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Любая виртуальная модель содержит в себе ин-
формацию о техническом обслуживании, ремонте, 
реальном прототипе, особенностях его эксплуата-
ции. Качественная обработка этих данных дает 
возможность рассчитать, как реальная система бу-
дет вести себя в будущем, данные могут отно-
ситься как к конкретным деталям, так и ко всей 
систнме в цлеом либо всему предприятию. 

В цифровом двойнике часто задействована 
технология машинного обучения, при которой си-
стема автоматически меняет определенные пара-
метры собственной работы, опираясь на данные 
из различных источников: 

– тчеты экспертных комиссий и экспертов;
– информация об аналогичных устройствах,

их компонентах; 
– наблюдения, проводимые физически [1].
В целом, цифровой двойник МЭМС это не 

одна технология, а комбинация разлных суще-
ствующих технологий, которые сейчас использу-
ются на промышленных предприятиях. 

Можно выделить несколько этапов построе-
ния цифрового двойника МЭМС: 

1. Создание виртуального наброска реальной
системы. Для создания такой модели используют 
САПР-системы (CоmputerАided Design – системы 
автоматизированного проектирования) для трех-
мерного моделирования. 

2. Обработка информации для облегчения
принятия проектных решений. На этом этапе ин-
формация из разных источников, анализируются, 
интегрируются и визуализируются для более 
наглядного представления. 

3. Моделирование поведения оригинальнойси-
стемы в виртуальной среде. Построение поведения 

оригинальной МЭМС осуществляется с помощью 
технологий имитационного моделирования, а затем 
визуализтруется в среде виртуальной реальности. 

4. Управление рельной МЭМС с целью реали-
зации нужного поведения. Датчики и актюаторы 
являются технологической базой физической ча-
сти цифрового двойника МЭМС. С помощью дат-
чиков можно принимать информацию от физиче-
ского мира, в это время как актюаторы можно ис-
пользовать для внесения желаемые изменений, 
которые запрошены цифровым двойником. 

5. Установка двустороннего и безопасного со-
единения между физической МЭМС и виртуаль-
ным двойником в режиме реального времени. Для 
того чтобы найти решение этой проблемы, нужно 
прибегнуть к облачным вычислениям и хранению 
данных на удаленных серверах. В то же время 
необходимо уделить внимание на безопасность 
используемых решений.  

6. Получение информации, связанной с гото-
выми системами, с разных источников. На данном 
этапе следует выделить данные о продукте [2]. 

Подводя итог вышесказанному, очевидно, что 
цифровые двойники МЭМС позволяет изучить 
текущее состояние оригинала вплоть до мельчай-
ших нюансов и, таким образом, выявить потенци-
альные проблемы в работе до их возникновения и 
найти оптимальный способ их решения. 
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Пары воды, адсорбированные на поверхности 
кристалла, способствуют возникновению различ-
ных механизмов отказа интегральных микросхем. 
Исследование их содержания в подкорпусном 
объеме интегральных микросхем помогает изу-
чать механизмы отказов, анализ причин и источ-
ников попадания влаги в корпуса. 

В данной работе для этих исследований ис-
пользуется МКМ-1 (масс-спектрометрический 
комплекс – 1). Он представляет собой вакуумный 
прибор, использующий физические законы дви-
жения заряженных частиц в магнитных и электри-
ческих полях для получения масс-спектра. При-
меняемый метод исследования является разруша-
ющим. Главное требование заказчиков: значение 
паров воды не должно превышать 5000 ppm (или 
0,5 объемного процента).  

С целью снижения уровня содержания паров 
воды в подкорпусном объеме ИС были предло-
жены: 

– предварительный отжиг оснований корпу-
сов 401.14-5М и 4153.20 при температуре 
180±10оС в течение 3 часов в среде азота; 

– отжиг в устройстве ИК-нагрева;
– отжиг в вакуумной печи установки NAW-

1105D. 
Рассмотрим результаты значения уровня со-

держания паров до и после предварительного от-
жига оснований корпусов. В этом случае были 
взяты по 6 корпусов двух видов и произведено 
уровня содержания паров воды. Результаты пред-
ставлены на рис. 1 и рис. 2. 

Рисунок 1 – значения уровня содержания паров воды 
внутри ИС до и после дополнительного отжига  

корпусов 401.14-5М 
Во втором случае у нас был выбран определен-

ный режим отжига в устройстве ИК-нагрева. Для 
испытания было отобрано по 5 корпусов. Гермети-
зация корпусов происходила следующим образом:  

– откачка устройства до Р ≈ 40 кПа, наполне-
ние воздухом; 

– откачка устройства до Р ≈ 40 кПа, наполне-
ние воздухом; 

– включение нагрева и выдержка микросхем в
среде азота при Т = (150 ± 5) оС 25 ± 1 мин.; 

– откачка нагретого азота до Р ≈ 40 кПа, вы-
держка в вакууме при Т = (150 ± 5) оС 25 ± 1 мин.; 

– наполнение устройства азотом;

– остальные режимы в соответствии с действу-
ющим ТД. 

Анализируя полученные результаты можно 
утверждать, что значения уровней содержания па-
ров воды для образцов интегральных схем, про-
шедших дополнительный отжиг стабильны и вос-
производимы. Они находятся в пределах от 0,02 до 
0,07 об.%  для корпусов 401.14-5М и от 0,01 до 0,06 
об.% для корпусов 4153.20, что существенно ниже, 
чем результаты проведенных ранее измерений по 
корпусу 401.14-5М без проведения предваритель-
ного отжига оснований  (от 0,17 до 0,98 об.%). 

Рисунок 2– значения уровня содержания паров воды 
внутри ИС после дополнительного отжига корпусов 

4153.20 

Результаты измерения значения уровней со-
держания паров воды предоставлены на рис. 3. 

Рисунок 3 – значения уровней содержания паров воды 
при отжиге корпусов 401.14-5М и 4153.20  

в устройстве ИК-нагрева 

Из рис. 3 видно, что значения уровней содержа-
ния паров воды в подкорпусном объеме для образ-
цов оснований корпусов 401.14-5М и 4153.20 ста-
бильны и находятся в диапазоне 0,01–0,06 об. %. 
Значения образцов, герметизация которых про-
шла по действующим техническим документа-
циям, были получены ранее и находятся в диапа-
зоне от 0,02 до 0,07 об. %. 

Для того, чтобы оценить влияние режимов от-
жига в вакуумной печи установки NAW-1105D, 
была увеличена длительность термообработки 
образцов оснований корпусов. Она проводилась в 
течение 40 ± 1 мин. и в вакууме при Т = 150 ± 5 оС  
(результаты измерения паров воды составляют от 
0,01 до 0,06 об.% и представлены на рис. 4) и не 
привела к снижению содержания паров воды в 
сравнении с образцами, где термообработка перед 
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герметизацией составляла 25 ± 1 мин в среде азота 
и 25 ± 1 мин в вакууме при такой же температуре 
(результат измерения – от 0,01 до 0,05 об.%). 

Рисунок 4 – значения уровня содержания паров 
воды при отжиге в вакуумной печи установки NAW  

корпусов 401.14-5М и 4153.20 

Значения содержания паров воды в подкор-
пусном объеме сравнимы со значениями для об-
разцов, загерметизированных в соответствии с 
требованиями действующей технической доку-
ментации (от 0,01 до 0,04 об.%). 

Обобщая все полученные результаты, прихо-
дим к следующим выводам: 

– введение в техпроцесс предварительного от-
жига оснований корпусов в среде азота при тем-
пературе  180±10 оС в течение 3 часов позволило 
снизить уровень содержания паров воды в под-
корпусном объеме с 0,17-0,98 об. % до      0,02-0,7 
об. % для корпуса 401.14-5М с обеспечением ста-
бильности и воспроизводимости результатов 

– изменение режимов проведения ИК-отжига
корпусов на устройстве ИК-нагрева, отжига в 
печи установки герметизации NAW-1105D перед 
герметизацией не влияют на уровень содержания 
паров воды в подкорпусном объеме. 
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