

Основой формирования планов производ-
ства товаров народного потребления на 
современном этапе являются заключаемые 
на ежегодных межреспубликанских , рес-
публиканских , краевых, областных и город-
ских ярмарках по оптовой продаже товаров 
договоры на их поставку. 

Договор — основной документ, опреде-
л я ю щ и й права и обязанности ст< по по-
ставке всех видов товаров, к а к распределяе-
мых , так и не распределяемых в плановом 
порядке. 

Ярмарки по оптов продаже проводятся 
в целях бесперебойного снабжения торго-
вых предприятий товарами по их заказам и 
наиболее полного удовлетворения спроса на-
селения на конкретные виды изделий на 
основе: 

з а к у п к и товаров оптов и и розничными 
предприятиями госуд ной, коопера-
тивной торговли и д р у г и м и покупателями 
у производственных, производственно-сбы-
товых объединений, предприятий и органи-
заций промышленности, а т а к ж е у оптовых 
торговых предприятий; 

заключения договоров на поставку то-
варов; 

усиления влияния торговли на форми-
рование планов производства, воздействия 
на промышленность в части расшир и 
обновления ассортимента, повышения каче-
ства, технико-экономических показателей и 
улучшения внешнего оформления товаров, 
внедрения в производство новых видов то-
варов; 

совершенствования прямых длительных 
хозяйственных связей между изготовителя-
ми и розничными торговыми предприятия-
ми, внерыночными потребителями; 

согласования мероприятий по изучению 
и формированию спроса, пропаганде и рек-
ламе новых товаров. 

В текущем году проводится X X I X М е ж -
республиканская оптовая ярмарка по про-
даже следующих товаров народного пот-
ребления : 

ювелирных изделий — в период с 18 по 
28 мая; 

хозяйственных товаров — с 5 по 19 и ю н я ; 

На первой странице обложки приведена выдержка из доклада Н. И. Рыжкова X X V I I съезду КПСС 

культтоваров — с 30 и ю л я по 13 августа; 
галантерейных товаров — с 20 августа 

по 3 сентября. 
В ходе подготовки к участию в ее работе 

объединения отрасли совместно с Главным 
управлением по сбыту и Главным планово-
экономическим управлением провели ме-
роприятия по подбору новых перспектив-
н ы х товаров, совершенствованию ассорти-
мента ряда изделий, представляемых на яр-
марку* и снятию с производства устарев-
ш и х . некачественных товаров. 

На ярмарке представлены новые изделия: 
микрокальк ; >ы — 6 наименований; 
настольные часы — 12 наименований; 
магнитофоны — 3 наименования; 
акустические к о л о н к и — 2 наимен 

И др. 
По сравнению с результатами закупок 

на 1987 год предполагается увеличить реа-
л и з а ц и ю м и к р о к а л ь к у л я т о р о в н а 
166 тыс.шт. , н а р у ч н ы х электронных часов — 
на 70 тыс.шт. , магнитофонов — на 
50 тыс.шт. , акустических колонок — на 
22 тыс.шт. , усилителей — на 113 тыс.шт., 
стереонаушников — на 7,5 тыс.шт. , элемен-
тов питания — на 76 тыс.шт. т.д. 

Д л я обеспечения четкой и слаженной 
работы предприятий, участ ц и х в ярмар-
ке, руководством отрасли создана оператив-
ная г р у п п а из представителей Главэлект-
ронсбыта, Главного планово-экономического 
управления, главных производственных уп-
равлений, объединений и предпр от-
расли. Группа направляет работу уполномо-
ченных представителей главных управлений, 
производственных объединений и пред-
приятий , изучает рыночную ситуацию и 
обеспечивает руководство отрасли оператив-
ной информацией для принятия необходи-
м ы х решений. 

Группа представляет отраслевые интере-
сы в ярмарочных комитетах и координирует 
и х работу с деятельностью отраслевых 
служб , привлекая для этого руководителей 
министерства и предприятий отрасли. 

В ходе подготовки к ярмарке со всеми 
оптовыми базами была проведена работа по 
уточнению потребности, номенклатуры реа-
лизуемых товаров, подготовлена печатная 
реклама, организованы стенды с продукцией 
предприятий для размещения их в экспози-
ции региональной базы, отобраны образцы 
товаров, предлагаемых к демонстрации. 

В период работы я р м а р к и ответственные 
представители главных управлений ежеднев-
но представляют информацию о реализации 
централизованно распределяемых товаров 
для анализа результатов их п р о д а ж и и при-
нятия необходимых мер. 

Ярмарка позволяет полнее выявить и 
удовлетворить потребности населения в това-
рах народного потребления, способствует 
решению назревших проблем в социально-
к у л ь т у р н о й сфере. 

В.С.Алтынбаев, Л . М . С а х н и н а 
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B.C.Банников, С.М.Безручко, С.Ф.Кацур, С.А.Саунин, А .М.Шанов 

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ 
ЛАЗЕРНЫЙ А Н А Л И З А Т О Р 

УДК 621.317.799:621.3.049.77.002 

ДЕФЕКТНОСТИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
П Л А С Т И Н 

Прибор предназначен для контроля пластин 
после шлифовки и полировки, разбраковки их по 
дефектам поверхности, определения степени ее 
чистоты перед нанесением фоторезиста, оценки 
качества нанесенных металлических покрытий и 
технологических сред. 

Чувствительность прибора, мкм 0,3 
Определяемая плотность 
дефектов, см "2 1...105 

Диаметр измеряемых 
пластин, мм 76; 100; 120; 

150;200 Время сканирования одной 
пластины, с 30...40 

Работа анализатора основана на регистрации 
зависящей от размеров дефектов интенсивности 
светорассеяния. По характеру светорассеяния де-
фекты поверхности можно разделить на три ос-
новные группы: протяженные (царапины, пятна, 

0 7 - 0 1 - 8 7 

отпечатки пальцев и т.п.), соизмеримые по раз-
меру с длиной волны зондируемого излучения 
(микрочастицы, микроцарапины, выколы и т.п.) и 
гораздо меньших размеров (шероховатость по-
верхности, скопления очень мелких частиц, 
структурные неоднородности и т.п.). Микрочас-
тицы вносят основной вклад в уровень дефектно-
сти, влияющей на выход годных. Незначительное 
по амплитуде и слабо зависящее от местоположе-
ния сканирующего луча рассеяние от дефектов 
последней группы определяет так называемую 
картину замутненности, характеризующую оптиче-
скую зеркальность поверхности. Таким образом, 
в процессе сканирования пластины лазерным лу-
чом на фоне медленно меняющегося рассеяния от 
дефектов третьей группы регистрируются корот-
кие и интенсивные вспышки света от микродефек-
тов первой и второй групп. Измеряя величину и 
местоположение этих импульсов, лазерный анали-
затор определяет размер дефектов и строит карту 
дефектности поверхности пластины. 

Обработка результатов измерений произво-
дится на ДВК-2М. Управляющая программа поз-
воляет обрабатывать поступающий цифровой код 
в различных режимах: выделять импульс выше 
определенного порога и определять его амплиту-
ду, усреднять значения сигнала на нескольких обо-

—— ротах, связывать отклики от одного дефекта на 
оборотах пластины, проить гистограм-
еления дефектов по размерам, выде-
" протяженные дефекты или наоборот 

очеч^ДО, строить осциллограммы изме-
фотоприемни-

Ъ» и т.п. % V 
и Результаты измерения регистрируются на цвет-

: : {[ ном дисплее в фиде карты дефектности, гисто-
граммы размеров дефектов, различного рода циф-

- * 7- ровой и текстовой информации (см. рисунок). 
Получаемое изображение можно распечатать 

• "йгГматричном принтере или сохранить на гибком 
магнитном диске. 
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