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����������	
 ������	�� “��������� ����������”, 

 ������ �,/0 

 � ���� �� ���:���� ������8����  
��8	������ ��� ����� 

 ����
 '�*	%��� 2003 

:�,��,���+��� ������"�# ���%�(# ,����%#+���' +1#)�+���0 ���%�(, '�� 
)�"+��'3 "��-�� ,�������%� ,��.�� ,����%#+���' (��������%��(�0���-��0 ���-
%�( %� "(��5�%� 70 +��%��%&. 

This paper present design system of build-in sysstems, which makes process of 
MEMS design more powerful and cost effective.  

��%#,.  ����	�	
 ����	��� �������������	 �� ���	��� ��������� ��������� 
������ �� ������ ������������	������ ��	����� ��������� ���	� ���	��	� ������� 
����������� ������������	� ��	����$��� %���������� �� ������ !���� [1, 2] ��'�� ��	 
���	 ������ ������ (X) ���������	� ��� (6�) ���#������ �� �������� 8� = 8*0.7  
��	�. 1), � ���&� ������������	����$ �����	�	 (S) �����#������ �� �������� S = S*1.5  
��	�. 2).  
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���. 1. "����� ����!���� �
������ ��������� 

 

*�', � ��'�� ������������	, &� � 2005 ���� ��������� ������ �� ����
 �����	�� 
�	���� �� 0.5 – 0.7 ����. *���� �����, ������� ���#	������� ������������ ��	������� 
����������	� ���������	� ���. *��	� �� ��
����# ������	��	� ��������� ����	��� 
������������	� ��	����$� � ������������������ ��	����$ (!-!/), ��� ��’������� 
�������� � �������� ����	�	. .�����	�	�����������[2, 3], � 2003 ���� ���'�	 �������	� 
���$� ����� �	������� �� 30 % ��#���� ��	�����	� �� ����	��� �������������	� �� 
����������� � �������� �����������������	� ��	����$�, &� ������	�� ����� ��������� 
������� �9,. 0���� � �	�, ���������������	�	, &� � 2002 ���� ��	����� ��� �	����	���� 
!-!/ ������	� �����	 � �9, ��	���� 50 ����� �������.  ���#���� ������	� �	��� 
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������������ �������� �� �	��#��� ����� ��������� ����������� ������	� �����-
�������	� ��	����$�. -���	��� �	��#�� ������ �������������, �����������������, 
������������� �� ��#	� ����� ����������� [4, 5], �� ������� �	���	 ����������� � 
��������� ������� ����������� !-!/ �� ��	��� ����������. 
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���. 2. .���3����� �����!���� �
����� ��������  

 
,����� ��������� ����� ��������	�	���������� ��
����# ������ �	���	 ���������-

�� !-!/: MEMSCAP ����	 Mentor Grafics; ����	���� Tanner Tools MEMS Pro ����	 
Tanner Research [3]; �������� MEMCAD 4.5 !�������������� ������������� ����	�����
[4]; ������ 3456736� �2�� ������	� �������� ��	� � ��	�� �������� ���	� ��������	� 
��������� (200 – 300 �	�. ������� �9,) �� ����������� ���������$ �� �������� ������ 
��������� (������ ������$), ��� �' � �����	��
�� �����	�	.  

���%���+�� "�)�-�. 2 ������ ������������ �����������	
 ������ �� �������	 �	���	 
����������� ����������� ��������	� ��	����$�, ��� �	������������ �� �������� ����������. 

+�� �������	 ����$ �	���	 �������� �	��#	�	����� ������	: 
–�������	�	 ������	��� ����� �����	� �� �	������	� �������	� !-!/; 
– ���������	 ��	�	����� ������	��� ����� ����������	� ������� �	��������� 

!-!/; 
–�������	�	 �����������	���	������������ ��������������������	���	���. 

��%�(�%�-�� (�)��� ����. 0��������������������	��	������
�!-!/��������

������ �������������� �	���	������� �� ����	�	�� �	������������������ ������'�������	�

�	���	������ �� �������������	���,/0��+�� ��	����� ��������� ������������� ����� 
���������. )���������	
����������	
�������������������� (�	�. 	�����' ���	 ����������-
���	
 ���, &�� ���	 �����#�� ������� �������	��	�� �� ��������� ������������ �	���� 
����������, �������	� ���'	���	 � �’��������	, ��� ��’������ �����'�� ��������	. 
*�'� ����# ������� �	���	 � �������� �’��������	 ����� ��'�	����� �	�������	 �	��-
�������� ������� ������	. �	����	 � ����� ������ ��� ������	, �������� �����	� 
������������	� �	���������	� ������ � �������� ���	����� � �������, ��������� 
��� ���������	
 ������ � ����� ������������ ��������� � ����	��� �	����	 �	��� 
�	�  ������������	�  �����������.  !���������	���
��,  ��������  �’�������	��� 
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�	���������� ����������� ����' �	��- 
�	���������� � ���������	� �������	� 
��������. 

+	��������������rc��'����������8rc, ���

���������� �rc� �� ������
� ������ �� ����������

��'�������	���	�������	���	�������	�����-
�	� ���'���� ����$� �� ������� �� �	������

���	������������2� 

8�



8�� 8�

 

���. 3. ��������� �
���� ���
���
�� 
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=== ,                                                  (1) 

� KEmax – ����	����� ������� ����	���$ ����$� ���	����$ �	�����; ν� – #�	������ 

��	 �������� � ����� � ���������;  ω – ������� ��������. 
%	���	�������	 �	���	 (1), ������� �������	 ���������, � ���: ���	��� 

�	������� ���� �� '��������� ���	#���������� 
���� ������� ββ +=+=

��������
���� .                                               (2) 

2���������� mrc����8rc ��'�� ���	���	: 
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ω ,                                                 (5) 

� ω0 – ������� �������� ���������; E – ������ :���; h – ���&	��;  Ms – ����	��� ���� 
�������. 

. (1) �	��	���, &� ���������’����� �	������� ���� �� '��������� ��'��� ���	 �����-
��� � ��������, ��� ����������� ����	�� ����� �������$. %���������, &��	 ����	&	�	 mrt �� 
krt, ���� ��� ���	 �����&�� ������� ��	'� �� �����, �� '������ ��������. *��	���, 
&� mrt �� krt ���#������ �� ���#���� b. 0	�. 4. �������'�� ���'����� '��������� ��� 

��������� β. 
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-����	��� ���� ����&��� ��� ����� ��	����� ��' ���	 ���	����, �	���	���-
����	 ��	��	� ������������	� �������
� �����	�������������� ����� ����	�������	 
�	��� ������ � �	� �’������� ������, ����� �����	�	� �	 �������� ����	��� ���� 
��'���� ����� ����	��� ���������� 
��� ���	����� ������� ����� � 
��� �’������� � 
��#	�	 ������	. -���	��	
 ����	
 ���� ��� ������ ����	����� ����� �����������-
���� ��������� ��' ���	 ����������	
 ���������� ����������� ����	����� �������-
����, &� ���������� ��’���� “������ �� ���������”; ������ ��	�����, ���	 �������� – 
������	
; � ����� �����������, ���	 �������� ������. ����	��	
 ���������� – � 
������� ����� ������ ����	��� �����������&� ��' ���	 ���	���� ��� ����	'�	
 
������, � ��� ����# ������� ������� �������� �	���	��������	 ���� �����	� ������. 

����"�����+�),�+�)���%� ����%��-��0 ,���(�%��+ (�0���-��( 

��������� ������ ���������� ������ 
'��������� � $�	�� � 
(���
�	�
�� � )��	�
�� � 
&���� � *���
���	�
�� � 
����� � +������ � 

,����	�
�� � �
��� � 

5��	 ����	��� �� �������� �������	, ��� �	���	���������� � �������	� �����-
���� �	��������������	�� ��'�	����� ������������ ����	��	� �� �������	� �	����� �� 
������������	� ����������.  

*�'� ������ ����� ����������� � ������ ����	����� ����� n �	���������� ��: 
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������� ��������$ ��������: 
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,                                        (9) 

� ω0 – � ������� ��������;  krs – '���������;  Q – ��������� ����������� ����������$ 
�	���	. 

%	���	�������	 (7), (8), (9), �	 ���	����� �	��� ��� ��#�
��$ �	�	 �� ����� n  

)/()/(1
)(

00

2

21

ωωωω

ω
ω

Qj
x

C
vkj

jY

n
Pnrs

xn +−








∂
∂

=

−

.                                          (10) 

%	��� (10) �	������ ����� �����c�����, ���� ������ ��' ���	 ����������	
 �� 
��������� ���������	� �������� LCR, ��	�	�	 ������ ����� �	���������� �� 
�����	�	 �	'� ��������	:  
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.                                          (11) 

.������������ ������	��� ����� ��������� �	���	���������� ��	 ���������� 
������������	� ��	����$� � �	���� VHDL–AMS. 

���+�(���� (�)��� %�0����2�-��0 ,��.���+ +�2�%�+����' ����. "�������$ 
�	��������� �����������������	� ��	����$� (!-!/) ����	������� �� ������ �������-
������������� ������ �������������	� �� ����� ������	� ������
�	� ��������
 
�	��������� ���������	� ��� [6, 7, 8, 9]. 0���� � �	� ��	����� ���� ���	���� ��� 
��������$ �	��������� ������	� �� ���������	� ����	���, ��� ������� � ��������� � 
����������
 ���������  ��’���� ���������� �� ������� �	��'�� ��	�	�������� ����������$ 
���	� ���������	� ��	����$�, &� ������� ���� ��������� ���	� �������� �� ���� 
�������	� �	��� “�����������–�	���������” !-!/. 

.�����, ��	 ����������� !-!/ �	�	����� ���� ������, ��� ���’����� � ����������� 
���������� � �����	 ����� ���������	 � �����	 �����	 ��	�����, �� 
 ����������� 
����’���� ���������� ����� � ���	� ������
 ����	, �� ������� ������� ����, ���������-
'�� � ���������, ����- �� ������	�����	������.  

����'���	 �� �, &� ������	�������	
 �����
 � ����	��
�	� ��������� �����-
��������	 � ��� �	��� ��������	� �����	����
, ��� �	��������� !-!/��������� ��#� 
�������	 � ���	�	 ����������	 �����-�������	��-�������	� �����	����
. 

���� ������ ���� �	��#����	 � ��	 �	��������� !-!/���������	���������$ �	�����-
���� ������	��� ���’����� � ��
����# ��������	�	 ������������	 ��' ���������	�	 
�	�����	 ������������	 � ������	���: ��&� ��#� �� ���� � ����	����� ���������� 
��	����$ � � ����	 ���� ������	 ����	��	�	, �� ������	���	 – � ������ ��	�	����� 
��������	, ����	 ��	�������������������� ������� ����&��� ����	� �������	� 
!-!/� (� ���� �����	����� ��������� ����	��� ���	� ����������	� ������
, ��� ����� 
����������	  ��	�	���� �������������. 

*�����	�	 ����������	�	 ��������	, ��� �	���	���������� ��	 �	��������� 
!-!/� � ��������, ����'���, ����� �����������, �	�����, ��������, ��	����� �� ��#� 
[10, 11].  

"�	�	����� ����� �	����
�	� ������� ��������� �� �������� )��’� [12]: 
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� ψ = 



ln n

n i
 – ��������	
 ����	��	
 ��������, N – ����������� ����	���-���	��	� 

����#���	� ������, C – �������� ����������� ������$ ����#�	, D – ��������� �	����$. 
/�������� �� ���
��� ����	 �	����������� �	�����	 � �����	����
 ��'��$ �����$ 

�	����
��$ ������$.  
+�� ����’������ ��	�	����	� �	����
�	� ����� �������� �	���	��������	 �	����� 

����	, ���� �� ���� �������	� ����	��� [13, 14] �	 ���� �������	� ������ [15], 
�������	 ���	 ���������� ��������	 �����
����� � ��������������� �	& �������� 
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�	����
���� �������� �� ���� ����� ����� [6 – 10], ��� ��	����� �������	� ��	�	����	� 
������������	���	� ����������. 

*����	����� ������������ �	����	� ������ �� ����’������ ��	�	����	� �	����
�	� 
����� ������ � ������� [16], � ������ ���	������ ������������ ������ �������	� 
����	�� �� ����� �������	� ������ – � ������ [17]. 

�������� ����� �����	��
�� ������ ������	��	� ����
 �����$� ����������$, ��� 
���������� �����	��� ��������	������	 �� -*! ����������	 ������� �����	� ����#�� � 
��	�	����	� ������������	���	� ���������� [18]. 0���� � �	� ���	�������������� ������	 
�� ���'��� ��	 ������������. .����� ������	��� �����, ��� ��������� �� �	���	������ 
��������� �	�� PEARSON �� �����
��-������$ ��������	� � ����� ���������$ ��� ��� ���� 
� �����
 ��#��, ������ ��	��� ���	��	� ��	 ���	� ����� � ������ �� ��	 ���������� 
�	��������	���$ �����$�����������$. 

%	&�������� ������	 ��������� � ������ ����������$, ��� ��������� �� ����� 
!���-5���� [19]. +��� ����� ��������, &� ��� ��������� � ��	�����������-��	
 ����� � 
���������$ ������� ��#�� ��� �	������	� �����. /���� ����� 
��� #��� �������� 
�	���������� ������	 �#���	 ��#��. 6�� ��������� �� � �����	, ��� � � ��������	, ��� 
�����&�� ������� ���. +��	
 ������ �������� ���	���	 ������� ��������� ������$ 
����#�	 �� �������
 ����� �������� �����������$ ������$ –�����������$. 

!��������� � �	���	������� ����� !���-5���� ������� �����	��
�� ��	�	� 
������ ���� ����������� �������� -*!, ���� ������������ �	���	��������	 �����	�� 
[20], ��	
 �������� �������� ����	 ����� �� ��'���� ����� ������� �	������������4��	 
���	��� ���	����� ����� ��#�� ��' ���	��� �����	� ���	�, ���������� ��������� 
�	��������� ��� ������	�	 450 – 500 �����. 

*�', ��	�	����� ������	��� ����� �����$ ����������$ � �	���	������� ����� 
!���-5���� �������� ����	&	�	 �������� ���������� �	����	� ���������, ������	�	 
���	� ������ ��	��������$ �	 �������$ �#���	 �� ������� ������$ ����#�	, �	����	�	 
��������� ������� ������������	����$ ��#�� �� ���&	�� ���������� #��� ��#��. 

2 ������ �	��������� !-!/ �����	��
�� ��'�	���� ������� �������  �	���	������ 
������� ��� ����'��� ��	 �	������ �	����� CVD (Chemical Vapor Deposition), � ���������� 
��������� ��� �������� ����� – LPCVD ���������. %���� ��������� �	��������� 
������������	���	� #���� SiO2 �� Si3N4 � �	����� ������ � ��������������������&	��� ������.  

!���� ����'��� � ������� ��	 ���	'���� �	��� �������� ����’������ �	���	 
������� ���’�-������� [21]. +�� ��	����� ������ ���������� �	���� � ��������������
�	������� ���� �	��'��� �� �	������������� �	������ �����	� ���'���� ���	�� ��������� ���

����$����������	�������	������������������������������	����������������� : 
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– �������������$ : 
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��ρ –�����	�����������1�3); u, v –����������#�	���������1����9��)�–�����������������	���	������
g –� ��	�������� ������� ��'����� ��1�2); P –� �	�� �/���� η –� �	�������� ���������� �/�⋅���� 
�� –� �	����� ������������ ��	� �����
����� �	���� �+'1����⋅5��� "� –� ���������� �5��� 
λ –������������������%�1�⋅5�� 

+��������$��	���	��	���������	��������������������	�������������	��������	��

�����
� �� �������� �������� ��� ���������� �� ���
���� ����	�� ���� �	����������� �������������

��������� "���� ������ ������ �����	� �����	���������� ����� �� �������� ������� �� ���������

�������$� ��������$� �������� ������$� ����#�� �� ����������� �	����
����� ���	������������

���������	��'����������������� 

23223 3BrOBO
2

3
2BBr +=+ . 

+��������������#�	�����������'���������	�@dep����������������������$���������$���
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�������	��	
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���1�0����2(0) –�����������$��	����	����������
��AA!3��������B2���������
��
�����#�����

������ �� ����� ����'����� Cs –� ���������� #�	������� �����$�� =�� =d –� ������#��
� �������
�������� �� ������� ������������	����$� �����	�	�� $1, a2 –� ��������	���� ���������	� ��
����������������$������$�������������
�������51, D2 –����������	��	����$���������
��������
������
� ������ �� –� ��������� ��'� ������������	���	�	� �����	���	�� �� –� ������#�	�������
��������� ������� �� �����
��
� ����� ��'� �������� �������� ��� �����	� �����	�� A = γM/ρ;  
γ –����������	
����������������#	
������	�	������	
������������'�	������������'����
��������	�������
��������������������$������	�	��!����ρ –�����-�������������������
����	������������������$�����	�	��9�–������������	����������'������	����
����������-
����)�–��������������������������������	����$������	�	��������. 

+�� ���	����� ����’���� ���������$ ������ (#�	������ ����� �����	) ���� �	���	���-
�����	 �	����� ����	 [22]. 

*����	� ������� ��	 �	��������� !-!/ ��
��� �������� [23, 24]. +�� ��	�����, 
��	 �	��������� !-!/ �� MUMPs ���������� ���	�� #	���� �	���	���������� ���� 
�������� (6"). +�� ���������� ������ 6" ������#�����$ ��	�	�����$ ��������	 ���	�� 
������ �	���	��������	 �����, ��� ��������� �� �	���	������ ����� !���-5���� [19].  

*������ ��� ���$ ����� ��������� �� ���	����� ���������� ����	���� ��#�� 
�����	: 

�
�����_����_��� �_#��

�����*_���_�
S

������
= . 

%��������� ��	�	�� �������� ��#�� �	���������� �	�����: 

)(
������������

SVtimeH ⋅= .
 

���� �����'	�	, &� ������������ ����� !���-5���� ������� �����	� ������ 
������ -*!, �� �
 ������ ������������ ����� �����, � ���: �	���� �������� �	���-
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�	� ����������, ��'�	����� ���������� �������� ��� ������	� ������#����	� �������� 
�� ���������� �������� ���������������	� ���������. 

 %�#�%#��� ������"��7� ���%�(�� ,����%#+���'������� /�	� ������������!-!/�

�������	�� ��	�������� �� ��������� ������������ �������	����$� ������� ������������ 
[27, 28] ���������	�������������������������	���	������
������������$���������������
����"�����������������������������������	���	���������������	����������	�������������	�

�	���	�� ���� �� ������	�	� ���	�����#�	���� ��� ������� �	�������	� ������ �������������

�������	��������������!-!/�� 
.��������������	����������������������������������������	���2��%��������	�������

�������	�3/5�436&����:D5;-AMS. 

��� ���� �	�
����

���������

��	
������

����

���������

��������

���������

���	�����

�������	�

�� ������

��	
������

���
����

���������	


����

����	 ��������	

�� ����	�	

���������
����

����

���. 5. ��������� ��������
� ������� ��� ,�
��������� �5�$ 

.�������������������	�3/5�436&��������$�3/5=3��	���'�������������	�����-
���� �������� ��������	� ��������� �	� �	���������� ������ !-!/�� ���������	� 
����

��	�	��������������������	�����	����������
��������	��������	��	�������������������

������������	� ��������	������������� .�����������	
� ��������	
� �������� ��������� ���

���������������������������$����������$�
�����	�������������������������������	���	�	-
������������	��������������������$�!-!/� 

�������	
������������������!-!/�–���������'���� ������	������������	��	� 
�������	��	����	�������+����������	���	��������������:D5;-4E+����	
��������������

���	� :D5;� ��������� ��	���	� �������������� ��	�	������ ������ ����������$� ��	������

���������	�������������������������3/5�436&���������	���$������������������	�

�	����������	�����������������������	��	�	���������	�!-!/� 
�����+���� 0�������� ��������� ���������$ �	���	 ��� ����������� !-!/, &� 

�������� ������ ��	����	�	 ����� ����������� �����������������	� ��	����$�� ��  
���#	�	 $� ��������.  

1. http://www.elvisti.com/2002/04/23/comp.shtml. 2. http://www.pcmag.ru. 3. http://www.tanner. 
com. 4. http://www.memcap.com. 5. http://www.cadence.com. 6. 3�������� ".�. '�����
�	��� 
�����
	� ��* ���
���*������%, �
���
� � �*��. – '.: ,!��	� ����	, 1989. – 320 �.  
7. "�������� �., "�����	���	 (., (	����	 4., 0���*��	 5. '0� – #36#. '�����
�	��� 
7������� � ��*�����������* �
������: ��
. � 	���. –  '.: 4	��� � ��� , 1988. – 496 �.  
8. 3�������� ".�., #	������ ".(. 8�����-��*������������ �
�����
�	��� ������
�!* 
7������� �
�����!* 36#. – '.: 4	��� � ��� , 1991. – 288 �. 9. $��� 5., �	���� (�. 6����-

	� �!� �*��!. '	��
�	�! �
���
! �����������. ��
. � 	���. – '.: '�
, 1985. – 501 �.  
10. $�*������� #36#. , 2-* ��. 1: ��
�� �� 	����� ����� 
����#�� +��� –�'���'�
�� ��	6. –� ���� ��� 
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:�,��,���+����(�%�(�%�-�#�(�)��&�(��%�4��7�����7�"�,��(����+�(����1�-
%�(���'���,��%'2�(���4��2��%��%#�+����#$%&�"�)���� 7(��,���.�7����)��&�)�"+�-
�'3� �,���%�� �%��� ,��.��#� (��%�4#� %�� ���#+���'� ,��.���(� (��%�4#�� �� %���4�
,��+��%����(#�'.�$�.&�2��,��.��#�)�'���"��0����#+��&� 

The mathematical model of the mounting line with industrial robots, which are per-
forming the operations given to them during every cycle, has been proposed in this paper. 
The model allows top describe the state of the mounting process and control of this process, 
as well as to carry out the simulation of the mounting process for different monitoring. 
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