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Îáû÷íî ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà èñïîëüçóþòñÿ íà
âñåõ ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè ÐÝÑ, â ò. ÷. è êîíñòðóê-
öèé ñîåäèíåíèé. Íà ïðîåêòíûõ ñòàäèÿõ ýòî, êàê
ïðàâèëî, êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà, íà ðàáî÷åé � êîëè-
÷åñòâåííàÿ. Íî îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà ñîñòîèò â òîì, ÷òî îöåíêà ïðîâîäèò-
ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðàçðàáîòêè êàêîãî-òî ýòàïà è ïðåä-
ïîëàãàåò íàëè÷èå ðàçðàáîòàííûõ êîíñòðóêöèé è êîí-
ñòðóêòîðñêèõ äîêóìåíòîâ [2, 3]. Ðåçóëüòàòû îöåí-
êè ìîãóò áûòü êàê ïîëîæèòåëüíûìè, êîãäà óðîâåíü
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðàâåí èëè ïðåâûøàåò çàäàí-
íûé (áàçîâûé), òàê è îòðèöàòåëüíûìè. Ïåðâûé ñëó-
÷àé ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì, õîòÿ âîçìîæíà èçáûòî÷-
íîñòü, à çíà÷èò, ïîÿâëåíèå íåîïðàâäàííûõ çàòðàò.
Âòîðîé ñëó÷àé, êîãäà óðîâåíü îòäåëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé êà÷åñòâà èëè êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ íèæå òðå-
áóåìîãî, çà÷àñòóþ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðå-
ðàáîòêè ÐÝÑ.

Õîðîøî áû ïðè ñîçäàíèè îïòèìàëüíûõ êîíñòðóê-
öèé ñîåäèíåíèé èñïîëüçîâàòü ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
äëÿ îöåíêè êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå èõ ðàçðàáîòêè.
Íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî äðóãîå ïðåäñòàâëåíèå èõ,
à èìåííî, îíè äîëæíû íîðìèðîâàòüñÿ, ò. å. èìåòü
ïðèâåäåííûå èëè óäåëüíûå çíà÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà íàéòè ñèñòåìó òàêèõ çíà÷å-
íèé. Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó èñïîëüçîâàòü ïîêàçà-
òåëè êà÷åñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé ñîåäèíå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíîé ÑÀÏÐ, à ñàìà
ðàçðàáîòêà áóäåò íîñèòü èòåðàöèîííûé õàðàêòåð. Ýòî
äèêòóåòñÿ óñëîâèÿìè ñîçäàíèÿ êîíñòðóêöèé ñîåäè-
íåíèé, êîãäà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà ìíîæåñòâî
ñîåäèíåíèé íàêëàäûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè ðàçðàáîòêè, òàêèå êàê äëèíà ñîåäèíåíèé, ðàñ-
ïîëîæåíèå òðàññ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåìåíòàìè ñî-
åäèíåíèé è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, ñå÷åíèå ïðî-
âîäíèêîâ, êîíñòðóêöèè êîíòàêòîâ è ò. ä.

Èñïîëüçîâàíèå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà äëÿ ðàçðà-
áîòêè êîíñòðóêöèé ñîåäèíåíèé  ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â òðåõ àñïåêòàõ:

� êîãäà çàäàþòñÿ èõ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà-
÷åíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíè ïðèíèìàþò îïòè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ;

� êîãäà íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîìïëåêñíûé
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà;

� êîãäà îãðàíè÷èâàþòñÿ îäèí èëè íåñêîëüêî
ïîêàçàòåëåé, à ïî ìàêñèìàëüíîìó êîìïëåêñíîìó ïî-
êàçàòåëþ íàõîäÿòñÿ êâàçèîïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ îñ-
òàëüíûõ.

CÈÑÒÅÌÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ
ÌÅÆÁËÎ×ÍÛÕ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Óêðàèíà, ã. Îäåññà, Ãîñ. ïîëèòåõíè÷åñêèé óí-ò;
Ðîññèÿ, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÃÏ «Äàëüíÿÿ ñâÿçü»

Ïðåäëîæåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ýòàïå
ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé ñîåäèíåíèé
è ñïîñîáñòâîâàòü îïòèìèçàöèè ýëåê-
òðîííûõ ìîäóëåé.

The proposed quality index can be used on this
development stage of joints construction and to
promote optimization of electronic models.

Ìåæáëî÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
÷àñòüþ êîíñòðóêöèè ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé âòîðîãî
è òðåòüåãî óðîâíåé (ÝÌ-2 è ÝÌ-3) è ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâÿçåé ñîîòâåò-
ñòâåííî ÝÌ-1 è ÝÌ-2. Ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêèå ñî-
åäèíåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â äâóõ àñïåêòàõ �ìåæ-
êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ è êîíòàêòíûå ñîåäèíåíèÿ
[1, ñ. 89], êîòîðûå, ñ ó÷åòîì òåõíîëîãèè âûïîëíå-
íèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîîòâåòñòâåííî êàê âèäû è
ìåòîäû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (â äàëüíåéøåì
� ñîåäèíåíèé).

Âèäû ñîåäèíåíèé, ò. å. ìåæêîíòàêòíûå ñîåäèíå-
íèÿ, ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ ìåòîäàìè ñîåäèíåíèé. Â òî
æå âðåìÿ îäíîìó è òîìó æå âèäó ñîåäèíåíèé ìîæåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ìíîæåñòâî ìåòîäîâ è íàîáîðîò.
Èíà÷å ãîâîðÿ, ìíîæåñòâî ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì ìíîæåñòâà âèäîâ À={a1, a2, ..., an} è ìíîæå-
ñòâà ìåòîäîâ  Â={b1,  b2, ..., bm}:

 À×B={(a1, b1), (a1, b2), ..., (an, bm)}.          (1)

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ãîâîðèòü î áîëüøîì ìíî-
ãîîáðàçèè ñîåäèíåíèé, êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çíà÷è-
òåëüíî áóëüøèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòîâ êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Ìíîæåñòâà À è Â íàõîäÿòñÿ â åäèíñòâå (ò. ê.
íåâîçìîæíî ñîçäàòü öåëîå, ò. å. ñîåäèíåíèå, áåç èõ
ñî÷åòàíèÿ) è â ïðîòèâîðå÷èè � ïîñêîëüêó îïòè-
ìàëüíîå ñî÷åòàíèå âèäîâ è ìåòîäîâ íåîáõîäèìî íà-
õîäèòü.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò âñåìè êà-
÷åñòâàìè, ïðèñóùèìè ðàäèîýëåêòðîííûì ñðåäñòâàì
(ÐÝÑ). Ðàçðàáîòêà îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé ñî-
åäèíåíèé äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ ïî îïðåäåëåííûì
êðèòåðèÿì è îöåíèâàòüñÿ ñèñòåìîé ïîêàçàòåëåé êà-
÷åñòâà.
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3. Îöåíêà íàäåæíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ïðîâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîêàçàòåëÿ íàðàáîòêè
íà îòêàç. Âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèé îöåíèâà-
åòñÿ âûðàæåíèåì äëÿ óäåëüíîé íàðàáîòêè íà îòêàç

                                                       (6)

Ñîîòâåòñòâåííî íàäåæíîñòü ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé èçäåëèÿ îöåíèâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôèöè-
åíòà îòíîñèòåëüíîé íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèé

Kí = tìýñ /T,                                         (7)
ãäå tìýñ � íàðàáîòêà íà îòêàç êîíñòðóêöèè ìåæáëî÷íûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé; Ò � íàðàáîòêà íà îòêàç âñåãî
èçäåëèÿ.

4. Îöåíêà ñêîðîñòè ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ïî ýëåê-
òðè÷åñêèì ñîåäèíåíèÿì ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ïó-
òåì èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ, êàê ïðèâå-
äåííàÿ çàäåðæêà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

                           ,                                (8)

5. Îöåíêà òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà êîíñòðóêöèè
ñîåäèíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîýôôè-
öèåíòà ïåðåãðåâà

                                                        
(9)

Íàðÿäó ñ ïðèâåäåííûìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü è äðóãèå èçâåñòíûå
ïîêàçàòåëè, ïðèãîäíûå äëÿ îöåíêè ýëåêòðè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ:

� êîýôôèöèåíò àâòîìàòèçàöèè è ìåõàíèçàöèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíòàæà

Kàì = Hàì /n ,                                    (10)
ãäå Íàì � êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü àâòîìàòèçèðîâàííûì èëè
ìåõàíèçèðîâàííûì ñïîñîáîì;

Îäíàêî îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé è äðóãàÿ çàäà÷à �
îöåíêà êîíñòðóêöèè ÐÝÑ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
èçäåëèÿìè àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà äîëæíû áûòü îòíîñèòåëüíû-
ìè, ò. å. îòíåñåííûìè ê ñëîæíîñòè êîíñòðóêöèè
âñåãî èçäåëèÿ.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå äëÿ êîíñòðóêöèé ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà, êîòî-
ðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè è îöåíêè
óðîâíÿ êîíñòðóêöèé  ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûìè.

1. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàññå êîíñòðóêöèè ïîêàçàòå-
ëè êà÷åñòâà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå:

à) ïîêàçàòåëü óäåëüíîé ìàññû êîíñòðóêöèè ñî-
åäèíåíèé

á) êîýôôèöèåíò ìàññû ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

èëè

ãäå Ì � ìàññà âñåãî èçäåëèÿ; mìýñ � ìàññà êîíñòðóê-
öèè ìåæáëî÷íûõ ñîåäèíåíèé. (Çäåñü è â äàëüíåéøåì
âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà îòíîñèòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ Ki
ñïðàâåäëèâû äëÿ óñëîâèÿ 0<Ki ≤1, ïðè ýòîì ðîñò ïî-
êàçàòåëÿ ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîìó êà÷åñòâó êîí-
ñòðóêöèè.)

2. Îöåíêó âàðèàíòà êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèé ïî
îáúåìíîìó ïîêàçàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïðîâîäèòü
ïîñðåäñòâîì ïîêàçàòåëÿ óäåëüíîãî îáúåìà êîíñòðóê-
öèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Äëÿ îöåíêè êîíñòðóêöèè ñîåäèíåíèé èçäåëèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò çàíèìàåìîãî
îáúåìà ÐÝÑ ìåæáëî÷íûìè ýëåêòðè÷åñêèìè ñîåäè-
íåíèÿìè

òåìïåðàòóðà i-ãî ñîåäèíåíèÿ;
ïåðåãðåâ i-ãî ñîåäèíåíèÿ îòíîñèòåëüíî îêðóæà-
þùåé ñðåäû.

ãäå ti �
∆ti �

èíòåíñèâíîñòü îòêàçà i-ãî ìåæêîíòàêòíîãî ñîåäè-
íåíèÿ;
èíòåíñèâíîñòü îòêàçà j-ãî êîíòàêòà;
êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ â èçäåëèè.

ãäå λi �

λj �
d  �

ãäå τi �

li �

çàäåðæêà ñèãíàëà â i-îì ñîåäèíåíèè â òðàêòå
îáðàáîòêè èíôîðìàöèè;
äëèíà i-ãî ñîåäèíåíèÿ â òðàêòå.

3�169

� êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé â èçäåëèè;
� ìàññà åäèíèöû äëèíû i-ãî ñîåäèíåíèÿ;
� äëèíà i-ãî ñîåäèíåíèÿ;
� ìàññà êîíòàêòà i-ãî ñîåäèíåíèÿ;
� êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ i-ãî ñîåäèíåíèÿ;

ãäå  n
m i
l i

mêi
nêi

,
êê

óä n

nmlm

m

n

i
ii

n

i
ii ∑∑

==
+
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==
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= 11�1

êê

Km = −1
m

M
ìýñ

, (3)

ãäå vi �
vêi �

îáúåì åäèíèöû äëèíû i-ãî ñîåäèíåíèÿ;
îáúåì êîíòàêòà i-ãî ñîåäèíåíèÿ.

,
êê

óä n

nvlv

V

n

i
ii

n

i
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==
+

= 11 (4)

ãäå vìýñ �

V �

îáúåì, âûäåëåííûé â êîíñòðóêöèè èçäåëèÿ
ïîä ìåæáëî÷íûå  ñîåäèíåíèÿ;
îáúåì âñåãî èçäåëèÿ.

KV = −1
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V
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� òðóäîåìêîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíòàæà

,
1

ì ý ñ ∑
=

=
b

i
iTT

                                      
(11)

ãäå Òi � òðóäîåìêîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ìîíòàæà ïî i-ìó
âèäó ðàáîò;

� òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñåáåñòîèìîñòü ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ìîíòàæà

Ñò=Ñì+Ñç+Ñöð,                                        (12)

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñ-
òâà ñîâìåñòíî ñ ïðèâåäåííûìè èçâåñòíûìè ïîçâî-
ëèò áîëåå îáúåêòèâíî ïîäîéòè ê îöåíêå óðîâíÿ êà-
÷åñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðè ðàçðàáîòêå èõ
îïòèìàëüíûõ êîíñòðóêöèé.
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Ìíîãîêàíàëüíûé ëàçåðíûé

ãåíåðàòîð èçîáðàæåíèé

ÝÌ-5299Á

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðÿìîé ãåíåðàöèè èçîáðàæå-
íèé íà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëàñòèíàõ.

Ïîçâîëÿåò :
♦ âûïîëíÿòü ñïåöèàëèçàöèþ ñëîÿ ìåæñîåäèíå-

íèé â ïðîèçâîäñòâå ïîëóçàêàçíûõ ÑÁÈÑ;
♦ îñóùåñòâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíûé ïåðåíîñ èí-

ôîðìàöèè èç ÑÀÏÐ íà ïëàñòèíû è èçãîòàâëèâàòü ëþ-
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Ðàçìåð ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà

Àäðåñíàÿ ñåòêà

Íåðîâíîñòü êðàÿ:
ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 25 íì
ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 50 íì

Ïîãðåøíîñòü ñîâìåùåíèÿ ñëîåâ
(2 σ)

Âîñïðîèçâîäèìîñòü ðàçìåðîâ
(3 σ)

Ïîãðåøíîñòü ðàçìåðîâ

Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ ïëàñòèíû
äèàìåòðîì 100 ìì:
ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 25 íì
ïðè äèñêðåòíîñòè àäðåñàöèè 50 íì

Ðàçìåðû îáëàñòè ýêñïîíèðîâàíèÿ

800 íì

25 íì/50 íì

50 íì
100 íì

100 íì

50 íì

50 íì

40 ìèí
20 ìèí

200×200 ìì


