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ÂÛÁÎÐ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÃÈÑ

ãäå            t0 �

l �
Râûõ �

R, R0, C, C0 �

ïîãîííàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè;
ñðåäíÿÿ äëèíà ñèãíàëüíîé öåïè;
âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà ÈÑ;
ïîëíîå è ïîãîííîå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ è åìêîñòè ñèãíàëüíîé öåïè, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïðèâåäåíû îñíîâû ìåòîäèêè âûáîðà
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî âàðè-
àíòà ÃÈÑ ïî êðèòåðèÿì áûñòðîäåé-
ñòâèÿ è ñåáåñòîèìîñòè.

The procedure bases of HIC constructio-
nal-technological selection according to
high speed and selfcost are given.

Â ðàçðàáîòêå ñîâðåìåííûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ
ñðåäñòâ (ÐÝÑ) îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ïðîåêòèðîâà-
íèå èçäåëèé ïåðâîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ � ìèê-
ðîñáîðîê (ÌÑÁ) è ãèáðèäíûõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì
(ÃÈÑ). Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûì ýòàïîì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ýòèõ èçäåëèé ÿâëÿåòñÿ ýòàï âûáîðà êîí-
ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî âàðèàíòà (ÊÒÂ).

Òàêîé âûáîð ïðåäïîëàãàåò îïðåäåëåíèå ñîâîêóï-
íîñòè íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñïîñîáîâ èçãîòîâëå-
íèÿ óíèôèöèðîâàííîé êîíñòðóêöèè íåêîòîðîãî ìíî-
æåñòâà ÌÑÁ, îáëàäàþùèõ ñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè
óäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà (ïëîòíîñòè ìîíòà-
æà, ìîùíîñòè ðàññåÿíèÿ, áûñòðîäåéñòâèÿ) è íå îò-
ëè÷àþùèõñÿ çíà÷èòåëüíî ïî óðîâíþ èíòåãðàöèè,
ìàññå, ãàáàðèòàì è çàòðàòàì íà èçãîòîâëåíèå [1].
Îò êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ýòîãî ýòàïà çàâèñÿò êàê
õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ,
òàê è ñåáåñòîèìîñòü åãî èçãîòîâëåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùàÿ ïðàêòèêà âûáîðà êîíñòðóêòèâíî-
ãî èñïîëíåíèÿ è òåõíîëîãèè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðàçðà-
áàòûâàåìîãî èçäåëèÿ ñ âàðèàíòîì-àíàëîãîì èìååò
íåäîñòàòêè. Ïðèâÿçêà ê èçäåëèþ-àíàëîãó ñóæàåò
âîçìîæíîñòè âûáîðà (èñïîëüçóåòñÿ îãðàíè÷åííàÿ
áàçà äàííûõ è îòíîñèòåëüíûå êðèòåðèè âûáîðà) è
íå ñòèìóëèðóåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ è ñèñòåìàòèçà-
öèè ñîîòâåòñòâóþùåé áàçû äàííûõ îá èçäåëèÿõ êîí-
êðåòíîãî ÊÒÂ.

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü îòñóòñòâèå êîìïëåêñíî-
ãî, êðèòåðèàëüíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó ÊÒÂ èçäåëèé
ÐÝÑ, êîòîðûé îñíîâûâàëñÿ áû íà èñïîëüçîâàíèè
àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà
ïðîåêòèðóåìîãî èçäåëèÿ â öåëîì è ñåáåñòîèìîñòè
åãî èçãîòîâëåíèÿ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè âûáèðàåìûõ
êîìïîíåíòîâ è ïðîöåññîâ ñáîðêè. Íåò òàêæå öåëå-
íàïðàâëåííîé ñèñòåìàòèçàöèè äàííûõ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ èçäåëèé êîíêðåòíîãî ÊÒÂ.

Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî ðàçðàáîòàòü ìåòîäèêó
âûáîðà ÊÒÂ, îñíîâàííóþ íà èñïîëüçîâàíèè ñâÿçè
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ñ ïàðàìåòðàìè êîìïîíåíòîâ
ÌÑÁ è ïðîöåññîâ óñòàíîâêè è ýëåêòðîìîíòàæà èñ-
ïîëüçóåìîé â íåé ýëåìåíòíîé áàçû (ÝÁ). Äëÿ ÌÑÁ,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ óñòðîéñòâ, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñâÿçü
õàðàêòåðèñòèêè áûñòðîäåéñòâèÿ (âðåìåíè ôîðìèðî-
âàíèÿ èëè ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëà èçäåëèåì) ñ ïà-
ðàìåòðàìè âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ.

Áûñòðîäåéñòâèå ÌÑÁ çàâèñèò îò âðåìåíè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà â ïðèìåíÿåìûõ ÈÑ (τÝÁ) è âðå-
ìåíè åãî çàäåðæêè â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ (τç):

τÌÑÁ=τÝÁ+τç.

Âåëè÷èíà τÝÁ îïðåäåëåíà ïðè ðàçðàáîòêå ýëåê-
òðè÷åñêîé ñõåìû èçäåëèÿ, ïîýòîìó äëÿ âûáîðà ÊÒÂ
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü τç.

Ñðåäíåå âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà â ñèãíàëüíîé
öåïè ÌÑÁ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [2]

τçñð=t0l+R0C0l
2+RâûõC0l                              (1)

èëè
τçñð=t0l+RC+RâûõC,

Ïîëíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ñèãíàëüíîé öåïè
ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, âåëè-
÷èíû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûì èñ-
ïîëíåíèåì ÊÏ � êîììóòàöèîííîé ïëàòû (ÑÊÏ) è
ïðèìåíÿåìûõ ÈÑ (ÑâÈÑ):

Ñ=ÑÊÏ+ÑâÈÑ;   ÑÊÏ=Ñ1+Ñ2,                              (2)

Â ñëó÷àå ðàñïîëîæåíèÿ ïðîâîäíèêîâ â äâóõ ñëî-
ÿõ â îáùóþ åìêîñòü ñèãíàëüíîé öåïè ìîæåò áûòü
äîáàâëåíà åìêîñòü èõ ïåðåñå÷åíèé (Ñ3):

ÑÊÏ=Ñ1+Ñ2+Ñ3.                                      (3)

åìêîñòü îòäåëüíî âçÿòîãî ïðîâîäíèêà;
åìêîñòü, îáðàçîâàííàÿ äâóìÿ áëèçëåæàùèìè
ïðîâîäíèêàìè.

ãäå Ñ1 �
Ñ2 �
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äëèíà è øèðèíà ïðîâîäíèêà;
çàçîð ìåæäó ïðîâîäíèêàìè;
òîëùèíà ñëîÿ ìåòàëëèçàöèè;
òîëùèíà äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ;
÷èñëî ïåðåñå÷åíèé;
îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ñðåäû;
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ
8,85.10�12 Ô/ì.

ãäå l è b �
a �
d �
h �
n �
ε �

ε0 �

Çíà÷åíèÿ åìêîñòåé Ñ1, Ñ2, Ñ3 îïðåäåëÿþòñÿ ïî
ôîðìóëàì [2, 3]

;
)4lg(2

0241,0
1 ïÔ

bl

l
C

ε≅                                               (4)

Ñ2=4,5.10�3[1,56+0,41lg(b/a)]l(1+ε) ïÔ;      (5)

C
b
h

n3
0

2

4
=

εε
π

,
        

(6)

Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ïðè ïðîèçâîëüíîì ðàç-
ìåùåíèè ÈÑ è îðòîãîíàëüíîé òðàññèðîâêå ñðåäíÿÿ
äëèíà ïðîâîäíèêà ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îïðåäåëÿåò-
ñÿ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè ìîíòàæíîãî ïîëÿ (L) [2]:

l=L, L=(L1+L2)/2≅            ,
ãäå SÊÏ � ïëîùàäü ÊÏ.

Íî äëÿ îöåíêè çàäåðæêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíà-
ëà âàæíî çíàòü ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ñèãíàëüíîé öåïè.
Äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê áóäåì ñ÷èòàòü

lmax≤2         .                                         (7)
Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
Râûõ>>R0l                                           (8)

âêëàä òðåòüåãî ñëàãàåìîãî â ôîðìóëå (1) â îáùóþ
çàäåðæêó ñèãíàëà çíà÷èòåëåí è τçñð îïðåäåëÿåòñÿ, â
îñíîâíîì, âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ýëåìåíòà ÈÑ
è åìêîñòüþ ñèãíàëüíîé öåïè.

Âðåìÿ çàäåðæêè ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
êîììóòàöèîííîé ïëàòû ìîæåò áûòü ñðàâíèìî ñ áû-
ñòðîäåéñòâèåì ÈÑ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ èñêàæåíèé ñèã-
íàëà â öåïÿõ ÌÑÁ τçñð äîëæíî áûòü ìåíüøå âðåìå-
íè ôîðìèðîâàíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèÿ) ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà ÁÈÑ τÝÁ, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäà-
åò ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà (τô).

Òàêèì îáðàçîì, êðèòåðèé âûáîðà êîììóòàöèîí-
íîé ïëàòû, íå óõóäøàþùåé áûñòðîäåéñòâèÿ ÈÑ,
âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì :

τô≥τçñð.                                             (9)
Âåëè÷èíà τçñð îïðåäåëÿåò îãðàíè÷åíèå ÷àñ-

òîòíîãî äèàïàçîíà ÌÑÁ, ò. ê. äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå

fâ≅0,1/τçñð,                                           (10)

ãäå fâ � âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÌÑÁ.
Åñëè íåñêîëüêî äîïîëíèòü âûðàæåíèå (1), òî

âîçìîæíà áîëåå òî÷íàÿ îöåíêà âåëè÷èíû τçñð, ó÷è-
òûâàþùàÿ ïàðàçèòíûå åìêîñòè âûâîäîâ âõîäíîé
(Ñâõ) è âûõîäíîé (Ñâûõ) ÈÑ, êîòîðûå òàê æå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå íà çàäåðæêó ñèãíàëà :

τçñð=t0l+(R0l+Râûõ)(C0l+Câûõ+n′Câõ),                (11)

ÊÏS

SÊÏ

ãäå n′� ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçî÷íàÿ ñïîñîáíîñòü ýëå-
ìåíòà (êîýôôèöèåíò ðàçâåòâëåíèÿ ïî âûõîäó).

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Câûõ è n′Câõ ïðèâåäåíû â ñïðà-
âî÷íîé ëèòåðàòóðå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ èõ âåëè÷èíû äîñòà-
òî÷íî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ C0l, è ïðè ðàñ÷åòàõ èìè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàê, íàïðèìåð, ïðè äëèíå ýëåêòðè-
÷åñêîé öåïè l=10 ñì è C0=3,33 ïÔ/ñì (ñòàëü ñ ýïîê-
ñèäíîé ñìîëîé) ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü ïðîâîäíèêà ÊÏ
C0l=33,3 ïÔ, à ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü âûâîäîâ ÈÑ �
(Câûõ+n′Câõ)=0,2+5.0,2=1,2 ïÔ (Câûõ=Câõ=0,2 ïÔ �
åìêîñòü âûâîäà êîðïóñà äëÿ ìîíòàæà íà ïîâåðõíîñòü).

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííóþ ñâÿçü (11) îïðåäåëèì êðè-
òåðèè âûáîðà êîìïîíåíòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ÌÑÁ.

Åñëè â ëèíèè, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ âðåìåíåì ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà të, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñèãíàë
èìïóëüñíîé ôîðìû (äèñêðåòíûé ñèãíàë) ñ äëèòåëü-
íîñòüþ ôðîíòà τô, òî ïðè të>0,1τô ëèíèþ ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü ýëåêòðè÷åñêè äëèííîé è ýëåêòðè÷åñêè êî-
ðîòêîé ïðè të<0,1τô [3]. Äëÿ ÌÑÁ öåëåñîîáðàçíî,
÷òîáû ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîé ñâÿçè áûëè ýëåêòðè-
÷åñêè êîðîòêèìè.

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ cèãíàëà â ëèíèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

të=t0l.

Ïîãîííàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè çàâèñèò îò ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñðåäû:

t0=t0â          ;  εýô=(ε1+ε2)/2,                                (12)

Îáû÷íî äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ëèíèé ñâÿçè µ=1.
Â ýòîì ñëó÷àå

të=t0âl                                              (13)

èëè
t0âl            ≤ 0,1τô .                                     (14)

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ τô è l ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå εýô:

εýô ≤ {0,1τô/(t0âl)}
2.                                       (15)

Âåëè÷èíà εýô çàâèñèò îò ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè
ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ ïðîâîäíèê. Åñëè
ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå çàìûêàåòñÿ, â îñíîâíîì, ÷å-
ðåç îäíîðîäíóþ ñðåäó (ïðîâîäíèê îêðóæåí ñëîÿìè
äèýëåêòðèêà îäíîãî òèïà), òî

εýô=ε.
Åñëè ïðîâîäíèê ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå òâåðäî-

ãî äèýëåêòðèêà è âîçäóõà (ïîâåðõíîñòü êîììóòàöè-
îííîé ïëàòû, ε1=ε, ε2=1), òî

εýô=(ε+1)/2.

ïîãîííàÿ çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû â âàêóóìå, t0â≅3,3 íñ/ì;
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îêðóæàþùåé ïðî-
âîäíèê ñðåäû ñ ó÷åòîì åå íåîäíîðîäíîñòè;
çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè ãðàíè÷íûõ ñðåä;
îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå-
äû, â íåìàãíèòíîé ñðåäå ðàâíàÿ 1.

ãäå t0â �

 εýô �

ε1, ε2 �

µ �

ε µýô

ýôε

ýôε

2
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Òàêèì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè ìàòåðèàëà ïîäëîæêè:
• äëÿ îäíî- è äâóõóðîâíåãî èñïîëíåíèÿ ÊÏ

εmax=2εýô�1;                                            (16)
• äëÿ ìíîãîñëîéíîé ÊÏ

εmax=εýô.                                                             (17)

Èòàê, äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêè êîðîòêèõ ëèíèé ñâÿçè íóæíî âûáèðàòü
êîììóòàöèîííûå ïëàòû ñ òàêèì ìàòåðèàëàì ïîäëîæ-
êè, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

ε≤εmax.                                                      (18)
Ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ÷åðåç ñèãíàëüíóþ öåïü

ïðîòåêàåò ýëåêòðè÷åñêèé òîê, â ðåçóëüòàòå ÷åãî  íà-
ïðÿæåíèå íà ëèíèè ïàäàåò íà âåëè÷èíó ∆U, êîòî-
ðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.

Íàïðèìåð, äëÿ ÁÈÑ ñåðèé ÒÒËØ äîïóñòèìîå
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ∆Uäîï=0,4 Â è îïðåäåëÿåòñÿ êàê

∆Uäîï=min(∆U0, ∆U1),

ïðè÷åì

∆U0 =U0
âõ.ïîð�U0

âûõ.max
èëè

∆U1 =U1
âõ.ïîð�U1

âûõ.min,

Ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç ëèíèþ ìàêñèìàëüíîãî òîêà
(Imax) è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ∆Uäîï ìîæíî îï-
ðåäåëèòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ñîïðîòèâëåíèå
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè:

Räîï= ∆Uäîï/Imax.                                  (19)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
Räîï=Rë+2Râûâ,

Êàê ïðàâèëî Rë>>Râûâ, è âåëè÷èíîé Râûâ ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü.

Ïðè çàäàííîé äëèíå ëèíèè ìîæíî âûäâèíóòü
òðåáîâàíèå ê ïîãîííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíè-
êîâ ñèãíàëüíîé öåïè:

R0äîï=Räîï/l.                                              (20)

Ñ ó÷åòîì (19)
R0äîï=∆Uäîï/(Imaxl).                                       (21)

Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïðåäúÿâèòü òðåáîâàíèå
ê ïîãîííîìó ñîïðîòèâëåíèþ ïðîâîäíèêîâ ÊÏ:

R0≤∆Uäîï/(Imaxl).                                        (22)

Òàêèì îáðàçîì, ÊÏ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü òðå-
áîâàíèÿì:

ε≤εmax; R0≤ R0äîï.                                           (23)

Ýòè íåðàâåíñòâà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â
êà÷åñòâå êðèòåðèåâ âûáîðà êîììóòàöèîííîé ïëàòû
äëÿ ÌÑÁ áûñòðîäåéñòâóþùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ
óçëîâ. Ïîëó÷åííûå êðèòåðèè íåîáõîäèìî äîïîëíèòü,
÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé
ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè èíòåãðàëüíûì
ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ
ïðèáûëü. Ïðèáûëü îò ðåàëèçàöèè îäíîãî èçäåëèÿ
(Ï) åñòü ðàçíèöà ìåæäó åãî öåíîé (Ö) è ñåáåñòîè-
ìîñòüþ åãî èçãîòîâëåíèÿ (Ñ):

Ï=Ö�Ñ.                                                     (24)

Öåíà îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè êà÷åñòâà
èçäåëèÿ è óñëîâèÿìè ðûíêà (ñîîòíîøåíèå ìåæäó
ñïðîñîì è ïðåäëîæåíèåì). Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ðûí-
êà íå óïðàâëÿþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì è èçãîòîâèòåëåì
èçäåëèÿ, òî åãî âëèÿíèå íà ïðèáûëü âî ìíîãîì îïðå-
äåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ñíèæåíèÿ ñåáåñòîèìîñòè.
Ïîýòîìó íà âñåõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà ìèêðî-
ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû è ñîñòàâëÿþùèõ åå èçäå-
ëèé ðàçëè÷íîãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ öåëåñîîáðàçåí
ýêîíîìè÷åñêèé àíàëèç, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âûÿâëåíèè
è ïðèìåíåíèè â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ êðèòåðèåâ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñåáåñòîèìîñòü.

Ñåáåñòîèìîñòü ÌÑÁ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå
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(25)

ãäå U0
âõ.ïîð, U

1
âõ.ïîð�

U0
âûõ.max�

U1
âûõ.min �

ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå âõîäíîãî
ñèãíàëà íèçêîãî è âûñîêîãî
óðîâíåé, ñîîòâåòñòâåííî;
ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå íèçêîãî óðîâíÿ;
ìèíèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå âûñîêîãî óðîâíÿ.

ãäå  Rë �
Râûâ �

ñîïðîòèâëåíèå ñèãíàëüíîé öåïè (ïðîâîäíèêà);
ñîïðîòèâëåíèå âûâîäà ÁÈÑ, çàâèñÿùåå îò êîí-
ñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÈÑ (ñì. òàáë. 1).

ñòîèìîñòü ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ïàññèâíîé (êîììóòàöèîííîé) ïëàòû è
ïðîöåññîâ ñáîðêè, ñîîòâåòñòâåííî;
ñòîèìîñòü ïîäëîæêè ;

ãäå ∑Ci, ∑Ñjcá �

Ñì �

Èíäóêòèâ-
íîñòü âûâî-
äîâ, êÃí

16
28
40

  6,40
 14,77
 24,94

1,13
 1,80
 2,90

0,1
> 0,26
> 0,40

Ìåæâûâîä-

íàÿ åìêîñòü,
ïÔ

16
28
40

 0,74
 1,48
2,13

0,13
 0,19
 0,27

 0,03
 0,04
 0,05

Ñîïðîòèâ-

ëåíèå âû-

âîäîâ, Îì

16
28
40

0,242
0,319
0,644

 0,114
 0,139
0,147

0,02
0,04
0,08

Òàáëèöà 1

Ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ
êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÈÑ

Ïàðàìåòðû
×èñëî
âûâî-
äîâ

Êîðïóñ
òèïà
Dip

Êîðïóñ
äëÿ

ïîâåðõíî-
ñòíîãî

ìîíòàæà

Áåñêîð-
ïócíàÿ ÈÑ
íà ïîëè-
èìèäíîé
îñíîâå
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Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû îñíîâàíèé êîììóòàöèîííûõ ïëàò

Ì à ò å ð è à ë  ï î ä ë î æ ê è

Ò å õ -
í î ë î -

ã è ÿ

Ê î ë è -
÷ å ñ ò â î

ñ ë î å â

R 0,
Î ì /ñ ì

Ñ 0,
ï Ô /ñ ì

 ε ,
Ô /ì

Ñ 4 1 - 1 Ò Í Ï Ä â à 1 ,0 1 ,2 5 7 ,5 4 8× 6 0 1 ,0
Ñ 4 8 - 8 “ “ 1 ,0 0 ,9 8 5 ,5 4 8× 6 0 1 ,0
Ñ Ò 5 0 - 1 “ “ 1 ,0 1 ,1 3 7 ,0 4 8× 6 0 1 ,0
Ï ë à â ë å í û é  ê â à ð ö “ “ 1 ,0 0 ,7 3 3 ,8 5 0× 5 0 1 0 ,0
A l ñ  ý ï î ê ñ è ä í î é  ñ ì î ë î é “ “ 1 ,0 1 ,0 8 4 ,0 1 0 0× 1 0 0 0 ,0 6
À í î ä è ð î â à í í û é  A l “ “ 1 ,0 2 ,1 3 7 ,0 1 0 0× 1 0 0 0 ,0 3
T i ñ  à í î ä è ð î â à í í û ì  ñ ë î å ì “ “ 1 ,0 2 ,1 3 7 ,0 1 0 0× 1 0 0 1 ,2
Ñ ò à ë ü  ñ  ý ï î ê ñ è ä í î é  ñ ì î ë î é “ Ì í î ã î 1 ,0 3 ,3 3 1 3 ,0 1 0 0× 1 0 0 0 ,0 8
Ê î â à ð  ñ  ä è ý ë å ê ò ð è ÷ å ñ ê è ì  ï î ê ð û ò è å ì “ Ä â à 1 ,0 1 ,2 5 4 ,6 1 0 0× 1 0 0 0 ,1
Ï Ì - 1  í à  ñ è ò à ë ë å Ï È Ì í î ã î 0 ,0 1 0 ,6 4 3 ,5 1 0 0× 2 5 0 1 0 ,0
Ï Ì - 1  í à  à í î ä è ð î â à í í î ì  A l “ “ 0 ,0 1 1 ,2 7 3 ,5 1 0 0× 2 5 0 1 0 0 ,0
2 2Õ Ñ Ò Ë Ï “ 1 ,5 1 ,9 2 1 0 ,3 1 0 0× 1 0 0 3 ,0
Ã ë à ç ó ð î â à í í à ÿ  ê å ð à ì è ê à “ “ 1 ,5 2 ,5 9 1 4 ,5 1 0 0× 1 0 0 4 ,0
Ý ì à ë è ð î â à í í à ÿ  ñ ò à ë ü “ “ 1 ,5 3 ,6 5 1 1 ,0 4 8× 6 0 0 ,0 1
Á å ð è ë ë è å â à ÿ  ê å ð à ì è ê à “ “ 1 ,5 1 ,5 3 8 ,0 4 8× 6 0 1 0 ,0
Í è ò ð î à ë þ ì è í è å â à ÿ  ê å ð à ì è ê à Ò Í Ï Ä â à 1 ,0 1 ,2 5 7 ,8 1 0 0× 1 0 0 1 0 ,0
Ï î ë è ê î ð “ Î ä è í 1 ,0 1 ,8 0 1 0 ,5 4 8× 6 0 6 ,0

Òåïëîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå,
Ê.ñì2/Âò

Ñòîèìîñòü,
îòí. åä.

Ðàçìåðû
(max),

ìì

Ñ å ð è ÿ  Á È Ñ Ò å õ í î -

ë î ãè ÿ

Ê î ë è ÷ .

â û â î -

ä î â

τô ,
í ñ

Ï î ò ð å á ë .

ì î ù -

í î ñ ò ü

5 8 8Â Ð 2 Ê Ì Î Ï 2 4 3 0 ,0 0 ,0 1 4 ,1 0 0 ,4 1 1 3 ,7 0 ,8
1 8 0 4È Ñ 2 Ò Ò Ë Ø 4 8 6 ,0 2 ,0 0 2 ,4 0 0 ,5 5 0 2 0 0 0 2 0 ,7
1 8 0 2È Ì 1 Ò Ò Ë Ø 4 8 4 7 ,0 1 ,3 5 2 ,4 0 0 ,5 5 0 1 0 0 0 2 0 ,8
1 8 0 4Â Ð 3 Ò Ò Ë Ø 2 0 3 1 ,0 0 ,1 2 2 ,4 0 0 ,5 5 0 1 4 0 0 2 0 ,7
1 8 0 2Â Ð 6 Ò Ò Ë Ø 4 2 5 5 ,0 1 ,3 5 2 ,4 0 0 ,5 6 0 1 0 0 0 2 0 ,8
5 8 9À Ï 1 6 Ò Ò Ë Ø 1 6 2 5 ,0 0 ,0 0 3 2 ,4 0 0 ,6 8 0 8 0 0 2 0 ,8
5 8 9È Ê 0 1 Ò Ò Ë Ø 4 0 4 5 ,0 1 ,2 0 2 ,4 0 0 ,5 5 0 6 0 0 2 0 ,8
5 8 6È Ê 0 3 Ò Ò Ë Ø 2 8 3 0 ,0 0 ,8 0 2 ,4 0 0 ,4 5 1 0 0 2 0 0 0 2 0 ,8
5 8 0Â À 8 6 Ò Ò Ë Ø 2 0 3 0 ,0 0 ,8 0 2 ,4 0 0 ,4 5 1 0 0 2 0 0 0 2 0 ,8
5 8 0Â À 7 Ò Ò Ë Ø 2 0 2 2 ,0 0 ,6 5 2 ,4 0 0 ,4 5 1 0 0 2 0 0 0 2 0 ,8
1 8 0 0Â Ð 1 Ý Ñ Ë 6 4 3 ,0 4 ,6 0 – 1 ,0 0 – 1 ,6 3 4 0 0 ,5 -0 ,8 6 -1 ,9

1 8 0 0Ð Ï 1 6 Ý Ñ Ë 4 8 3 ,0 2 ,2 0 – 1 ,0 0 – 1 ,6 3 4 0 0 ,5 -0 ,8 6 -1 ,8
5 8 8Â À 1 Ò Ò Ë Ø 2 8 1 0 0 0 ,0 0 2 4 ,3 0 0 ,4 1 1 3 ,9 0 ,8
5 8 8È Ð 2 Ê Ì Î Ï 2 8 8 0 ,0 0 ,0 0 2 4 ,1 0 0 ,4 0 ,4 1 1 3 ,7

1 8 1 0  Â Í 5 9 À Ê Ì Î Ï 2 8 3 0 0 0 ,4 3 2 ,4 0 0 ,4 5 1 1 2 0 ,8
1 5 0 0È Ì 18 0 Ý Ñ Ë 2 4 2 ,0 1 ,3 – 1 ,0 – 1 ,6 2 2 0 0 ,5 0 ,9 – 1 ,7

U1
âûõ.min,

Â

Ïîòðåáëÿåìàÿ
ìîùíîñòü,

Âò

U0
âûõ.max,

Â

I1
âõ.max,

ìêÀ

I0
âõ.max,

ìêÀ

U1
âõ.ïîð.

(min), Â

U0
âõ.ïîð.

(max), Â

Òåõíîëîãèÿ
èçãîòîâëåíèÿ

Êîëè÷åñòâî
âûâîäîâ

I1
âûõ.max,

 ìÀ

I0
âûõ.max,

 ìÀ
Ñåðèÿ ÁÈÑ

�

Òàáëèöà 2
Õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòíîé áàçû

0,6

2*
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Âåëè÷èíà ÑkÁÈÑ ñîñòîèò èç ñòîèìîñòè êðèñòàëëà
Ñ′kÁÈÑ è ñòîèìîñòè êîíñòðóêòèâíîãî îôîðìëåíèÿ
êðèñòàëëà  Ñ″kÁÈÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðàìè, èçìåíÿþùèìè ñòîè-
ìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ÌÑÁ ïðè âûáîðå ÊÒÂ, ÿâëÿ-
þòñÿ:

p1, p2, Ci
i

n

=
∑

1
, Cì , N, C cáj

j

m

=
∑

1

, Ñ″kÁÈÑ.

×àñòü èç íèõ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ÊÏ
(p1, ∑Ñi, Ñì, N), äðóãèå (∑nk,Ñ″kÁÈÑ) õàðàêòåðè-
çóþò ýëåìåíòíóþ áàçó. Ïàðàìåòðû ∑Ñjcá ÿâëÿ-
þòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ÌÑÁ. ×àñòü õàðàêòåðèñòèê
ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè. Òàê, ∑Ñjcá âçàèìî-
ñâÿçàíà ñ Ñ″kÁÈÑ. Ïîýòîìó, ÷òîáû ïðîèçâîäèòü îöåí-
êó ñåáåñòîèìîñòè ÌÑÁ ïðè âûáîðå ÊÒÂ íåîáõîäè-
ìà áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ èíôîðìàöèþ îá îòìå-
÷åííûõ âûøå ôàêòîðàõ ïî êàæäîìó âàðèàíòó.

Èòàê, äëÿ âûáîðà ÊÒÂ ìèêðîñáîðêè áûñòðîäåé-
ñòâóþùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî óñòðîéñòâà äîëæíû
áûòü ïðèìåíåíû êðèòåðèè (23) è (25).

Â êà÷åñòâå àëãîðèòìà âûáîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó «È�ÈËÈ»-ãðàôà.
Íà ðèñóíêå • � âåðøèíà «È», °°°°° � âåðøèíà «ÈËÈ».
Ëèíèè, âûõîäÿùèå èç âåðøèíû «È», îáîçíà÷àþò
äåéñòâèÿ, îáÿçàòåëüíûå äëÿ èñïîëíåíèÿ â çàäàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èç âåðøèíû «ÈËÈ» � âàðè-

àíòû êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ÌÑÁ
(ýëåìåíòíîé áàçû (ÝÁ) è ÊÏ) è ïðîöåññîâ èõ óñòà-
íîâêè (Ó) è ýëåêòðîìîíòàæà (ÝÌ), èç êîòîðûõ
òðåáóåòñÿ âûáðàòü îäèí âàðèàíò, íàèáîëåå ïîëíî
îòâå÷àþùèé êðèòåðèÿì âûáîðà.

Âàðèàíòû äëÿ âûáîðà êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíå-
íèÿ ÝÁ, êîììóòàöèîííîé ïëàòû, à òàêæå ïðîöåññîâ
óñòàíîâêè è ýëåêòðîìîíòàæà ÝÁ äîëæíû áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîé äàííûõ. Â òàáë. 1
�3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû äàííûå, ïîçâî-
ëÿþùèå ïóòåì èõ ïåðåáîðà ïî êðèòåðèÿì (23) è
(25) â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì àëãîðèòìîì, ïðî-
èçâîäèòü âûáîð ÊÒÂ ìèêðîñáîðîê.

Äàííûå, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, ïîçâîëÿþò âû-
áðàòü âàðèàíò êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ÈÑ
(ÁÈÑ) ïî êðèòåðèÿì åãî âëèÿíèÿ íà âðåìÿ çàäåðæ-
êè ñèãíàëà â öåïÿõ êîììóòàöèè.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòíîé
áàçû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàñ÷åòà òðåáóåìîãî çíà-
÷åíèÿ ïîãîííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÊÏ. (Ýòè äàííûå
îòíîñÿòñÿ ê êîðïóñíûì ÁÈÑ è, ñëåäîâàòåëüíî, èõ
èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå èçëîæåí-
íîé ìåòîäèêè âûáîðà ÊÒÂ � òîëüêî äëÿ ÃÈÑ,
ÌÑÁ è ôóíêöèîíàëüíûõ óñòðîéñòâ, âûïîëíåííûõ
íà êîðïóñíûõ ÁÈÑ. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ìåòîäèêè ñëå-
äóåò îïðåäåëÿòü çàäåðæêó íà åìêîñòü, âíîñèìóþ
êîðïóñîì, è âû÷åñòü ýòó âåëè÷èíó èç τô, ïðèâåäåí-
íîãî äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñåðèè ÁÈÑ â òàáë. 2.)

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè âàðèàíòîâ
êîììóòàöèîííûõ ïëàò (çäåñü ÒÍÏ � òîíêîïëåíî÷-
íàÿ òåõíîëîãèÿ, ÒËÏ � òîëñòîïëåíî÷íàÿ, ÏÈ �
ïîëèèìèäíàÿ).

Ñòîèìîñòü ïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ ïî òîë-
ñòîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè ñîñòàâëÿåò 1, ïî òîíêî-
ïëåíî÷íîé � 3 îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöû (îòí. åä.).
Ñòîèìîñòü ïðîöåññà ñáîðêè øàðèêîâûõ âûâîäîâ �
1 îòí. åä., ëåíòî÷íûõ íîñèòåëåé � 2 îòí. åä., ãèá-
êèõ âûâîäîâ � 5 îòí. åä.
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Àëãîðèòì âûáîðà ÊÒÂ ìèêðîñáîðêè

ÊÒÂ ÌÑÁ
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1
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Ýëåêòðî-
ìîíòàæ

ÝÁ

... ...

êîýôôèöèåíòû âûõîäà ãîäíûõ ïîñëå
èçãîòîâëåíèÿ ÊÏ èç ïàðòèè íà ïîäëîæ-
êå è ïîñëå ñáîðêè, ñîîòâåòñòâåííî;
÷èñëî ÊÏ íà ïîäëîæêå;
ñòîèìîñòü è ÷èñëî ÁÈÑ k-ãî òèïà, ñî-
îòâåòñòâåííî;
÷èñëî òèïîâ ÁÈÑ â äàííîé ÌÑÁ.
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