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ВВЕДЕНИЕ

Технология производства радиоэлектронной аппара
туры, вычислительной техники и приборостроения являет
ся одним из важнейших факторов; определяющих уро
вень научного и технического развития страны. Задача 
микроминиатюризации электронных устройств возникла 
в связи с требованиями снижения массы н габаритов 
самолетной аппаратуры. Позже, с развитием космиче
ской, ракетной и вычислительной техники, значение мик
роминиатюризации становится первостепенным в связи 
с повышением надежности аппаратуры, расширением 

' функциональной способности оборудования, ростом рас
ходов па его содержание и обслуживание.

Повысить надежность аппаратуры, сократить сроки 
изготовления, снизить стоимость, увеличить выпуск 
продукции можно только на основе механизации и авто
матизации производства.

Механизация и автоматизация производства возмож
ны лишь для унифицированных конструкций, что уже на 
первых- этапах микроминиатюризации потребовало вне
дрения функционально-узлового или модульного метода 
проектирования. Сущность этого метода сводится к рас
членению сложной принципиальной схемы радиоэлек
тронного устройства или машины на элементарно про
стые, но функционально законченные элементы — модули 
с последующим оформлением их в виде однотипных кон
струкций.

Такой метод позволил ускорить разработку, конструи
рование и изготовление радиоэлектронных устройств, 
приборов и машин. Создание функциональных модулей 
облегчает макетирование, испытание и сокращает объем

з



технической документации. Сроки разработки радиоэлек
тронной аппаратуры сократились в 2—3 раза, а в обла
сти ЭВМ II цифровой автоматики — в 3—5 раз.

В еще большей степени преимущества модульного 
метода конструирования аппаратуры проявились в тех
нологии производства. Разработка типовых технологиче
ских процессов и средств комплексной механизации и 
автоматизации позволила организовать специализиро
ванное производство функциональных узлов, сократить 
сроки освоения новых разработок, снизить стоимость и 
повысить надежность аппаратуры.

Термин «миниатюризация» появился впервые в' 20-е 
годы при описании вакуумных ламп диаметром 17,25 мм. 
Лампы диаметром от 6,25 до 9,37 мм, появившиеся 
в 40-е годы, а также первые устройства, разработанные 
к этому времени на транзисторах и печатном монтаже, 
были названы уже «сверхминиатюрными».

Один из первых видов уплотненного монтажа были 
«•сварные» модули. Соединение элементов в схему осу
ществлялось никелевой или медной лентой, приваривае
мой к выводам. Совершенствование этой конструкции 
шло по пути применения печатных плат и видоизменения 
формы модулей для удобства компоновки их в узлы и 
блоки. Так появились «треугольные модули», модули 
«кубической формы» и т. д.

Одной из основных тенденций при разработке 
устройств с уплотненным монтажом была стандартиза
ция элементов схемы и элементов конструкции модулей. 
Логическим завершением этих устремлений явился пред
ложенный в 50-х годах Национальным бюро стандартов 
США и Департаментом морского флота проект Тинкер- 
тоя, который явился первой попыткой глобальной стан
дартизации и унификации ‘схем при одновременной их 
микроминиатюризации. По этому проекту все пассивные 
компоненты схемы располагались на стандартных кера
мических платах размером 22X22 мм, на гранях кото
рых имелись вырезы для соединительных проводников.

С помощью соединительных проводников, являющих
ся одновременно элементами крепления, платы собира
лись в конструкцию, которую стали называть «этажер
кой», и соединялись с панелью электронной лампы, рас
положенной на верхней плате.

При первой же попытке осуществления такой системы 
модулей стали очевидны ее недостатки: малый коэффи
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циент заполнения из-за больших размеров платы, воз
можность реализации схемы лишь с одним активным 
элементом, невозможность дальнейшей микроминиатю
ризации в связи с большим потреблением мощности и 
трудностью рассеяния тепла электронных ламп.

Только при широком внедрении транзисторов появи
лась возможность использовать основные преимущества 
этой конструкции.

Первые микромодули этажерочной конструкции 
(ЭММ) были разработаны фирмой RCA в 1957 г. ЭММ 
фирмы RCA представляют собой вертикальную- конст
рукцию, собранную из стандартных квадратных кера
мических плат размером 7,6X7,6X0,25 мм, с располо
женными на них компонентами.

На каждой стороне квадрата платы имеются по три 
металлизированных паза, к которым припаиваются про
водники, соединяющие платы между собой.

Почти одновременно началась разработка ЭММ 
в СССР. Был разработан комплект микроэлементов для 
ЭММ на стандартных керамических платах. В этот комп
лект входят резисторы, конденсаторы, транзисторы, 
катушки индуктивности, трансформаторы и другие эле
менты схемы {Л. 1].

Было разработано большое количество унифициро
ванных микромодулей, используемых в аппаратуре раз
личного назначения (усилители, блокинг-генераторы, 
мультивибраторы, видеоусилители, эмиттерные повтори
тели, триггеры и т. д.), и микромодулей частного приме
нения для конкретных устройств (согласующие каскады, 
развязки, устройства ввода и вывода и т. д.).

Микромодули объединяют самые разнообразные 
классы схем: линейные, импульсные, высокочастотные, 
переключающие, счетно-решающие и логические схемы.

Помимо этажерочных имеются и другие типы микро
модулей. В СССР разработаны так называемые поли
элементы-микромодули, позволившие значительно уве
личить плотность заполнения в сравнении с ЭММ.

Плоские микромодули (ПММ), также разработанные 
в СССР, используют в основном те же микроэлементы, 
что и ЭММ, но без керамических плат. За счет этого 
в ПММ также удалось несколько сократить объем и 
массу конструкции.

В плоских микромодулях микроэлементы устанавли
ваются и монтируются непосредственно на миниатюрной



печатной плате с выводами. Используются также табле
точные микромодули, в которых микроэлементы имеют 
цилиндрическую форму и вставляются в соответствую
щие отверстия печатной платы.

За последнее десятилетие на микромодулях было 
реализовано большое количество ЭВМ, специального 
радиоэлектронного оборудования, бытовой техники, аппа
ратуры связи.

Для производства мнкромодулей различных типов 
разработаны типовые технологические процессы. Они не
сколько отличаются в зависимости от вида производства 
(опытное, мелкосерийное, серийное), но последователь
ность и содержание технологических операций в основ
ном аналогичны.

Наиболее отработаны технологические процессы изго
товления этажерочных микромодулей типовой конструк
ции (микромодуль, герметизированный заливкой эпо
ксидным компаундом) и полпэлементных микромодулей 
с герметизацией металлическим колпачком.



ГЛАВА ПЕРВАЯ

КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МИКРОМОДУЛЕЙ, МИКРОМОДУЛЬНЫХ УЗЛОВ 
И БЛОКОВ

1-1. Типовые микромодули этажерочной конструкции

Микромодуль этажерочного типа представляет собой 
набор микроэлементов и перемычек на стандартных мик
роплатах, собранных в виде этажерки и соединенных 
между собой проводниками согласно электрической 
схеме.

В типовом варианте микромодуль заливается эпо
ксидным компаундом для придания ему механической 
прочности и защиты микроэлементов от воздействия 
внешней среды (рис. 1).

Микроплата предназначена для установки на ней 
навесных миниатюрных электро- и радиоэлементов, 
печатных элементов и проводников, осуществляющих 
соединения элементов внутри микромодуля.

Микроплаты изготовляются из специальной керамики 
(мииалунд, ультрафарфор) и имеют квадратную форму 
(рис. 2) со стороной квадрата 9,6±0,1 мм.

Типовая мпкроплата имеет толщину 0,35+0,05 мм. 
Помимо типовой имеются специальные микроплаты тол
щиной до 1,1 мм, имеющие различные конструктивные 
отклонения (пазы, отверстия и т. д.).

Типовая микроплата предназначена для перемычек, 
печатных и объемных сопротивлений, конденсаторов и 
диодов. На специальной микроплате крепятся тяжелые si 
объемные элементы: транзисторы в металлическом кор
пусе, трансформаторы, катушки индуктивности и т. д.

На каждой стороне микроплаты имеется по три 
металлизированных паза, в которые при сборке впаивают 
соединительные проводники.
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Металлизацию осуществляют серебряными или мо
либдено-марганцевыми пастами с последующим облужи- 
ванием припоем ПОС-61 с добавляй 2—3% серебра.

Для качественной пайки соединительных проводников 
лужение проводят на глубину 0,3—0,5 мм.

Толщина металлизированного слоя должна состав
лять не более 0,07 мм на сторону в плоскости и по торцу 
мйкроплаты.

В одном из углов микро
платы имеется ключ — пря
моугольный вырез диамет
ром 1,0x0,5 мм для ориен
тации микроэлементов при 
сборке микромодуля.

ҢОмпйуид

Нумерация пазов мйкроплаты 
ведется по периметру от короткой 
стороны ключа.

Микроплаты должны быть ме
ханически прочными и обладать 
высокими диэлектрическими свой
ствами. Сопротивление изоляции 
между соседними пазами в нор
мальных условиях должно быть 
не менее 1010 ом.

' Проводники на микрсшлатах 
выполняются методом вжиг'аиня 
серебра. Рекомендуемая ширина 
проводников 1±2 мм; величина за
зора между ними не менее 0,25 мм. 
Допустимый ток для проводника 
■на микроплатах — 0,15 а при со
противлении не более 0,1 ом.

Для механизации и автомати
зации сборочных работ микроэле
менты располагаются в микромо
дуле с определенным шагом, рав
ным 0,25 /г+0,75, где п=  1, 2, 3, ... 
с различными вариантами цоколе

вок (рис. 3). Следует отметить, что плюсовой вывод диодов и поляр
ных конденсаторов подключается к пазу мйкроплаты с меньшим но
мером.

Цоколевка микроэлементов подобрана таким образом, чтобы 
обеспечить максимальную инвариантность при проектировании схемы 
микромодуля.

В табл. 1 показана нумерация выводов элементов относительно 
микромодуля для стандартных цоколевок резисторов и конденсато
ров (1—4; 1—5 и 1—8) в различных положениях п при различных 
поворотах мйкроплаты.

В микромодулях этажерочной конструкции используются рези
сторы СЗ-4 (СКПМ), СКНМ, ССНМ, С5-6, С5-18 (рис. 4 а, б) и 
терморезисторы СТ2-26, СТЗ-24 и СТЗ-26.

Рис. 1. Этажерочный микромо
дуль типовой конструкции.

Ѳ (D (D

©
4--

©
öS гі
[ ® р ) (<£ ©
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®  ®  ©  
-9 .6±0.!5  '

Рис. 2. Типовая микроплата. 

Микроэлементы выпускаются
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Пленочные композиционные резисторы СЗ-4 (СК.ПМ) выпу
скаются с номиналом от 10 до 3,3 • ІО6 ом, с рабочим напряжением 
до 120 в, допустимой мощностью рассеяния до 250 мет и допусками- 
на сопротивление ±5; ± 1 0  и ±20°/о.

Ниточные композиционные СКНМ выпускаются с номинальными! 
значениями от 150 ом до 1 Ліо.«, с мощностью рассеяния 25 мет,.

Рис. 3. Варианты цоколевок микроэлементов.

предельным рабочим напряжением 30 в и от 100 р.м до 3,3 Ліо.«■ 
с мощностью рассеяния 125 мет, предельным допустимым напряже
нием 80 в.

Стаиатиые резисторы (ССНМ) выпускаются с номинальными- 
значениями от 5,6 ом до 2,7 ком с мощностью рассеяния 50 мет; от 
560 ом до 5,1 ком с мощностью рассеяния 125 мет и от 10 до 510 ом 
с мощностью рассеяния 250 мет. Допуски на сопротивление ±5; 
±10 и ±20%.

Т а б л и ц а  1-

Цоколевка Углы поворота, Нормальное Перевернутое
гряд положение положение

0 1—4 12—9
90 4—7 3— 12

180 7— 10 6—3
270 10— 1 9—6

0 1—5 ' 12—8
90 4—8 . 3—111—э 180 7— 11 - 6—2

270 10—2 9—5

0 1—8- 12—5
1—8 90 4— 11 3—8

180 7— 12 6— 11
270 10—5 9—2

Проволочные постоянные резисторы типа С5-6 предназначены- 
для работы в цепях постоянного и переменного тока при рабочем' 
напряжении до 120 в. Номинальные значения сопротивлений рези
сторов от 10 ом до 100 ком с допуском ±1% и от 11 ком до 510 ком 
с допуском ±5% . Номинальная мощность рассеяния резисторов- 
50 мет.
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Проволочные постоянные резисторы типа С5-18 отличаются от 
резисторов С5-6 максимально допустимой температурой эксплуата
ции (+125°С вместо ±70 °С для С5-6), допустимой мощностью рас
сеяния (до 125 мет) и допусками ±0,1; ±0,2; ±0,5; ±1%. ТКС рези-

Рис. 4. Микроэлементы.
а — сопротивления СКПМ; б — сопротивления ССНМ; в — конденсаторы 
КОПМ; г — индуктивности ИФМ; б — диоды ДММ—ЗВП; е — трансформа
торы Л1МТИ; ж — диоды 2ДМ; з  — транзисторы ТМ.

сторов типа СЗ-4 и проволочных типа С5-6 и С5-18 до 2- ІО- '1 1 /град. 
ТКС резисторов типа СКНМ и ССЫМ— 1 - ІО-3 1 /град.

Терморезисторы СТ2-24; СТЗ-24; СТЗ-26 выпускают следующих 
номиналов (при Г=20 °С):

СТ2-26—1 — 100 ком с допуском+20%
СТЗ-24—0,68; 1; 1,5; 2,2; 3,3 ком с допуском+205/о 

СТЗ-26—0,1 . . .  0,68 ком с догіуском+20у(і
Конденсаторы, используемые в микромодулях, имеют следующие 

обозначения: КМК-1, КМК-2, КМК-3, К74П-4, КМПМ, КОП/М-2, 
ММКТ-3/20 (рис. 4,в).

Керамические конденсаторы типа КМК могут быть однослойные 
(К.МК-1) и многослойные (КМК-2 и КМК-3). Конденсаторы КМК-1- 
изготавливаются с ііоминалыіьімн значениями емкостей от 4,7 до
10



100 пф с рабочим напряжением 160 <?; КМ.К-2— от 16 пф до 
0,047 мкф с рабочими напряжениями 50, 70 и 100 ѳ; КМК-3 — от 
75 пф до 0,047 мкф с рабочим напряжением 35 в. Конденсаторы в за
висимости от группы имеют различные допуски на емкость и раз
личный ТКЕ.

Группы ПЗЗ, М47, М75, М750 и М1500 имеют допуск на емкость
±5; ±10 и ±20%; группы ИЗО-----(-50±20%; группы Н90—
+80ч— 20%. Тангенс угла потерь 0,0015 для групп ПЗЗ, М47, М75, 
М750, М7500 и 0,035 — для групп ИЗО и Н90.

Металлоплеиочиые конденсаторы постоянной емкости К74П-4 и 
КМПМ изготавливают на номинальное напряжение 160 в в интер
вале температур до +85 °С, напряжение 100 в для температур от 
+  85 до 100 °С и 60 в для температур от +100 до 125 °С.

Номинальные значения емкости этих конденсаторов соответ
ствуют величинам 1 000, 1 500, 2 200, 3 300, 4 700, 6 800 пф и 0,01 мкф 
с допускаемыми отклонениями ±10 н ±20%, Тангенс угла потерь 
не превышает 0,01 для К74ГІ-4 и 0,015 для КМПМ.

Оксндно-полупроводпнковые конденсаторы (КОПМ) выпускают
ся на напряжение 6 в емкостью 1,0; 1,5; 2,2; 4,7; 6,8 и 10 мкф: на 
напряжение 15 в емкостью 0,047; 0,068; 0,1; 0,47; 0,68; 1; 1,5; 2,2; 
3,3 мкф: на напряжение 30 в емкостью 0,47; 0,68; 1; 1,5; 2,2 мкф. 
Допуски на конденсаторы типа КОПМ: ±10, ±20 и ±30%.

Подстроечный конденсатор ММКТ рассчитан на рабочее напря
жение 80 а. Его минимальная емкость 3 пф, максимальная емкость 
20 пф. Тангенс угла потерь 0,03.

ТКЕ конденсаторов в зависимости от типа и группы—от 30 до 
1 500- 10~б Цград.

Транзисторы ' микромодульные (рис. 4,з) устанавливаются на 
мнкроплату в специальном ыеталлостеклянном корпусе диаметром 
7,6 мм и высотой 2,5 мм.

Номенклатура микротраизисторов достаточно широкая:
ТМ-2А—ТМ-2Д — германиевые транзисторы р-п-р-типа;
ТМ-ЗА—ТМ-ЗД — германиевые транзисторы я-р-я-тида;
ТМ-5А—ТМ-5Д — германиевые сплавные транзисторы р-п-р-ти

па, предназначенные для работы в низкочастотных каскадах; '
TM-10—ТМ-10Ж — кремниевые диффузионные транзисторы

н-р-я-тнпа;
ТМ-П, ТМ-11А, ТМ-11Б — кремниевые сплавные транзисторы 

р-я-р-типа;
1ТМ-115А— 1ТМ-115Г — германиевые сплавные р-я-р-типа, низко

частотные. предназначенные для работы в высоковольтных цепях;
1 2ТМ103А—2ТМ103Д — кремниевые, диффузионные, я-р-я-типа, 

предназначенные для работы в высоковольтных цепях;
ТМ-4А—ТМ4 и 1ТМ305А—1ТМ305В — высокочастотные герма

ниевые транзисторы р-я-р-типа.
Основные параметры микротраизисторов приведены в табл. 2.
Диоды микромодульные выпускают двух типов в круглом метал

лостеклянном корпусе ДММЗВП и в таблеточном металлостекляйном 
корпусе 2ДМ101А п 2ДМ502А—2ДМ502Г (рис. 4 Д  ж). В таблеточ
ном же варианте выпускаются стабилитроны 2СМ.

Основные параметры диодов при <=20 °С показаны в табл. 3.
Предельный ток стабилизации микромодульных стабилитронов 

2СМ от 5 до 20 .ко.
Напряжение стабилизации 3—12 в в зависимости от модифика

ции стабилитрона.

11



Катушки индуктивностей для микромодулей типа ИФМ, МКИ, 
МКИП, МКИС (рис. 4,г) рассчитаны иа ток до 5 ма при напряжен 
шш до 100 в.

Т а б л и ц а  2

Условное
обозначение

Основные номинальные параметры

Напряжение 
на коллек

торе, 6

Ток коллек
тора, ма

Статистический
коэффициент

усиления
Частота,

Мец

Т М -2 -3 10— 15 50 ' 20— 250 3 — 20
Т М -3 -3 15 50 18— 160 10
Т М -5 -3 15— 25 70 20— 250 1— 3
Т М 10 ■ 20— 30 10 7— 120 1 Р 1 20 Мгц  ^
ТМ 11 15— 30 50 7— 160 0 ,1 — 0 ,5
1ТМ 115 5 0 — 70 100 20— 150 10
2Т М 103 80— 120 15 10— 150 3
Т М -4 -4 15 . 40 20— 200 1 М 20 Мгі{ =  2 ,5
1ТМ 305 15 40 25— 180 1 М 20 Мгц —  7

Номинальные значения индуктивностей на ферритовых кольцах 
ИФМ: 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4; 5; 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 
40; 50; 63; 80; 100; 160; 250; 400; 630; 1 000; 1 600; 2 500 мкгн.

Т а б л и ц а  3

Диоды

Основные параметры

дм
м

зв
п

2Д
М

10
1А

2Д
М

50
2А LO

g

с-і 2Д
М

50
2В

2Д
М

50
2Г

^обр. макс 15 30 30 30 100 100

U-aр, в, при / пР: 
5 ма 1

10 ма — — 1 — 1 —
50 ма — — — 1 — 1

100 ма — 1 --- —• — —

Л)брі MKGL ПрИ Uобр.макс 100 5 . 5 5 5 5

Допуск на индуктивность: ±10% для номиналов от 1 до 5-мкгн- 
± 5  и ±10% для номиналов от. 6,3 до 10 мкгн и ±5% для номиналов 
от 12,5 до 2 500 мкгн.

Высота катушек индуктивности вместе с толщиной микроплаты 
от 3 до 4,5 мм в зависимости от номинала.

В отличие от катушек индуктивности ИФМ катушки индуктивно
сти МКИ (постоянные), МКИП (переменные) и МКИС (связан
12



ные) изготавливают на ферритовых чашках. Их данные приведены 
в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Тип катушки Индуктивность,
лосгн Высота, .».ч Допуск на 

индуктивность, % -

МКИ 1—8 9,8 ' + 5
МКН 10—2 500 11,8 + 5
м к и п 1—8 9 ,8—11,0 -НО
м к и п 10—2 500 11,8— 13 ■ -НО
м к и с 1 — 10 9,8 -1-5
м к и с . 16—2 500 11,8 + 5

Трансформаторы для мпкромодулеіі выпускают трех типов: 
ММТИ, ММТЗ, ММТС (рис. 4,е).

Трансформаторы типа ММТИ — микромодульные импульсные 
с ферритовыми іг пермаллоевыми сердечниками. Ферритовые имеют 
обозначения ог ММТИ-2 до ММТИ-13 и выполняются 2 и 3-обмо- 
точными. Пермал.доевые трансформаторы выпускаются 146 типов—от 
ММТИ-20 до ММТИ-166 и выполняются 2, 3 и 4-обмоточными.

Допуск на коэффициент трансформации для трансформаторов 
ММТИ составляет ±10%. Сопротивление изоляции между обмотка- 
-МП не менее 100 Мом. РІзоляция выдерживает испытательное напря
жение постоянного тока, равное 100 в. Трансформаторы типа 
ММТЗ— запоминающие трансформаторы для схем счетно-решающих 
устройств. Они изготавливаются 14 типов: , ММТЗ-З; ММТЗ-10; 
ММТЗ-17; ММТЗ-20; ММТЗ-24. Их основные выходные параметры 
аналогичны параметрам трансформаторов ММТИ. Амплитуда тока 
при записи и считывании 100 ма.

Трансформаторы типа ММТС — согласующие трансформаторы 
низкой частоты. Они изготавливаются семи типономиналов 
ММТС-1—ММТС-7 и работают в диапазоне частот от 300 до 3 000 гц 
■с неравномерностью частотной характеристики не более ± 5  дб и 
коэффициентом нелинейных искажении не более 10%.

В мнкромодульных схемах используются микромодульные квар
цевые резонаторы для стабилизации электрических колебаний с ча
стотой от 5 до 90 Мгц. По точности настройки в интервале рабочих 
температур резонаторы подразделяются на 4 класса:

Класс точности . . . . т У Ф X

Изменение частоты 1 0 -6^ . +  50 +  75 +100 ± 1 5 0

По точности настройки при температуре 
разделяются на группы:

+  20°С резонаторы под-

Обозначение "группы

4
5

; 
.

О
1

О P C

Изменение частоты I ± 1 5 ± 2 0  ± 2 0  ± 3 0



Предельное значение динамического сопротивления резонаторов 
і 00—200 ом.

В составе микромодуля каждый микроэлемент располагают 
в определенном положении и с определенным углом поворота относи
тельно нормального положения, которые определяются картой 
раскладки. На карте раскладки помимо положения микроэлемента 
показаны также 'места соединения выводов микроэлементов с соеди
нительными проводниками, положение перемычек и места разрезки 
проводников.

Ниже приведен пример карты раскладки (табл. 5) микромодуля 
«плечо триггера» (рис. 5). Горизонтальные линии на схеме сборки

соответствуют соедини
тельным проводникам 
микромодуля. Сплошные 
вертикальные линии ус
ловно соответствуют ми
кроэлементам и платам 
с перемычками, обозна
ченными согласно элек
трической схеме. Круп
ная точка обозначает со
единение микроэлемента 
или микроплаты с пере
мычками с соединитель- 
11 ы м и проводника м и.

При составлении 
карты раскладки учнты. 
тывается следующее: 

в міікромодуле необ
ходимо применять мини
мальное число цоколевок 
микроэлементов;

крайние микроплаты 
должны быть обращены 
радиоэлементами внутрь 
микромодуля; если это 
не представляется воз

можным, после крайнего элемента необходимо установить свобод
ную типовую микроплату;

количество разрезов проводников должно быть не более 2 на 
одну сторону микромодуля при общем количестве не более 5, причем 
на одном проводнике допускается не более 2 разрезов:

микроэлементы, имеющие наибольшее число внешних выводов, 
располагаются в нижней части микромодуля;

все внешние выводы должны обязательно выходить к выводам 
1—12;

микроэлементы, на которых рассеиваются большие мощности и 
входящие в состав высокочастотных цепей, разносятся па максималь
но возможные расстояния.

Раскладка микромодуля является трудоемкой задачей, если 
учесть, что, с одной стороны, всегда имеется большое число вариан
тов раскладки, с другой — па конструкцию микромодуля наложен 
ряд ограничений. Это ограничения: по количеству элементов в микро
модуле (максимальное количество элементов 20 шт., минимальное 
3 шт.), максимальной высоте микромодуля (до 27 мм), по мини-
14

Рис. 5. Схема одного «плеча» триггера.



малыюму расстоянию между выступающими частями соседних эле
ментов (0,2 мм).

Значительное снижение ^трудоемкости достигается при использо
вании ЭВМ. Опыты показали,, что в среднем машинное время на 
раскладку одного мцкромодуля приблизительно равно 1 мин. При 
этом полностью устраняются субъективные ошибки конструктора. 
Информация, выдаваемая ЭВМ, может быть непосредственно исполь
зована в автоматизированных устройствах сборки .микромодулей.

При разработке микромодулей следует учитывать также ряд 
специфических ограничении, связанных с электрическими и тепловы
ми характеристиками микромодулыюіі конструкции.

Существенное по сравнению с объемным монтажом уменьшение 
расстояний между элементами приводит к появлению емкостной 
связи между элементами и между соединительными проводниками. 
Величина емкости в за
висимости от, расположе
ния микроэлементов и 
расстояния между ними 
может быть 5—7 пф.

Сопротивление изо
ляции между соедини
тельными проводниками 
в нормальных условиях 
должно быть не менее
1 000 Mo.it, а в условиях относительной влажности 95—98%. темпе
ратуры Т = + 4 0 °С  и времени выдержки 48 ч — не менее 20 Мом. 
Пробивное напряжение .между .микроэлементами более 1 000 в в нор
мальных условиях.

Рис. б. Микромодуль в экране.

Допустимая мощность рассеяния 0,5 вт (в нормальных усло
виях) для .мцкромодуля средней высоты.

Этажерочный микромодуль 'типовой конструкции, как уже гово
рилось, для придания ему механической жесткости и защиты микро
элементов от воздействия внешней среды герметизируется.

Герметизирующий состав должен обеспечить работу микромоду
ля в условиях климатических и механических воздействий, установ
ленных для микромодуля. Одновременно он должен быть техноло
гичным и не должен изменять параметров элементов выше допусков 
по техническим условиям. Этим условиям удовлетворяет эпоксидный 
компаунд ЭК-І6Б.

Слой герметизирующего состава по торцу микромодуля должен 
быть не менее 0,5 мм.

Следует отметить, что этажерочный микромодуль (типовой ва
риант) представляет собой механически прочную конструкцию, 
устойчивую к внешним воздействиям, удобную для автоматизирован
ного II механизированного производства.

К недостаткам ЭММ следует отнести неремонтируемость кон
струкции, большое число контактов, опасность появления паразитных 
электрических и тепловых эффектов из-за минимизации расстояния 
между элементами.

Конструкция ЭММ имеет ряд модификаций. Например, высоко
частотные міікромодулн устанавливаются в металлические экраны — 
корпуса из алюминия или меди.

Для облегчения микромодуля и улучшения высокочастотных 
характеристик заливка (при наличии экрана) может осуществляться 
пенополиуретаном (рис. 6).
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Мпкроплаты, на которых смонтировано два и более 
микроэлемента, называются полиэлементными микро
платами, а микромодули, в состав которых входят поли
элементные микроплаты, — полиэлементными этажерны- 
ми міикромодулями (ПЭМ).

На полиэлементной микроплате одновременно могут 
располагаться, например, три пленочных резистора 
(рис. 7,а) или три дискретных резистора, или три диода 
(рис. 7,6) іи т. д.

і-2. Полиэлементные микромодули

Переходный конт акт

3

а)  б)

Рис. 7. Полиэлементные микроплаты. 
а — пленочные резисторы; б — диоды.

Использование полиэлементных микроплат позволяет 
увеличить плотность заполнения микромодулей. Если 
плотность заполнения моноэлементных микромодулей
5—10 деталей/см3, то для полиэлементных микромодулей 
10—20 деталей/см3. Применение полиэлементных микро- 
плат повышает надежность міикромодулей за счет умень
шения числа переходных контактов.

Конструкция ПЭМ (рис. 8) состоит из микроэлемен
тов,, полиэлементных микроплат 3 и свободных краевых 
микроплат, помещенных в металлический корпус I, в ви
де тонкостенной капсулы из алюминия, полученной мето
дом штамповки и двойной вытяжки на специальных- 
штампах с последующим анодированием.

-5 6



Для изоляции блока микроплат от корпуса на него 
надевается изоляционная полиэтиленовая трубка 2. 
С открытого торца корпуса полиэлемеитные микромоду
ли заливаются композицией 4 на основе компаунда ЭД-5 
или ЭД-5С. Кроме того, с торца микромодуля устанав
ливается прессованная из пресс-порошка АГ-4 подставка 
5 с центральным отверстием, которая необходима для 
установки микромодуля на печатную плату и служит 
элементом внешнего оформления" микромодуля с торца.

Рис. 8. Конструкция полиэлементного микро-модуля.

С точки зрения технологичности процесс герметизации 
капсулированием несомненно проще. Во-первых, он не 
требует дорогостоящих форм для заливки. Во-вторых, он 
оказывает значительно меньшее воздействие на микро
элементы, так как исключается непосредственный кон
такт компаунда с микроэлементами. Однако при 
наличии замкнутого воздушного пространства в гермети
зированном тонким слоем компаунда микромодуле 
существует вероятность появления микротрещин, нару
шения влагостойкости и, как следствие, ухудшение на
дежности при температурных перепадах.

К недостаткам ПЭМ следует отнести также наличие 
в составе герметизирующей композиции алюминиевой 
пудры, которая необходима для улучшения адгезии ком
позиции к облуженным выводам, но ухудшает диэлектри
ческие свойства и способствует появлению паразитных 
связей между выводами.

JO . Микромодули плоской конструкции

Плоские микромодули (ПММ)— функционально и конструктив
но законченные изделия типовых размеров, содержащие часть элек
трической схемы электронной аппаратуры и состоящие из микроэле
ментов, смонтированных с одной или двух сторон миниатюрной пе
чатной платы и залитых герметизирующим составом в металлическом 
корпусе.

Размеры плоских микромодулей определяются унифицирован
ными размерами печатной платы. Плата имеет постоянную ширину
2—  П01 .17
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а='16,8 мм и изменяющуюся с определенным шагом длину L 
(рис.. 9) для различных типов плоских микромодулен (табл. 6).

На печатной плате имеются фасонные вырезы-пазы, служащие 
для ориентации микроэлементов при сборке." Для ориентации платы

Т а б л и ц а  6

Тип микроплаты Длина, мм Допустимое
отклонение

I 8,8 - 0 , 1

П
III

12,8
16,8 —0,12

IV 20,8
V 24,8 —0,14

VI 28,8

VII 32,8 —0,17

при установке ее в корпус имеется срез угла, который является клю
чом платы.

Унификация размеров корпуса (рис. 10) определяется размера
ми выбранной микроплаты, высотой микроэлементов с учетом тол
щины микроплаты, толщиной паяно
го соединения или контактола, тол
щиной слоя герметизирующего со
става от корпусов микроэлементов 
или их выводов до торца колпачка.

Для однозначной установки на 
печатную плату плоский микро-

А -й
Ключ и-i n 1 m in і»

L

Рис. 9. Унифици
рованные размеры 
плоского микро
модуля.

Рис. 10. Унифициро
ванные размеры кор
пуса плоского микро
модуля.

модуль имеет ключ в виде конусного отверстия на расстоянии 
3±0,5  мм от боковой поверхности.

Контактные выводы расположены по периметру с шагом 4 мм 
на расстоянии 2,4 мм от края платы с учетом обеспечения простей
шего электрического соединения на объединенной плате блока.
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Если необходимое количество выводов не размещается по пери
метру, то допускается их размещение внутри плоскости микромоду
ля (рис. И).

Для плоских микромодулей установлено единое правило нуме
рации выводов. Отсчет идет от ближайшего вывода, расположенного

У---------
О /70 130 9 05 О /

Оі8 0 /4 0 1006 0 2

0 120 /5 О Н 07 OJ

020016
• 1 1

01208 0 4

Рис. 11. Расположе
ние и нумерация вы
водов для любого ти
поразмера плоских 
микромодулей.

Рис. 12. Расположение выводов 
плоских микромодулен по назна
чению.

у ключа микромодуля по каждому вертикальному ряду сверху вниз 
и справа налево, если смотреть со стороны выводов. Номера выводов 
остаются постоянными независимо от количества и места расположе
ния выводов плоских микромоду
лей.

Выводы по назначению распо
лагаются обычно в порядке, по
казанном на рис. :12.

Выводы изготовляют из про
волоки диаметром 0,59 мм и об- 
луживают.

Транзисторы и диоды уста
навливаются три помощи пайки.

Чтобы выдержать расстояние 
от корпуса транзистора до места 
пайки, при изгибе выводов тран
зисторов делаются петли разме
ром не менее 3 мм. По высоте они 
должны 'быть согласованы с чер
тежом. На рис. 43 даны примеры 
изгиба выводов триодов.

Ниточные резисторы и конден
саторы типа КОПМ устанавли
ваются на контактную площадку 
с помощью токопроводящего клея 
контактола.

Конденсаторы типа КМ и 
КМК-2а, предназначенные для
установки их в прорези, имеют луженые поверхности не менее чем 
на половину длины конденсатора, (рис. 14).

Ниточные резисторы до 7 мм длиной молено устанавливать под 
углом к осям платы, если при этом концы резисторов не выходят
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Рис. 13. Петли выводов тран
зисторов.

микроплаты; б —а — в плоскости 
по высоте.



за пределы печатных контактных площадок, а резистивная часть не 
накладывается на контактную площадку. Концы резисторов должны 
быть покрыты комтактолом со всех сторон, причем контактол не

должен попадать на резистив-

Луженая
поверхность

Пайка-

-Паика

Рис. 14. Установка конденсаторов 
в прорези.

Нонтантол

Контактная 
площадка 

\Реэистивная часть

Рис. 15. Установка 
противлении.

ниточных со-

иую часть (рис. 15).
Чтобы избежать -воздей

ствия эпоксидного компаунда 
на микроэлементы при полиме
ризации, некоторые из них 
(диоды, кон денса тор ы тип а
КОПМ, резисторы) покрывают 
дем пф иру ющн м составом
КЛТ-30.

Для защиты от механиче
ских повреждений и воздей
ствия внешней среды плата 
с микроэлементами после про
верки ее электрических пара
метров заливается • в алюми
ниевом корпусе герметизирую
щим составом. Герметизирую
щий состав должен полностью 
покрывать все микроэлементы 
(рис. 16).

Несмотря на указанные 
выше преимущества ПММ, по
следние обладают рядом недо
статков.

Конструкция плоского микромодуля затрудняет автоматизацию 
производства.

Основным элементом ненадежности плоских микромодулей 
являются контактолыіые соединения.

Технология приготовления и применения контактола будет изло
жена ниже, однако уже принцип при
менения состава, состоящего из про
водящих частиц серебряного порош
ка, лака и растворителя, позволяет 
сделать вывод о невозможности по
лучения идентичных свойств соедине
ния. Однородность состава меняется 
во времени из-за осаждения серебра 
и испарения растворителя, что влия
ет на механические свойства п элек
тропроводность соединения. Очень 
трудно также выбрать последователь
ность технологических операций 
сборки ПММ при одновременном при
менении и паяных и контактолыіых 
соединений. Промывка паяных со
единений производится спиртом, ко
торый растворяет контактол, а сушка контактола при повышенной 
температуре -приводит к. окислению -паяного соединения.

И, наконец, эпоксидный компаунд, обладая хорошей адгезией 
к коитактолу, приводит к нарушению соединения за счет трещин 
в процессе полимеризации и температурных циклов.

Рис. 16. Герметизироваи- 
11 ы й п л о ски й м и к р ом о дул ь.
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1-4. Прочие конструкции микромодулей
Помимо этажерочных и плоских микромодулей существуют еще 

несколько конструктивно-технологических видов микромодулей, ко
торые, однако, в силу ряда причин ие получили широкого распро
странения.

Т а б л е т о ч н ы е  м и к р о м о д у л и — конструкция, выполнен
ная из деталей специальной формы в виде таблеток, устанавливае
мых в соответствующие отверстия печатной платы и соединенных 
печатным монтажом согласно электрической схеме пайкой или коп
та кто лом.

Таблетки, как правило, цилиндрической формы. В США диа
метр микроэлементов от 0,25 до 6,34 мм с высотой от 0,76 до 1,52 мм.
В СССР используют таблетки диаметром от 0,2 до 5 мм с высотой 
от 2 до 3,5 мм.

Таблеточные микромодули несмотря на очевидные преимуще
ства, связанные с простотой конструкции и повышенной плотностью 
монтажа, не нашли широкого применения по следующим причинам:

трудности изготовления таблеточных подстраиваемых микроэле
ментов (катушки индуктивности, емкости и т. д .) ;

плохой теплоотвод при пайке, приводящий зачастую к выводу 
элементов из строя при сборке;

ненадежность контактодыіых соединений электродов таблетки 
с печатным монтажом.

Л е и т о ч н ы е м и к р о м о д у л и — конструкции, в которых 
микроэлементы, аналогичные используемым в плоском микромодуле, 
укрепляются с помощью специального клея или. эпоксидного ком
паунда на гибкой ленте с печатным монтажом.

Гибкая лента из лакоткани или стекловолокна затем плотно 
скручивается с одновременной пропиткой для изоляции и получения 
механически прочной конструкции.

Предлагалось также монтаж па гибком основании вести про
шивкой его объемными проводниками, а монтаж микроэлементов 
осуществлять сваркой.

Недостатки такой конструкции очевидны: сложность технологии 
монтажа на гибком основании и плохие условия рассеивания тепла 
в микромодуле.

Предлагалась конструкция микромодуля, собранного «встык» из 
микроэлементов кубической формы ( 2 X 2 X 2  мм). Соединение эле
ментов в такой конструкции должно' было осуществляться за счет 
тонкого слоя припоя на контактных стенках кубиков микроэлемен
тов методом групповой сборки (общего прогрева до температуры 
пайки собранного микромодуля). Такая конструкция не была реали
зована из-за сложности' изготовления микроэлементов кубической 
формы.

1-5. Конструктивно-технологические особенности узлов 
м блоков на микромодулях

Конструкция функциональных узлов на микромоду
лях определяется их назначением и технологическими 
возможностями производства. Компоновка узлов осу
ществляется по двум основным схемам: последователь
ной и параллельной. В первом случае (рис. 17) узел ком-
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I
Г - б) и

Рис. 17. Последовательная ком
поновка микромодулей в узле.
а — соединение выводами; б — соедине
ние гнбкоЛ платоіі.

а)

понуется из последовательно соединенных микромодулей. 
Соединение модулей в узлах может - осуществляться 
непосредственно выводами или с помощью гибких печат

ных плат. Первый ва
риант конструкции менее 
технологичен, так как до
пускает только ручную 
пайку или сварку. Вто
рой вариант допускает 
групповую пайку и по
этому менее трудоемок. 
Существенным . преиму
ществом этих компоновоч
ных схем является высо
кое значение коэффици
ента использования объе
ма узла.

Параллельная компо
новка узла может быть 
выполнена на двухслой
ной или многослойной 
плате (рис. 18,а), на двух 
параллельных платах с 
неразъемной и разъемной 
фиксацией плат (рис. 18,6 
и е). Возможна также 
компоновка типа «книж
ка» (рис. 19).

Компоновка, показан
ная на рис. 18,а обеспе
чивает легкую сборку и 
демонтаж микромодуля, 
но может иметь низкое 
значение коэффициента 
использования объема 
при разных высотах ми
кромодулей. .'

При малом количестве выводов микромодули удобнее 
компоновать горизонтально. В такой конструкции выво
ды отгибают в сторону платы и микромодуль фиксирует
ся на плате без зазора выводами, проходящими в отвер
стия платы.

Двухплатная компоновочная схема (рис. 18,6) дает 
некоторые преимущества для сложных межмодульных
24
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Рис. 18. Параллельная компонов
ка микромодулей в узле.
а — одноплатная компоновка; б — 
межплатная неразъемная компоновка; 
в — межплатная разъемная компо
новка.



соединений при использовании нетиповых микромодулей 
с двусторонними выводами. В этой конструкции смена 
микромодуля практически невозможна, затруднена сбор
ка и невысок коэффициент использования объема.

печатные платы.

Более технологичная двухплатная компоновочная схе
м а— с фиксированными платами (рис. 18,в) и с подвиж
ными платами типа «-книжка» (рис. 19). Однако подо
брать отдельные микромодули так, чтобы их функцио
нальные связи и геометрические размеры давали во- 
всех случаях возможность такого расположения, трудно. 
Межплатная конструкция с жесткой взаимной ориента
цией в ряде случаев требует наличия регулировочных 
отверстий в платах, что не всегда удобно. Этих недостат
ков лишена конструкция типа «книжка».
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ГЛАВА ВТОРАЯ

ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ МИКРОМОДУЛЕЙ

2-1. Типовой технологический процесс сборки ЭМ М

Стандартизация элементов конструкции этажерочно- 
го микромодуля позволила спроектировать типовой тех
нологический процесс^сборки. Несмотря на некоторые 
отличия для опытного' мелкосерийного и серийного про
изводства типовой технологический процесс складывает
ся из следующих типовых операций (рис. 20).

К основным операциям относятся: сборка и пайка 
микромодуля, герметизация, контроль по внешнему виду 
и частным техническим условиям тренировки. Все осталь
ные операции производятся до и после основных и отно
сятся к категории вспомогательных.

Технологический процесс для опытного, мелкосерий
ного и серийного производства отличается по степени 
механизации и производительности применяемого обору
дования, спецоснастки и приспособлений. Например, если 
в опытном производстве для сборки этажерки находит 
применение универсальная наборная гребенка, то в мел
косерийном применяются специализированные гребенки 
под каждый тип микромодуля. Для герметизации в мел
косерийном и серийном производстве применяют формы 
с большим количеством заливочных мест, чем в опытном, 
и т. д.

Для серийного производства целесообразно, примене
ние автоматизированных линий.

Автоматизированная линия строится по следующему 
■принципу. Микроэлементы в строго ориентированном 
положении с определенным шагом укладываются между 
двумя лентами из полихлорвинила, которые свариваются 
между собой по периметру вокруг каждого микроэле
мента, причем в одну ленту упаковываются микроэлемен
ты только одного типа, номинала и цоколевки. Каждая 
лента змейкой укладывается в свой канал питания (по 
числу микроэлементов в микромодуле). После запуска 
автомата лента расходится и микроэлементы каждый по 
своему каналу в ориентированном положении поступают 
в сборник автомата сборки и пайки, который переносит 
собранный пакет микроэлементов на позицию пайки па
кета с соединительными проводниками. Далее осущест
вляется пайка и разрезка соединительных проводников 
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Рис. 20. Типовой технологический процесс сборки мнкромодулей.
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согласно схеме раскладки микромодуля. Контроль мик
ромодулей в процессе изготовления обычно производится 
дважды — до и после герметизации. В первом случае 
производится проверка входящих микроэлементов, пра
вильности сборки пакета микроэлементов, соединитель
ных проводников, качества пайки, а также проверка на 
соответствие техническим требованиям по электрическим 
параметрам.

После герметизации изделие вновь проверяется на со
ответствие техническим требованиям по выходным элек
трическим параметрам.

Процесс заливки мнкромодулей эпоксидным компаун
дом трудно интенсифицировать, так как он связан с дли
тельным приготовлением заливочного состава, требует 
тщательного смешивания исходных компонентов, охлаж
дения и вакуумирования смеси. Кроме того, приготовлен
ный состав имеет ограниченный срок хранения; после 
заливки изделий в формах в течение не менее 1 ч прохо
дит процесс полимеризации.

Подготовленные к заливке формы подают на установ
ку заливки, которая периодически работает в двух ре
жимах: режиме приготовления заливочного состава на 
8—10 заливок и в режиме заливки.

Пока в установке готовится заливочный состав, на ее 
входе накапливается нужное количество форм с микро
модулями. *

С установки заливки формы автоматически передают
ся в установку полимеризации компаунда. По выходе из 
установки полимеризации формы охлаждают проточной 
водой, разбирают, а с извлеченных из них изделий уда
ляют литники.

Микромодули, признанные годными, маркируют и 
упаковывают в индивидуальный патрон. Патроны с из
делиями по 50 шт. укладывают в коробку.

Автоматизированная линия состоит из трех отдельных 
линий: двух автоматических и одной поточной (все опе
рации по герметизации), которые могут работать либо 
как единая поточная линия с общим принудительным 
ритмом, настроенная целиком на микромодухь одного 
типа, либо раздельно с различными ритмами и настрой
кой на различные типы микромодулей. Ориентировочная 
производительность автоматизированной линии до 
2 000 шт. мнкромодулей в одну смену или до 1 000 000 шт. 
в год при.двухсменной работе.
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2-2. Методика определения влияния технологического 
процесса на основные статистические показатели 
распределений производственных погрешностей

Микроминиатюризация радиоэлектронной аппаратуры 
поставила перед разработчиками, конструкторами и тех
нологами ряд принципиально новых задач, связанных 
с воздействием дестабилизирующих технологических фак
торов на параметры микроэлементов. При пайке круп
ногабаритных элементов расстояние от места пайки до 
материала элемента, общая площадь охлаждения эле
мента и; кроме того, возможность применения в критиче
ских случаях (как, например, при пайке транзисторов) 
теплоотвода практически исключали тепловые влияния 
процесса.

В микроминиатюрных схемах, в частности в микромо
дулях, при тех же температурах пайки резко возросло 
удельное тепловое воздействие, которое вызывает необ
ратимые изменения свойств материалов элементов и при
водит к существенному изменению параметров микро
элементов.

Процесс герметизации сопровождается нежелатель
ным воздействием на микроэлементы температурных и 
механических нагрузок и изменением диэлектрических 
характеристик межэлементного пространства в процессе 
полимеризации.

В процессе термотренировок вследствие температур
ных нагрузок, дополимеризации компаунда и различных 
электрофизических и электрохимических явлений, про
текающих в материалах при протекании электрического 
тока’, также наблюдается изменение * первоначальных 
значений параметров микроэлементов.

Данные отдельных измерений показывают, что значе
ния параметров микроэлементов могут изменяться до 
10—20% после каждой из основных операций техноло
гического процесса.

Следует, однако, отметить, что и небольшие отклоне
ния параметров элементов вблизи предельных значений 
поля допуска могут приводить к недопустимым измене
ниям выходного параметра микромодуля.

Данные по изменению параметров микроэлементов 
под воздействием технологического процесса, опублико
ванные до настоящего времени, являются оценочными, 
указывающими лишь на сам факт влияния технологиче
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ского процесса сборки, его характер и порядок измене
ния величины параметра. Использовать же их для прак
тических целей нельзя по следующим обстоятель
ствам.

Изменение параметра в процентах указывалось, как 
правило, для средних статистических величин: медианы, 
средней арифметической и т. д. и не учитывало степени 
рассеивания параметров в совокупности.

Данные в ряде случаев были получены в результате 
испытаний, проводимых на протяжении длительного от
резка времени (2—3 года), в то время как производст
венные процессы изготовления самих микроэлементов не
прерывно видоизменялись.

Измерения производились различными контролерами, 
на различных приборах, при различных трудно учитывае
мых условиях проверки.

Большая часть данных была получена по результатам 
измерения малых выборок, .что не дает представления 
о характере распределения параметров в партии.

Поэтому целесообразно иметь результаты системати
зированных исследований, проведенных на больших пар
тиях в условиях серийного производства, которые могут 
быть использованы при анализе технологического про
цесса изготовления микромодулей и при расчете элек
трических допусков микромодульных схем.

Погрешности величин параметров микроэлементов 
являются вероятностными. Степень воздействия техноло
гических факторов сборки следует поэтому определять 
по статистическим характеристикам партии микроэлемен
тов. Для оценки воздействия сравнивают статистические 
характеристики партии микроэлементов до и после соот
ветствующей технологической операции.

Немаловажное значение при этом имеет выбор ха
рактеристик статистического распределения. Так, напри
мер, .в некоторых работах рекомендуется степень влия
ния технологического процесса определять по наиболее 
вероятному отклонению (р 50%), границам довёритель- 
ного интервала (р 15%) и (р 85%) для параметров R 
и С (фактически по медиане статистического ряда от
клонений параметров).

Такая упрощенная оценка, однако, не является уни
версальной. Во-первых, для таких параметров, которые 
имеют милые абсолютные значения отклонений, прихо
дится сравнивать наиболее вероятные значения (р 50%)
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и границы доверительного интервала (р 25%) и (р 85%) 
самих параметров.

Во-вторых, эти характеристики не показывают факти
ческое распределение параметров, часто приводят к не
правильному выводу об изменении параметра. Например, 
характеристики транзисторов, оставаясь неизменными 
вблизи минимальных значений, резко меняют свои зна
чения, начиная с некоторой критической величины, что 
связано с физическими процессами концентрации приме
сей и достройки структуры р-н-переходов!

Наиболее общим методом при оценке и анализе рас
пределений параметров является сравнение кривых рас
пределения вероятностей и статистических характеристик 
X и а с соответствующими оценками достоверности, схо
димости и т. д. Этот метод и положен в основу настоя
щей методики.

Учитывая невозможность повторного использования 
микроэлементов и связанные с этим экономические сооб
ражения для проведения массового эксперимента в про
изводственных условиях, целесообразно выбирать реаль
ные микромодули, исследуемые элементы которых не 
взаимосвязаны по схеме с другими элементами. Это 
одновременно дает возможность увязать отклонения не
которых выходных параметров микромодуля с отклоне
ниями исследуемых элементов. При проведении экспери
мента в лабораторных условиях для микроэлемента со
ставляют так называемые «условные» микромодулн, 
микроэлменты в которых не связаны между собой, 
а имеют отдельные выводы ((рис. 21).

Сборка, герметизация, тренировка и контроль услов
ных микромодулей должны производиться по всем нор
мам и требованиям типового технологического процесса. 
Исследованию подвергаются наиболее характерные пара
метры микроэлементов.

Измерения проводятся на стандартных или специаль
ных контрольно-измерительных приборах, используемых 
на входном контроле микроэлементов, с учетом точно
сти измерения приборов и ограничением субъективных 
факторов при измерении.

В частности, проводятся тестовые измерения на 
одном приборе в разное время дня при различном вре
мени наработки прибора после включения, массовые из
мерения одного микроэлемента одним или несколькими: 
контролерами и т. п.
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Результаты этих измерений учитываются далее при 
разбиении статистического ряда на интервалы.

Значения измеренных параметров фиксируются в про
токолах. В протоколах указываются также допуск на

в s '  11 и '  г г '  5 s '

Рис. 21. Схемы раскладок условных микромодулей.

параметр по техническим условиям; микромодуль, в со
ставе которого происходило измерение, измерительный 
прибор (измерение параметра микроэлемента произво
дится после каждой операции на одном и том же при
боре).
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По результатам измерений строится статистический 
ряд.

Для этого весь диапазон значений от ZMHH до ХМакс 
разбивается на ряд интервалов и подсчитываются гпі — 
частоты попаданий значения параметра Х і в  каждый из 
интервалов.

Ширина интервала должна способствовать выявлению 
основных черт распределения и сглаживанию случайных 
колебаний, причем случайные колебания будут преоб
ладать в малом интервале, так как в нем заключено 
меньшее число наблюдений, чем в большом.

В зависимости от числа наблюдений и точности изме
рений число интервалов выбирается 7, 9 или 11 [Л. 6] 
с таким расчетом, чтобы они были достаточно наполнены 
частотами.

Ширина интервала во всяком случае не должна быть 
меньше цены деления измерительного прибора. Если зна
чение какого-либо параметра совпадает с границей 
интервалов, то оно заносится в интервал по совпадению 
с нижней его границей (т. е. в интервал больших значе
ний).

Так, при измерении, например, партии резисторов 
СІ\ПМ сопротивлением 4,7 ком±Ю%' для числа изме
ряемых резисторов /г =  68 шт.; ХМакс=4,7 +  10% •4,7 =  5,17; 
■Хшш=4,7—10%'-4,7=4,225. Выбираем число интервалов 
равным 7.

Ширина интервала будет h =  'Умаке~  ^ мпн =0,135.
Частота попаданий измеряемой величины в интервал за
писана в табл. 7.

По данным частотам строят гистограмму эксперимен
тального распределения (кривая 1 на рис. 22).

Основные статистические характеристики вычисляют 
по формулам

где X  — средняя арифметическая экспериментального 
распределения, характеризующая центр группирования 
результатов измерения; Х і — среднее значение і-го интер
вала; Ші — частота значений в і-м интервале; п — общее

ЪіХі — >x)*mt '
п
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число измерений; ст — среднеквадратическое отклонение 
случайной величины от центра группирования X.

Соединяя центры интервалов на гистограмме, полу
чаем экспериментальную кривую распределения (кри
вая 3 на рис. 22).

Т Я fi .П И FT Я

Интервалы • а' і mt х - х
Х „-Х  

t = - i -----
О

Z(t) mt =JXLz{t)1 а ;<»?»

1 2 3 4 5 6
р . r .'iÄ ' 4 .-J1? Г  7

4 ,2 2 5 — 4 ,3 6 0 4 ,2 9 3 1 — 0 ,3 5 7 — 2 ,5 9 0 ,0 1 3 9 . 1

4 ,3 6 0 — 4 ,4 9 5 4 ,4 2 8 5 — 0 ,2 2 2 — 1,61 0 ,1 0 9 2 7

4 ,4 9 5 — 4 ,6 3 0 4 ,5 6 3 25 — 0 ,0 8 7 — 0 ,6 3 0,3271 22

4 ,6 3 0 — 4 ,7 6 5 4 ,6 9 8 20 0 ,0 4 0 0 ,3 5 0 ,3752 25
4 ,7 6 5 — 4 ,9 0 0 4 ,8 3 3 15 0 ,1 8 3 1,33 0 ,1647 11

4,'900— 5,0 3 5 4 ,9 6 8 О 0,3 1 8 2 ,3 0 0 ,0209 2

5 ,0 3 5 — 5 ,1 7 0 5 ,1 0 3 0 0

Smt= 6 8 Х  == 4 ,65 Emt = 6 8
а = 0 , 138

По статистическим характеристикам Х н о й  по «нор
мированной» функции Z(t) {Л. 6] строится теоретическая 
кривая нормального распределения, соответствующая 
экспериментальной кривой.

Данные расчета теоретических частот ті представле
ны в табл. 7.

Интервалы т
а—Х , Ь—х

- Г * ™

4 ,2 2 5 — 4 ,3 6 0 1 — 3,0 7 5 — 2 ,1 0 0 — 0 ,4986  I
4 ,3 6 0 — 4,4 9 5 5 — 2 ,1 0 0 — 1,125 — 0 ,4 8 2 0  !
4, 495— 4 ,6 3 0 25 — 1,125 — 0 ,1 4 5 — 0 ,3 7 1 0  ’
4 ,6 3 0 — 4 ,7 6 5 20 — 0,1 4 5 0 ,8 3 4 — 0,0595
4 ,7 6 5 — 4 ,9 0 0 15 0 ,8 3 4 1 ,812 0 ,2965
4 ,9 0 0 — 5,0 3 5 2 1 ,8 1 2 2 ,7 9 0 0 ,4 6 5 0
5 1035— 5 ,1 7 0 0 2 ,7 9 0 3 ,7 6 5 0 ,4975

Дг=68
Х = 4 ,6 5  
о = 0 ,138 
%г= 3 ,3 0 5
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Теоретическая кривая по ßx-,.x(25>
рассчитанным частотам 
(кривая 2) построена на 
рис. 22.

По обработке результа
тов измерений и при расчете 
статистических характери
стик X и а следует иметь в 
виду, что могут быть погреш
ности измерения чрезмерно 
большие, которые явно иска
жают результат измерений.
Эти погрешности называют 
промахами и исключают из 
статистического ряда.

Для того чтобы судить, 
является ли обнаруженная 
ошибка промахом или нет, 
следует сравнить ее с други
ми значениями данной сово
купности! Например, если бы 
в рассмотренной выше сово
купности имелось еще
одно, 69-е измерение, допустим Х69=5,2, то, подсчитав 
X и о без этого значения, можно бьшо убедиться, что 
Х =  5,2' отличается от Х =4,65 на X—Х=О,55>30 (30=  
=  0,414). Таким образом, все значения, отличающиеся

^ ,

Рис. 22. Гистограмма и кривые 
распределений.
! — гистограмма экспериментально
го распределения; 2 — теоретиче
ская кривая, построенная по экспе
риментальным статистическим ха
рактеристикам X и о; S — экспе
риментальная кривая распреде
ления.

Л=Д-Ф (Щ - 

— у ф('а>
F(X)N т—F(X)N [ш—F(X)N\* [m—F(X)N]*

F(.X)N

— 0,4820 0,0166 1 0 0 0
— 0,3710 0,1110 8 — 3 • 9 1,126
— 0,595 0,3115 21 4 16 0,762

0,2965 0,3560 24 —4 16 0,667
0,4650 0,1765 12 3 9 0,75(1
0,4975 0,0325 2 0 0 0
0,4990 0,0015 0 0 0 0

(по табл, XIII, см. приложение к [Л. 6]). 
при Х = 4 х2= 9,49; 13,23; 18,46.
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от X  на величину >3сг, считаются промахом и из рас
четов исключаются.

Для подтверждения правильности гипотезы о нор
мальном законе распределения параметров используют 
критерий Пирсона %2, представляющий собой сумму от
ношений квадратов разности между частотами эмпири
ческого и теоретического распределения к частотам тео
ретического распределения (см. табл. 8). Оценку вели
чины X2 ведут по табл. XIII приложения к [Л. 6].

Сравнение полученных кривых до и после технологи
ческого процесса уже по своему внешнему виду (остро
вершинность, растянутость относительно центра группи
рования, усеченность и т. д.) и по расположению отно
сительно выбранных осей координат позволяет сделать 
вывод о характере и степени воздействия процесса.

Относительные изменения статистических характери
стик (в процентах) определяются по формулам

Щ ° / о ) =  1 0 0 ’ Ч ° / о )  =  ~ 1 0 0 ,

где X  и а — статистические характеристики ряда значе
ний, полученных до прохождения исследуемой техноло
гической операции; X ' и а' — статистические характери
стики ряда значений, полученных после исследуемой 
операции.

При расчетах конкретных схем ö(X) и 6(ст) опреде
ляют поправочные коэффициенты в формульных зависи
мостях.

В производстве микромодулей эти значения могут 
способствовать выявлению погрешностей схемных реше
ний, не учитывающих возможность изменения величин 
параметров микроэлементов в технологическом процессе.

2-3. Технология вспомогательных операций 
технологического процесса сборки ЭМ М

В целях повышения надежности микромодулей и 
уменьшения процента брака все микроэлементы и мик- 
роплаты подвергают полному входному контролю. Кон
троль начинается с проверки упаковки и наличия доку
ментации. Далее микроплаты и микроэлементы проверя
ют по внешнему виду на отсутствие сколов, трещин, 
царапин (не глубже 0,1 мм). Проверка ведется на мик
роскопе МБС-2. Габаритные размеры микроплат, высоту 

36



заполнения металлизированного паза припоем проверя
ют с помощью микрометров и специальных шаблонов 
в объеме 10 от партии.

'Следует отметить, что все операции входного контро
ля контролеры должны проводить в резиновых или хлоп
чатобумажных напальчниках во избежание загрязнения 
и «засаливания» печатных проводников и металлизиро
ванных пазов м'икроплат.

Контроль микроэлементов на соответствие техниче
ским условиям по электрическим параметрам осущест
вляется в специальном приспособлении, обеспечивающем 
одновременное контактирование со всеми двенадцатью 
пазами микроплаты. Приспособление подключено к соот
ветствующим контрольно-измерительным приборам и 
стендам.

На каждую проверенную партию, а в некоторых слу
чаях на отдельные микроэлементы, выписывается пас
порт с указанием фамилии контролера и даты контроля.

После проверки микроплаты и микроэлементы укла
дываются в спецтару с отдельными ячейками, которая 
заваривается в полиэтиленовую пленку л хранится 
в эксикаторах или в герметичных шкафах.

Операцию комплектации целесообразно производить 
сразу же после входного контроля. Операция комплек
тации заключается в раскладке микроэлементов в спец
тару в последовательности, обусловленной схемой сборки 
микромодуля. Спецтара с укомплектованными микромо
дулями вновь заваривается в полиэтиленовую пленку и 
передается на операцию сборки и пайки.

В конструкцию М'икромодуля, как уже отмечалось, 
наряду с микроэлементами входят микроплаты с соеди
нительными проводниками. Количество и разводка про
водников определяются для каждого микромодуля после 
составления карты сборки.

Нанесение проводников осуществляют методом вжи- 
гания серебряной пасты. Состав пасты: окись серебра 
66,8%!, окись висмута 2,4%, борнокислый свинец 1,2%, 
касторовое масло 6,4%, канифольно-скипидарный лак 
24,2%.

Для приготовления серебряной пасты компоненты 
в необходимых количествах смешивают и растирают до 
однородного состояния, периодически добавляя скипидар.

Керамические платы, подлежащие металлизации, 
промывают в теплом содовом растворе, затем в проточ
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ной воде и помещают в термостат, где сушат при тем
пературе £=.150°С в течение 20 мин.

Высушенные платы обезжиривают спиртом, после 
чего сушат на воздухе в течение 15 мин или в термостате 
при температуре 100°С — 5 мин.

Проводники наносят серебряной пастой на керамиче
скую микроплату с помощью сетчатого трафарета. Пла
ты с проводниками укладывают на шамотные подставки 
и загружают в муфельную печь. Вжиганне производится 
по следующему режиму:
Время отжига, ч . . .  . 0— 1 1—2 2—3 3—4 4—5
Температура, °С . . . . 20— 100 100—200 200 200—300 300—3

П  р о д о лж ен и е

Время отжига, ч . . .  . 5—6 6—7 7—8 8—9
Температура, °С . . . . 350—400 400—550 550—700 700—800

По достижении 800 ЧС печь выключают и охлаждают 
детали вместе с печью до 60°С.

Качество вжигания серебра проверяется визуально. 
Недопустимо наличие чешуйчатости и стягивания сереб
ра в капли. Сопротивление каждого проводника прове
ряется мостом постоянного тока (не должно превышать 
0,1 ом) и подвергается испытанию на пятикратную пере
грузку током 2,5 а в течение 5—10 сек.

Могут быть и другие варианты технологического про
цесса вжигания.

Так, например, практикуется двойное нанесение токо
проводящих линий. Первый нанесенный слой пасты 
сушится в течение 10—15 мин в нормальных условиях, 
затем температуру в муфельной печи поднимают до 
400°С в течение 1 ч; выдерживают в течение 20 мин и 
охлаждают до 150°С. После повторного нанесения токо
проводящих линий вжиганне производят, увеличивая 
температуру до 800°С в течение 1 ч 50 мин-, выдержива
ют 10 мин шохлаждают до 250 °С.

Микроплаты с нанесенными проводниками облужи- 
вают для уменьшения сопротивления печатных провод
ников и для уменьшения времени пайки соединительных 
проводников с пазами мйкроплат. Облуживание произво
дится, как правило, с помощью вибропинцета с пружин
ным зажимом. Амплитуда колебаний вибропинцета уста
навливается автотрансформатором в пределах 0,05— 
0,1 мм. Правильность выбора амплитуды определяется 
по отсутствию сосулек и наплывов в пазах микроплат. 
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Процесс облуживания протекает следующим образом. 
Вибропинцет с микроплатой на 0,3—0.5 сек погружают 
в флюс ТС-1 и затем быстро переносят к тиглю с при
поем ПОС-61 с 3%-ной добавкой серебра. Микроплату 
в припой погружают на 0,3—0,5 сек и плавно извлекают 
из припоя вертикально вверх. Во^избежание растворения 
в расплавленном припое серебряного покрытия пазов и 
проводников не допускается выдержка более '2 сек. Об- 
луженные микроплаты промывают в спирте-ректификате 
и сушат на воздухе.

Рис. 23. Установка для лужения медной прово
локи.

Для соединительных проводников в этажерочных мик
ромодулях применяется медный провод марки ММ или 
МТ диаметром 0,38 мм. Провод перед сборкой облужи- 
вают. Толщина слоя припоя 20—30 мкм. Таким образом, 
диаметр облуженного проводника 0,4+0,01 мм. Для 
получения заданной толщины припоя на проводе приме
няется принцип принудительного формирования с одно
временным охлаждением формирующей фильеры сжа
тым воздухом (рис. 23). Обезжиренный провод, намотан
ный на питающую катушку 1, пропускается через ванну 
с флюсом 2, ванну с припоем 3, формирующую фильеру 
4, механизм подачи провода 5 и закрепляется на катуш
ке 6. Прибор с автоматическим регулированием поддер
живает температуру ванны припоя в пределах 250— 
260 °С.'

Двигатель приводит в движение механизм протяжки 
провода. Регулировка скорости лужения производится
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автотрансформатором. Во избежание растворения прово
да в припое и обрыва остановка движения провода не 
допускается. Внутренний диаметр формирующей филь
еры, изготовленной из титанового сплава, равен оконча
тельному диаметру облуженной проволоки с учетом 
необходимогонаращенного слоя. Попадая в фильеру, при
пой по мере прохождения по длине формирующего кана
ла вместе с проводом, охлаждается и затвердевает. 
Режим лужения, обеспечивающий 'получение на проводе 
слоя припоя заданной толщины без наплывов и утол
щений подбирается регулированием скорости движения 
проволоки через фильеру и расходом воздуха через воз
духопровод, охлаждающего фильеру и провод.

Толщина лужения проволоки контролируется микро
метром в процессе лужения без остановки движения про
вода. Сопротивление облуженного провода должно -быть 
менее 0,16 ом/м, ток по проводнику — не более 0,5 а. 
Срок хранения луженого провода перед сборкой -не более 
15 суток. В некоторых случаях для увеличения срока 
хранения провод после лужения покрывается антикор
розионным флюсом ФПП.

2-4. Технология сборки и пайки Э М М

Для сборки микроэлементов в пакет применяют раз
личного вида универсальные и специальные сборники.

В универсальном сборнике (рис. 24) в копирную часть 
вставляются калиброванные плитки. Тем самым в прием
ной части образуются выемки, соответствующие высоте 
микроэлементов.

Специальные сборники или гребенки набираются из 
пластин различной толщины согласно карте сборки, тол
щине микроплаты и высоте микроэлемента. При разво
роте вокруг эксцентрично расположенной оси на L80° 
пластины образуют пазы для установки микроэлементов 
и микроплат. Поскольку операция набора такой гребенки 
трудоемкая, целесообразно иметь комплект гребенок под 
каждый тип микромодуля.

Калибровочные плитки и пластинки сборников и гре
бенок изготовляют из материалов с хорошим теплоотво
дом.

Микроэлементы устанавливают в пазы специальной 
гребенки или в приемную часть универсальной гребенки 
с помощью пинцета в орггентироваином- положении по> 
ключу согласно карте сборки.
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Рис. 24. Универсальный сборник.
/ — калибр; 2 —подвижная часть сборни
ка; 3 — микроплаты; 4 — основание сбор
ника.

Проводники с питающего устройства в натянутом со
стоянии тем или иным способом в зависимости от при
меняемого приспособления или установки протягивают 
ориентированно над пазами микроэлементов, к которым* 
затем прижимаются специальным прижимом или нагре
вательным элементом. ■

Основным условием, обеспечивающим качественную № 
надежную пайку соединительных проводников к микро
элементам, является: 
наличие во всех пазах 
микроэлементов дози
рованного количества 
неокисленного припоя, 
использование свеже
луженых неокисленных 
проводников и строгое 
соблюдение режимов 
пайки. Особенно важ-^= 
ное значение имеет вы- 
бор способа нагрева 
и температурный ре
жим. Нагрев, с одной стороны, должен быть достаточ
ным для того, чтобы расплавить припой как в пазах 
микроэлемента, так и на самом проводнике, а с другой 
стороны, температура нагрева и его длительность не 
должны приводить К перегреву самих микроэлементов 
выше 70—80"°С во избежание необратимого изменения 
их электрических параметров.

Экспериментально было определено, что для получе
ния надежного паяного соединения толщина слоя припоя 
на соединительном проводнике должна составлять
6—20 мкм, а высота заполнения паза припоем на микро
плате 0,3—0,5 мм.

В зависимости от характера производства, количества 
выпускаемых микромодулей и степени оснащенности при- 
мбняют следующие виды пайки микромодулей: пайка 
электрическим паяльником, пайка прямым нагревом сое
динительных проводников путем пропускания по ним 
тока, метод косвенного нагрева с помощью нагреватель
ных пластин, метод селективной пайки в среде инертного 
газа.

Пайка электрическим паяльником (рис. 25,а) прин
ципиально не отличается от пайки обычных монтажных 
соединений. Температура нагрева острозаточенногожала



паяльника устанавливается в пределах 220—280°С. Вре
мя панки определяется визуально по образованию паяно
го соединения. Поскольку выбор температуры для плат 
различной толщины и с различными элементами (а сле-

Рис. 25. Методы пайки этажерочных микромодулей.

.довательно, и с разным теплоотводом) при такой пайке 
неосуществим, то в результате пайка может получиться 
.с наплывами, непропаями и нестабильная по прочности. 
Кроме того, так как время пайки практически нерегла- 
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ментироваио, возможен перегрев микроэлементов и, как 
следствие этого, необратимые изменения параметров или 
выход микроэлементов из строя. Следует также отметить, 
что такой способ малопроизводителен из-за многочислен
ных контактов (120—200 шт. на один микромодуль).

Разработка методов механизированной и автоматизи
рованной папки велась по пути стабилизации двух основ
ных режимов — температуры нагрева и времени папки.

Одним из первых предложенных методов пайки ЭММ 
был метод прямого электрического нагрева (рис. 25,6).

Сущность '.метода состоит в нагреве соединительного 
проводника непосредственно за счет тепла, выделяюще
гося на его активном сопротивлении при пропускании по 
нему электрического тока:

Т = k J zR t—Ji2g,
где Т — температура нагрева проводника; kz— коэф
фициенты, задаваемые материалом проводника; 1 — сила 
пропускаемого тока; R — активное сопротивление участ
ка; t — время нагрева; g — тепловые потери на конвек
цию, излучение и т. п.

Из формулы видно, что температура нагрева в пер
вую очередь зависит от тока //входящего в выражение 
в квадрате, и в меньшей степени от времени пайки t.

При нагреве и расплавлении припоя на проводниках 
одновременно нагревается и расплавляется припой в со
прикасающихся с проводника-ми пазах микроэлементов. 
Паяные соединения образуются без применения флюса 
и дополнительной подачи припоя.

Если учесть относительный разброс сопротивления 
отрезка медного провода, который равен:

âR __Др I Д / ___ п  Дй
~ R ~ ~ ~р z ~ d ~ _

и зависит от колебания удельного сопротивления Ар/р, 
меняющегося в пределах 3%, от относительного измене
ния длины А///— 1,5+2%, относительного изменения 
диаметра проводника Ad/d— 1—3%, то практически под
держание стабильных режимов пайки’при массовом про
изводстве здесь также затруднительно.

При панке микромодулей микроэлементы создают 
местный теплоотвод, в результате чего требуемая для 
•пайки жаждой микроплаты температура будет различной. 
Участки перегрева возникают на тонких микроплатах, 
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участки недогрева — на толстых микроплатах. На качест
во пайки влияют также расстояния между микроэлемен

/5 шт

та ми.
Конкретный выбор параметров I и t зависит от кон

структивных особенностей микромодуля: длины, коли
чества микроплат, расстояния между микроэлементами, 
толщины микроплат, типов- входящих в микромодуль 
элементов.

На рис. 26 представлен характер зависимости (с тех
нологическим разбросом) параметров /  и t от количества

микроплат в микромодуле.
Таким образом, очевидны 

недостатки метода прямого 
электрического нагрева:

перегрев и пережог соеди
нительных проводников из-за 
различных толщин микроплат 
и расстояний между микро
платами;

перегрев микроэлементов 
при использовании тока мень
шей интенсивности и соответ
ствующем увеличении времени 
пайки;

возможность появления то
ков утечки через микроэлемен
ты, что может повлиять на па

раметры микроэлементов, вплоть до выхода их из строя 
(в большей степени это относится к полупроводниковым 
приборам).

При пайке методом косвенного нагрева (рис. 25,в) 
к собранному пакету подводятся предварительно нагре
тые до 400—500°С нагреватели в течение 2—4 сек. На^ 
греватели изготавливают из тугоплавких материалов: 
тантала, молибдена сплава Х18Н9Т. Для предотвраще
ния прилипания припоя ^нагревателю предусматривает
ся охлаждение нагревателя и микромодуля струей воз
духа. Предварительный нагрев и пайка обесточенным 
нагревателем исключают ответвление части тока на мик
роэлементы.

Однако и этот метод обладает существенным недо
статком. Поскольку нагрев и расплавление припоя про
исходят одновременно на всех контактах, то может быть

Рис. 26. Зависимость режи
мов пайки методом прямого 
электрического нагрева от 
количества микроплат в ми
кромодуле.

некачественная пайка и неодинаковые температурные
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воздействия на микроэлементы, расположенные на мик
роплатах различных толщин на различном расстоянии 
друг от друга и от торцов микромодуля.

С точки зрения качества пайки и минимального теп
лового воздействия на микроэлементы наилучшим 
является метод селективной пайки в среде инертного 
газа (рис. 25,а).

Пайка в этом случае .производится также -нагревате
лем, но в отличие от метода косвенного нагрева нагре
ватель имеет форму и размеры, соответствующие боковой 
стороне микроэлемента. Это позволяет устанавливать 
режимы пайки для отдельных микроплат, имеющих раз
личные условия теплоотвода.

Другим преимуществом метода является введение 
защитной среды в зону пайки. Роль защитной среды сво
дится к уменьшению парциального давления кислорода 
и влажности в системе, где происходит пайка, для исклю
чения роста окисной пленки, препятствующей слиянию 
припоя паза микроплаты и припоя проводника. В каче
стве защитной среды применяется аргон, пропускаемый 
со скоростью истечения до 3 л/мин при давлении на входе 
системы 0,5 ат.

Проверка качества пайки на прочность шва, опреде
ляемого по формуле

где сгп — удельная прочность припоя ПОС-61 г/мм2; d — 
диаметр соединительных проводников, мм; Іі — толщина 
микроплаты^ с серебром и припоем, мм, показала, что 
температура, устанавливаемая на терморегуляторе уста
новки для пайки, может быть рекомендована в пределах 
320—400°С, причем температура 380°С, как показал 
опыт работы, является оптимальной для пайки микро
плат различных толщин (при соответствующем времени 
пайки)..

Установки для селективной пайки в среде инертного 
газа состоят из нагревателя 1, автоматизированного 
механизма перемещения каретки 2, где устанавливается 
сборочная рамка, блока регулирования температуры 3 и 
программного механизма 4 (рис. 27).

Программный механизм в соответствии с предвари
тельно набранной программой при помощи электронных 
реле времени обеспечивает индивидуальное время пайки 
микроплат с различным теплоотводом.
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Испытания, проведенные рядом предприятий, показа
ли повышенную надежность паяных соединений микро- 
модулей, собранных по методу селективной пайки, по 
сравнению с паяными соединениями микромодулей, со
бранных другими методами.

При этом требования к микромодулям должны быть 
следующими:

в пазах собранного микромодуля не должно быть 
трещин между проводом и припоем паза; .

Рис. 27. Установка для селективной пайки микромодулей в среде 
инертного газа.

не должно быть отслоения припоя от керамики платы; 
провод должен быть хорошо, смочен" припоем; 
перекос микроплат не должен приводить к уменьше

нию зазора между соседними микроэлементами.
Для образования заданной электрической схемы мик

ромодуля необходимо разрезать некоторые проводники 
в отдельных интервалах между микроэлементами.

Существенных технологических трудностей эта опе
рации не вызывает, однако следует иметь в виду, что 
метод разрезки и конструкция инструмента должны быть 
выбраны с таким расчетом, чтобы при разрезке не нагру
жались рядом расположенные места пайки и вследствие 
этого не происходило нарушение паяных соединений 
проводников с микроэлементами.

На рис. 28 показана схема разрезки микромодульных 
соединительных проводников. При движении подвижных 
ножей 1 копир 2 вперед происходит разрезка, а отход 
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остается между неподвижными ножами 3. При движении1 
назад происходит выталкивание отходов.

Микромодуль 4 при разрезке должен иметь некото
рую подвижность для самоустановки, чтобы не произош
ло отрыва проводника от места пайки.

После разрезки соединительных проводников произ
водится обрезка выводов и подрезка ключевых выводов.

Контроль производит
ся в .специальном контак- 3 1
тирующем устройстве, 
подсоединяемом к изме
рительному стенду или 
контрольно - измеритель
ной стойке.

Оценка влияния про
цесса пайки в условиях 
серийного производства' 
показана в настоящей 
главе на примере восьми 
партий композиционных 
печатных резисторов с 
лакосажевой пленкой 
(СКПМ), по одной пар
тии: станатных ниточных резисторов (CGHM), конденса
торов керамических (КМК-2), конденсаторов оксидно
полупроводниковых (КОПМ), диодов (ДММ-3 и 
ДМ-502Г)', транзисторов германиевых (ТМ-5Д-3), тран
зисторов кремниевых (ТМ-І1-А), трансформаторов им
пульсных (ММТИ).

По данным измерений в соответствии с вышеизложен
ной методикой построены гистограммы и эксперимен
тальные кривые распределений и рассчитаны статисти
ческие характеристики 'этих распределений.

По виду экспериментальных кривых для микрорези
сторов и сравнении их с теоретическими можно заклю
чить, что все распределения параметров до сборки их 
в микромодуль подчиняются нормальному закону, рас
пределения (рис. 29).

В табл. 9 показаны статистические характеристики 
микрорезисторов в сравнении с нормированными.

Выход значительной части резисторов СКПМ-47 ом 
за пределы поля допуска можно объяснить недостаточ
ной точностью контроля при селекции по классу точно
сти в процессе производства.

Рис. 28. Схема разрезки соедини
тельных проводников.
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Т а б л и ц а  9

Тип и номинал 
микрорезистора

Нормированное
распределение

Практическое
распределение

Количество 
мпкрорезнс- 

торов за 
пределами 

поля допус
ка, %А' а X С

СКПМ-47 ом 47,0 0,78 48,18 0,87 14,8
СКПМ-680 ом 680,0 22,6 663,9 17,9 0
СКПМ-1,3 ком 1,3 0,043 1,34 0,044 0
СКПМ-4,7 ком 4,70 0,16 4,78 0,16 0,8
СКПМ-56 ком 56,0 1,8 57,0 1,6 0
ССНМ-4,7 ком 4,7 0,16 4,65 0,18 1,04

Анализ распределения параметров после пайки мик
роэлементов (табл. 10) показывает, что смещение центра 
группирования совокупности практически незначительно, 
однако сильно (до 50%) возрастает рассеяние парамет
ров.

Таблица 10

Тип, номинал и до
пуск мшсрорезнсторов

[Характе
ристика

Технологическая операция Общее из
менение 
сопротив

ления, %ПаПка, % Герметиза
ция, %

Термотре-
нпровка,

%

СКПМ-47 ОМ+ 5% X - 1 , 4 + і , б + 3 ,4 + 3 ,6

о + 4 6 ,2 —5,26 + 8 ,3 3 + 5 0 ,0

СКПМ-680 см<+ 
±10%

X + 0 ,4 +  1,8 + 2 ,3 + 3 ,9

о + 2 7 ,4 + 3 ,0 + 2 1 ,0 + 3 3 ,0

СКПМ-1,3 КОМ +  
±10%

X 0 + 1 ,4 9 0 +  1,49

0 + 6 ,8 2 0 + 7 0 ,2 + 8 2 ,0

СКПМ-4,7 КОМ+ 
±10%

X —0,2 + 2 ,3 + 6 ,1 + 8 ,8

а +  18,8 + 2 1 ,0 + 2 1 ,7 + 7 5 ,0

СКПМ-56 KOJі!+  
±10%

X —2,1-.. + 3 ,6 — +  1,4

а —50,0 —25,0 — +  12,5

ССНМ-4,7 КОМ+ 
±10%

X +  1,0 - 1 , 0 + 1 ,0 +  1,0

а + 2 2 ,2 0 + 4 ,5 5 + 2 7 ,8
4 —  1Ш1 _  . 49



Увеличение рассеяния параметров после пайки харак
теризует несовершенство процесса пайки, производимого 
ручным способом, и указывает на необходимость стаби
лизации 'режимов за счет внедрения механизированных 
и автоматизированных способов папки.

Изменение параметров микрорезисторов происходит 
за счет неоднородности проводящей пленки, обусловлен
ной .технологией ее изготовления, и необратимых явлений 
в структуре токопроводящего материала при темпера
турном воздействии. Некоторую роль играет также доба
вочное сопротивление переходных контактов, образую
щихся пфі сборке мпкромодуля.

Кривые распределения емкости металлокерамическнх 
конденсаторов КМК-2 и оксидно-полупроводниковых кон
денсаторов КОПМ, поступающих на комплектацию, так
же подчиняются нормальному закону распределения. 
Выход некоторой части емкости конденсаторов КОПМ-3,3 
за пределы поля допуска объясняется старением их 
в процессе хранения.

После проведения 'технологического процесса пайки 
наблюдается изменение емкости конденсаторов КМК-2 
и КОПМ (увеличение емкости конденсаторов КМК-2 и 
уменьшение конденсаторов КОПМ), а также увеличение 
тангенса угла потерь.

Изменение емкости конденсаторов КМК-2 (табл. П) 
обусловлено, по-видимому, температурным старением 
керамики Т-800 при пайке. Возможно также снижение 
сопротивления изоляции и увеличение проводимости 
диэлектрика.

Таблица 11

Тип, номинал и до
пуск микрэкондеиса- 

тора
Характе
ристика

Технологическая операция
Общее 

изменение 
емкости, %Паііна. % Герметиза

ция, %
Термотре- 
ннровка, %

КМК-2-150 п ф + X + 4 ± 2 ,8 —2,8 ± 3 ,8 5
± 1 0  % б —8,7 —9,2 ± 5 ,9 — 12,2

КОПМ-3,3 м к ф + X —3,7 — 4,1 —9,2 — 16,2
±20% 0 — 18,7 — 15,4 ± 3 6 ,2 —6,2

Изменение емкости конденсаторов КОПМ объясняет
ся возрастанием тока утечки, связанного е появлением 
при температурном воздействии слабых'Мест в оксидном 
слое.

50



И, наконец, при анализе изменения параметров кон
денсаторов следует учитывать появление при сборке 
этажерки паразитной емкости монтажа, которая склады
вается из емкости между выводами микромодуля, обу
словленной воздушным зазором Ск, и краевой емкости 
между обкладками конденсатора С0. После сборки и 
пайки паразитная емкость Сп= С к +  Со.

Температурные флуктуации параметров полупровод
никовых элементов могут быть весьма значительными 
вплоть до выхода микроэлемента из строя.

Это связано, с изменением физической структуры 
р-п-перехода под влиянием температуры и как следствие 
этого: изменение поверхностных состояний (рекомбина
ция), увеличение тока неосновных носителей, изменение 
концентрации электронов и области пространственного 
заряда, изменение подвижности носителей заряда и т. д.

Как показывают гистограммы и кривые распределе
ния для диодов типа ДМІѴІ-3, характерно нормальное 
распределение падения напряжения Unp при прямом про
хождении тока.

Среднее арифметическое значение параметра Unv 
практически после пайки не меняется, но существенно, 
изменяется рассеяние (табл. 12). •

Таблица ИГ
Технологическая операция * ss

Тип микро- 
диода Характеристика

Паііка % Г ерметп- 
зацня, %

Термотре- 
ннровка, % О

бщ
ее

ме
не

нн
е

ДММ-3 X +  1,6 + 4 , 7 . —3 + 3 ,2

а —40 + 33 — 13 —30

Дбр X —6,1 — 4 ,4 —15,9 —25

О + 2 5 — 12,5 +  12,5 + 25

2ДМ-502Г с „ Р X —20 —20

I  Обр X —50 —50

В процессе пайки значительно уменьшается обратный 
ток в диоде ДММ-3.

Кривые распределения параметра / 0бр явно асиммет
ричны относительно центров группирования. Диоды типа 
2ДМ502Г еще более подвержены влиянию температуры 
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при пайке (табл. 12). Характер кривых распределения 
этих диодов — асимметричные, усеченные в определенном 
диапазоне значении параметра.

Аналогичны кривые распределения параметра /э0 
(обратный ток эмиттера) германиевого транзистора

х0= 36, 75 .
<зг =5,гг

х'=27,7 x " = k  5,8
ffi = 2,88 (у 2 = k, ̂

Iff 22 28 3k ko kB 52 58 
a)

X0 = 38)2 
s  = 5,86

x ' —27,l x"=k5,3
О/ — k,o

8)

XQ — 3k) 5  
ff =9

Xo =36,6 
в  = 6,0

X  ' =  28,7 x " = k k ,5
f f i= k ,k 5  0%= k,12

г)

Рис. 30. Гистограммы распределения параметра ßCT. 
а — на операции комплектации; б — после пайки; в — после 
герметизации; г — после термотреннровкн.

ТМ-5Д-3. При пайке среднее значение / э.о несколько па
дает в основном за счет отбраковки транзисторов с боль
шим значением обратного тока эмиттера.

Кривая распределения параметра ßCT транзистора 
ТМ-5Д-3 на операции комплектации представляет собой 
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типичную кривую композиции двух совокупностей с нор
мальным законом распределения при резко отличаю
щихся центрах группирования (см. § А-З) (рис. 30). Ста
тистические параметры этой кривой: Х' =  27,7; о,=2,88; 
* "  =  45,8; а"= 4 ,4 .

Под влиянием пайки коэффициент усиления транзи
сторов уменьшается за счет уменьшения этого параметра 
у транзисторов с большим его значением.

Кривые распределения /к.0 (обратный ток коллекто
ра) транзистора ТМ11А имеют резко выраженную асим
метричную форму, усеченную в диапазоне значений 
0,01—'20. Под воздействием пайки среднее значение / к.о 
уменьшается на 6,8%■

Статистические характеристики параметров микро- 
трансформаторов и индуктивностей под влиянием пайки 
практически не изменяются.

2-5. Герметизация, тренировка и контроль этажерочных 
микромодулей

Поскольку вакуумплотная герметизация ЭММ с по
мощью металла, стекла и керамики сложна, экономиче
ски целесообразной следует признать герметизацию 
с помощью органических диэлектриков.

Учитывая адгезионные свойства, технологичность и 
допустимую температуру полимеризации +70°С (допу
стимая температура термостойкости полупроводниковых 
микроэлементов +80°С), для герметизации может быть 
выбран эпоксидный компаунд ЭК-16Б. Компаунд ЭК-16Б 
обладает минимальным воздействием на параметры мик
роэлементов по сравнению с другими компаундами. 
Заливку .микромодулей эпоксидным компаундом ЭК-16Б. 
осуществляют двумя способами: под вакуумом в откры
той форме (ірис. 31) и под давлением (рис. 32).

Заливка под давлением 0,2—0,5 ат происходит при 
подаче компаунда в полость микромодуля снизу с посте
пенным вытеснением воздуха из объема формы. Это 
исключает появление пузырей в объеме компаунда и 
раковин на поверхности. Однако этот метод для ряда 
микромодулей не рекомендуется, так как приводит 
к обрыву выводов некоторых микроэлементов. Кроме 
того, этот метод требует применения специальных меха
низированных установок. Поэтому большее распростра
нение получил метод зали-вки под вакуумом в открытой 
форме.
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Форма для заливки (рис. 33) представляет собой 
полностью разборную конструкцию с высоким классом 
чистоты обработки (не хуже V10) оформляющих поверх-

Рнс. 31. Схема заливки под вакуумом в открытую форму. 
/ — матрица; 2 — компаунд; 3 — загрузочная камера; 4 — шибер; 
5 — насадка; 6 — выводы.

ностен. В матрицу вставляются сухарики, устанавливаю
щие размер микромодуля в диапазоне от 12 до 25 мм и 
имеющие 12 отверстий с тонкой стенкой для предотвра

щения заливки компаун
дом соединительных про
водников.

Открытая форма по
зволяет производить по
вторное вакуумирование 
компаунда непосредст
венно в форме для удале
ния пузырьков воздуха 
из массы компаунда.

Заливка под вакуумом 
обеспечивает больший 
процент выхода годных 
микромодулей, а в неко
торых случаях, напри

мер при использовании микроэлементов типа КОПМ, 
крепление которых па микроплате осуществляется 
с помощью контактола, является единственно возмож
ной. Эксперименты, проведенные в заводских условиях, 
показали, что воздействие на параметры микроэлементов 
при заливке под вакуумом оказывается меньшим, чем 
при заливке под давлением. Таким образом, метод за
ливки под вакуумом предпочтительнее, хотя и является 
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Рис. 32. Схема заливки под дав
лением.
/  — заливочная форма; 2 —-вкладыш; 
3  — центральный литник.
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менее производительным. Учитывая при этом, что основ
ное время при герметизации идет на полимеризацию 
компаунда, незначительной потерей времени на вспомо
гательные операции можно пренебречь:

Состав компаунда ЭК-16Б в частях по массе:
Смола эпоксидная Э Д -5 ..............................100
Тршфезплфосфат .................................  20
Кварц пылевидный.................................  40
Слюда молотая.........................................  20
Сажа турбулентная..................................... 0 ,2
Полиэтнленполиамнн .............................  16

Для приготовления компаунда пылевидный кварц 
прокаливается в муфельной печи при температуре 850 +  
+  50 °С в течение 2—3 ч и просеивается. Слюда и сажа

Рис. 33. Форма для заливки под вакуумом.

сушатся в термостате при температуре 150±10°С в те
чение 2 ч и также просеиваются. Все компоненты ком
паунда взвешиваются,- прогреваются в течение 3 ч при 
температуре 100—120 °С и загружаются (кроме отверди
теля) в фарфоровые барабаны, предварительно напол-
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ценные на 7з объема фарфоровыми шарами. Перемеши
вание композиции производится в течение 3 ч при часто
те вращения барабанов 60—70 об/мин, затем смесь 
вакуумируется и охлаждается до температуры 35—40°С. 
После охлаждения в смесь вводится требуемое количест
во полнэтиленполнамнна и смесь вновь вакуумируется 
в вакуумном шкафу в течение 5—7 дш«"при температуре 
40+5 °С.

Приготовленный таким образом компаунд готов для 
заливки. Следует отметить, что жизнеспособность ком
паунда 30 мин, поэтому его готовят в количествах, необ
ходимых для работы лишь в данный момент времени.

Перед заливкой формы проходят специальную подго
товку. Детали форм очищают от остатков компаунда и 
протирают сухой бязью. На рабочие поверхности форм 
и каналы наносится тонкий слой антиадгезионной смазки 
(гидрофобизпрующая жидкость ГКЖ-94).

После сборки формы она прогревается в течение 2 ч 
при температуре 115+5°С, охлаждается до 30—40°С, 
разбирается и протирается марлевым тампоном.

На микромодули перед заливкой надевают специаль
ные полиамидные насадки с резиновой прокладкой, 
оформляющие торцевые стороны микромодуля и предот
вращающие попадание компаунда иа выводы. Насадки 
также смазываются жидкостью ГКЖ-94 или жидким 
каучуком С КТ.

Микромодули с насадками укладывают в формы для 
заливки. Формы соединяют с помощью ключа и помеща
ют в термостат на 3 ч при температуре +  7СН|°С, после 
чего в них заливают компаунд. Форма с залитыми мпк- 
ромодулями выдерживается на воздухе до 30 мин, затем 
помещается в термостат и выдерживается в нем в тече
ние 1,5 ч при температуре 70 °С.

После отверждения компаунда форма извлекается из 
термостата, охлаждается до температуры 30—40 °С и 
разбирается, а насадки с микромодуля снимают. На 
шлифовальном станке с помощью специального приспо
собления снимается облой с ребер микромодулей. Фаска 
при снятии облоя должна быть не более 0,5Х45°С.

Одна из граней микромодуля, не оформленная по
верхностью формы, шлифуется на шлифовальном станке 
при скорости перемещения стола 5—12 м/мин и попереч
ной подаче шлифовальной бабки за ход стола от 0,2
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до 1,0 мм. Шлифованная поверхность лакируется эпок
сидным лаком Э-4100 с добавлением полиэтиленполиа- 
мина.

■Проверка герметизированных микромодулей произво
дится на отсутствие деформации и обрыва выводов, 
отсутствие царапин и сколов, отсутствие облоя по торце
вым поверхностям, инородных вкраплений, выбоин и дру
гих дефектов, ухудшающих влагоустойчивость и внешний 
вид микромодуля.

Проверка геометрических размеров микромодулей 
производится на часовом проекторе ЧП-2 или калибро
вочными скобами.

Для' микромодулей в связи с возрастанием удельного 
воздействия температурных, механических и других фак
торов на микроэлементы характерен резко выраженный 
период приработки. Это приводит к необходимости введе
ния в технологический процесс операции тренировки, как 
одного из методов, позволяющих выявить и отбраковать 
дефектные микромодули. Режим тренировки должен пре
дусматривать воздействия на микромодули тех факторов, 
которые не снижают качество микромодулей, а лишь 
ускоряют выявление скрытых дефектов.

Наибольшее распространение получили термотрени
ровка, электротермотренировка, термотоковая трениров
ка и термошіклирование.

Термотренировка — выдержка при температуре окру
жающей среды +70°С в течение 200 ч. Выбор темпера
туры тренировки обосновывается предельной, рабочей 
температурой германиевых полупроводниковых приборов 
( +  73 °С).

Время тренировки (200 ч) соответствует примерно 
времени приработки большинства микромодулей.

Электротермотренировка — выдержка при температу
ре окружающей среды +70°С в течение 200 ч под элек
трической нагрузкой, соответствующей рабочему режиму 
схемы. Электротермотренировка была введена в связи 
с малой эффективностью термотренировки для некоторых 
транзисторных схем (наличие отказов'после двухсотча
совой термотренировки). Однако требуемое при электро
термотренировке сложное и дорогостоящее оборудование 
(индивидуальные стенды, измерительные приборы и т. д.) 
делает электротермотренировку экономически невыгод
ной и практически нереализуемой, за исключением 
отдельных наиболее ответственных типов схем.
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Термотоковая тренировка — выдержка при температу
ре окружающей среды +70*|°С  в течение 200 ч под уни
фицированной электрической нагрузкой: однополупери- 
одное синусоидальное напряжение 6,3 в или 12,6 в часто
той 50 гц (в зависимости от типа микромодуля). Термо
токовая тренировка для транзисторных схем эффектив
нее термотренировки и в то же время не требует слож
ного оборудования.

Для некоторых типов микромодулей, особенно для 
капсулированной конструкции, применяется тренировка 
термоцнклированием. При термоциклировании микромо
дули ■ помещаются в камеры холода при температуре 
— 60*І) °С и выдерживаются там 2 ч. Затем следует 
выдержка при нормальной температуре +20±10°С так
же 2 ч и нагрев в термостате до +  7 0 ^  °С. И. наконец, 
снова выдержка при температуре +20±10°С  2 ч.

Под влиянием герметизации и тренировки происходит 
дальнейшее изменение параметров микроэлементов, кото
рое можно наблюдать по статистическим характеристи
кам распределений погрешностей.

Как видно из табл. 10, после герметизации наблю
дается увеличение сопротивления на 1,5—3,5%, а при 
термотреннровке дальнейшее увеличение сопротивления 
на 2,5—6,0%.

Причины увеличения сопротивления могут быть сле
дующие:

необратимые физические процессы, происходящие 
в материале микросопротивлешій под действием повы
шенной температуры при полимеризации компаунда и 
термотренировке;

увлажнение материала микросопротивлешій при за
ливке;

химическое воздействие компаунда;
деформация пленки микросопротивлешій типа СКПМ 

вследствие механического воздействия при усадке эпо
ксидного компаунда в процессе его полимеризации и тер
мотренировки;

шунтирующее действие изоляции (для высокоомных 
резисторов).

Для проверки температурного влияния партия микро
резисторов типа СКПМ-1 /ссш.±Ю% в количестве 200 шт. 
была подвергнута термотренировке без компаундирова
ния. Как показывает сравнение кривых распределения
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до и после термотренировки (рис. 34), изменение пара
метров сопротивлений типа СКПМ. вследствие иагреза 
в пределах +70°С несущественно. Очевидно, максималь
ное воздействие оказывает усадка эпоксидного компаун
да, который, обладая хорошей адгезией к резистивной 
■пленке, образует на ней микротрещины.

В качестве защиты, ■ снижающей воздействие компа
унда на сопротивление, можно рекомендовать покрытие

Рис. 34. Кривые распределении партии микроре
зисторов СКПМ-1 кол/±10%.
a — до термогрсніфоокн дг=1,02; а=0,033; б — после
термотренпровкн х= 1,01; (7=0,036.

пленочного микрорезистора защитными составами, обла
дающими плохой адгезией к компаунду, например крем- 
нийорганическим каучуком типа СКТН.

Из табл. 11 видно дальнейшее изменение емкости кон
денсаторов, которое, так же как и изменение после пай
ки, можно объяснить температурным старением керамики 
для КМК-2 и возрастанием токов утечки через окисный 
слой. Кроме того, изменение параметров при гермети
зации происходит вследствие увлажнения герметизирую
щего состава и поверхностной адсорбции влаги на тор
цах конденсатора.

После герметизации микромодуля паразитная емкость 
возрастает за счет диэлектрической проницаемости ком
паунда См =  ЕкСк+Со. Таким образом изменение емкости 
после герметизации будет: АС==Сг,^С„= (ек—1)СК.

Емкость между соединительными проводниками 
в микромодуле может быть до 2—3 пф, а после гермети
зации 6—8 пф, что, например, для емкости 150 пф со
ставляет около 5.%.

59



Учитывая паразитную емкость, можно определить и 
увеличенный тангенс угла потерь:

tgS Со tg 
Со +  Сы

См а 
Со + См ’

где tgöd — тангенс угла потерь основного диэлектрика; 
tgöM — тангенс угла потерь паразитной емкости.

В отличие от пассивных элементов, активные транзи
сторы и диоды в микромодулыюм исполнении герметич
ны. В связи с этим воздействие технологического процес
са герметизации и тренировки ограничивается лишь тем
пературным влиянием. Таким образом, причины и харак
тер изменения микроэлементов под влиянием процессов 
герметизации и термотренировки аналогичны изменени
ям под влиянием пайки. ". -

Под влиянием герметизирующего состава и техноло-. 
гических факторов в процессе заливки параметры микро
трансформаторов значительно ухудшаются. Изменение 
параметров происходит в результате изменения магнит
ной проницаемости гг тангенса угла потерь ферритового 
сердечника при полимеризации и усадке компаунда, 
а также за счет увеличения потерь на вихревые токи.

Герметизированные и прошедшие термотреНнровку 
микромодули проверяют на соответствие техническим 
условиям.

Наиболее рационально начинать контроль микромо
дулей с проверки на функционирование по наличию 
сигналов на выходе микромодуля без измерения их пара
метров. Это позволит сразу же отбраковать микромоду
ли, в которых в процессе сборки, герметизации и термо
тренировки вышли из строя микроэлементы или имеются 
нарушения монтажных соединений. Однако единственно 
надежным методом оценки качества микромодулей 
является контроль их по выходным параметрам, который 
позволяет учесть влияние всех звеньев технологического 
процесса и качество микроэлементов.

Контроль электрических параметров можно прово
дить с помощью стандартных измерительных средств или 
полуавтоматически с помощью специальных установок.

В серийном производстве применяется полуавтомати
ческий агрегат контроля микромодулей по электрическим 
параметрам .с разбраковкой изделий на две группы: «Го
ден», «Брак».
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Оценка качества импульсных и линейных схем на 
агрегате производится по следующим параметрам: амп
литуда, длительность и передний фронт импульсов, часто
та повторения, полоса пропускания и сбои триггеров.

На рис. 35 показана функциональная блок-схема 
агрегата контроля.

Контактирующий и исполнительный механизм (КИМ) 
служит для подключения микромодуля (М) к соответст-

Рис. 35. Функциональная блок-схема устройства кон
троля микромодулей.

вующнм блокам контрольно-измерительной аппаратуры, 
выдачи команд и реализации результатов контроля. 
Входное устройство (ВУ) предназначено для подачи на 
контролируемый микромодуль напряжений питания и- 
входных сигналов, а также для согласования выхода 
микромодульной схемы с блоком входного усилителя 
(БВУ).  Блок входного усилителя служит для усиления 
входных сигналов, необходимых для нормальной работы 
блоков контроля:. блока контроля переднего фронта 
импульсов (БКФ), блока контроля полосы пропускания 
и частоты следования контролируемых сигналов (БКПУ), 
блока контроля амплитуды контролируемых сигналов и 
сбоев триггеров (БКАС),  блока контроля длительности 
импульсов. В блоке автоматики (БА) сигналы с блоков 
контроля суммируются « результирующий сигнал при 
забракованном изделии поступает на счетчик годных и
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забракованных изделий (ПС) и управляет КИМ. Кроме 
того, в агрегат контроля входят блок электронных стаби
лизаторов (БЭС),  служащий для подачи анодных напря
жений на блоки контроля; блок трансформаторов (БТ) 
и блоки входных сигналов БВС и Г.ИП-2М, которые слу
жат для подачи импульсных, синусоидальных и частотно- 
модулированиых напряжений на вход контролируемого 
изделия.

После контроля производится маркировка годных 
микромодулей. На микромодуле указывается номер пар
тии, заводской номер, товарный знак, условное обозначе
ние, отметка о контроле, дата изготовления и метка пер
вого вывода.

2-6. Особенности технологии сборки полиэлементных 
микромодулей

Технологический процесс сборки полиэлементных мик
ромодулей отличается от технологического процесса 
сборки типовых зтажерочных микромодулей наличием 
целого ряда операций по изготовлению полиэлементных 
плат. Это усложняет организацию сборочных участков 
и цехов в связи с тем, что некоторые из них не подда
ются автоматизации и механизации.

В технологии полиэлементных микромодулей исполь
зуется технология нанесения токопроводящих линий; 
через сетчатый трафарет. Платы укладываются по ключу 
в соответствии с чертежом в кассеты, устанавливаемые 
в специальное приспособление с ракелем. Над кассетой 
с микроплатами устанавливается сетчатый трафарет 
с требуемым рисунком. Положение трафарета выбирают 
с помощью винтов. На край трафарета по всей его шири
не скальпелем наносится серебряная паста, которая 
затем продавливается через трафарет передвижением 
ракеля. Давление ракеля на трафарет устанавливается 
опытным путем на 2—3 кассетах пробных партий.

Так как на полиэлементных микроплатах возможно 
несколько сочетаний микроэлементов, маркировка микро- 
плат отличается от стандартной маркировки микроэле
ментов, выпускаемых централизованно.

Микроплаты маркируют непосредственно перед уста
новкой микроэлементов согласно карте раскладки.

Маркировка производится маркировочной краской на 
автомате, .схематично изображенном на рис. 36. Нагре- 
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вателем 7 камера сушки прогревается до 7’=100±10°С. 
Маркировочная краска, разбавленная трансформаторным 
маслом, наносится на последний ролик маркировочной 
головки 2. После включения кнопки 6 механизма марки
ровки краска в течение 2—3 мин растирается' на расти- 
'рочиых роликах. В вибробункер 1 загружают керамиче-

3

Рис. 36. Схема маркировочного автомата.
/ — вибробункер; 2 — маркировочная головка; 3 — каме
ра сушки; 4 — вибролоток; 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14 — 
ручки управления; 12 — спиральный вибролоток.

ские платы в количестве до 2 000 шт. Последовательно 
включают вибробункер, вибролоток и спиральный вибро
лоток. Платы по вибробункеру, вибролотку и спираль
ному вибррлотку перемещаются в один ряд в камеру 
сушки. Скорость перемещения регулируется соответствен
но ручками 13, 5 и 8. Качество маркировки проверяется 
на всех 100% микроплат визуально, 3—5% плат прове
ряются на механическую прочность маркировки 5—6- 
кратиой протиркой миткалевым тампоном.

Микроэлементы устанавливают на микроплату при 
помощи пайки или контактола. Качество и надежность 
полиэлементных микромодулей во многом зависит от 
правильности приготовления и применения контактола.

В технологии полиэлементных микромодулей приме
няется контактол марки К-13а. В состав контактола 
К- 13а входит серебряный порошок и лак АК-ПЗ. Раство-
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ригель контактола — смесь бутилацетата (20 ся3), аце
тона (15 сиг3), ксилола (15 сиг3), циклогексанона (50сиг3).

Контактол приготавливается в механической мешалке, 
в которую загружаются стальные шарики. Масса шари
ков по отношению к массе компонентов контактола 5: 1. 
Перемешивание компонентов производится в течение дву» 
часов; частота вращения стакана мешалки — 110± 
± 5  об/мин.

Рабочая вязкость контактола (5,5—6,5 из при нор
мальной температуре) достигается добавлением 'раство

рителя или удалением его 
путем испарения.

Каждая партия кон
тактола проверяется на 
удельное объемное сопро
тивление, которое должно 
быть менее 5 • ІО-4 ом • см. 
Кроме того, контролиру
ется процент содержания 
серебра_ и проверка проч
ности склеивания. Проч
ность склеивания на раз
рыв проверяется по уси

лию отрыва двух металлических стержней с тарированной 
площадью склеенных торцов на разрывной машине.

Помимо операций облуживания пазов и токопроводя--; 
щнх линий и лужения медного провода в число подго
товительных операций перед сборкой «этажерки» входят 
гибка выводов некоторых микроэлементов, облуживание 
выводов микроэлементов, монтаж микроэлементов на 
плате, упрочнение паяных узлов.

Особую сложность представляет монтаж резисторов 
на микроплате с помощью контактольных соединений 
(рис. 37).

Контактол с помощью шприца наносится небольшими 
каплями на токопроводящие линии микроплаты в местах 
монтажа резисторов. Резисторы пинцетом укладываются 
на контактольные точки. Сверху на резистор в местах 
контактного узла дополнительно наносится контактол 
таким образом, чтобы он не попадал на рабочую поверх
ность резистора. Контактольные соединения выдержива
ют на воздухе в нормальных условиях не менее трех 
часов, а затем сушат в термостате при температуре 
+  70±5°С не менее 7 ч.

мнкроплате с помощью контак
тола.
/  — контактная площадка на резисто
ре: 2 — контактол: 3 — контактная пло
щадка на мпкроплате.
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Если микроэлементы на плате, например конденсато
ры КЮ-9, паяют, то строго контролируют время пайки, 
которое не должно превышать 3 сек. В случае дефектной 
пайки допускается лишь однократная подпайка торцов 
конденсаторов. Все паяные узлы полиэлементных микро
плат укрепляют. Для этого они покрываются эпоксид
ным компаундом типа ЭД-5, ЭД-5С или компаундом 
К-139. Компаунд должен затечь в отверстия микроплаты, 
но следует избегать попадания компаунда в пазы.

После установки микроэлементов все полиэлементные 
платы подвергают выходному контролю по внешнему 
виду, по геометрическим размерам и по электрическим 
параметрам. Внешний вид платы и глубину заполнения 
пазов припоем проверяют с помощью лупы с четырех
кратным увеличением. Одновременно проверяется мини
мальное расстояние между токоведущими линиями, кото
рое должно быть не менее 0,25 мм, и глубина незапол- 
нения паза припоем (не более 0,2 мм).  Расстояние между 
микроэлементами на плате должно быть не менее 0,2 мм.

Проверка электрических параметров полиэлементных 
плат включает в себя проверку резисторов, проверку 
конденсаторов и диодов.

Продолжительность полного технологического цикла 
изготовления полиэлементных плат должна быть не 
более 12 суток. Хранение проверенных полиэлементных- 
плат допускается до 5 суток без термоупаковки и до 
6 мес. в термоупаковке.

Проверенные на входном контроле микроэлементы и 
на выходном контроле полиэлементные платы посту
пают на операцию комплектации, где их укладывают 
в спецтару в определенном положении и с определенным 
углом поворота согласно карте сборки.

Сборка и пайка полиэлементных микромодулей прак
тически ничем не отличаются от сборки и пайки типовых 
этажерочных микромодулей.

Как уже отмечалось в § 1-2, полиэлементные микро
модули герметизируют капсулированием в металличе
ские колпачки, которые с торца заливают композицией, 
следующего составѣ (в частях по массе):

Смола эпоксидно-диановая ЭД-5 или
Э Д - 5 С .......................................................... 100

Полиэтиленполиамин (отвердитель) . . .  14 
Кварц пылевидный (наполнитель) . . . .  40 
Алюминиевая'пудра (наполнитель) . . .  10 
Трикрезилфосфат (пластификатор) . . . .  15
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Для приготовления композиции пылевидный кварц 
прокаливают в муфельной печи при температуре 850± 
±50 °С в течение 3—5 ч и просеивают через сито. Алю
миниевую пудру просушивают и термостате при темпера
туре 150±10°С в течение 2—3 ч. Тщательно перемеши
вают соответствующее количество кварца, алюминиевой 
пудры и трикрезилфосфата. Полученная смесь прогре
вается в течение 1—2 ч в термостате при температуре 
80±5°С. Далее производится предварительное вакууми
рование на вакуумной установке с подогревом до тем
пературы 60.-f-80°C в течение 20—30 мин при остаточ
ном давлении 1—2 мм рт. ст. Затем композицию охлаж
дают до температуры 20н-25°С, в нее добавляют 
отвердитель и смесь снова перемешивается. Приготов
ленная таким образом композиция вновь вакуумируется 
без подогрева в течение 5—7 мин при остаточном давле
нии 1—2 мм рт. ст. Срок хранения композиции в герме
тично закрытой таре или эксикаторе с селикагелем до
7—8 суток.

Технологический процесс герметизации полиэлемент- 
ных микромодулей состоит из следующих операций: 
сушки собранных этажерок, изоляции собранных этаже
рок, крепления этажерок к корпусу, герметизации мик
ромодулей.

Сушку собранных этажерок для удаления влаги и 
дегазации конструкции производят в термостате при тем
пературе +  '7(Н5°С в  течение не менее 2 ч.

Изоляционная полиэтиленовая трубка диаметром 
13 мм для изоляции собранных этажерок от корпуса 
вручную или на полуавтомате нарезается на отрезки на 
2,5—3 мм больше высоты этажерки. Отрезок трубки на
девается на этажерку таким образом, чтобы трубка 
выступала со стороны верхней краевой платы на 2,5— 
3 мм. Со стороны выводов трубка не должна выступать 
за краевую плату более чем на 0,5 мм. При обдуве эта
жерок с надетыми трубками вентилятором в термостате 
при температуре 75—80°С в течение 5—10 мин трубки 
обжимают этажерку.

По истечении этого времени этажерки вынимают из 
термостата и производят подрезку выступающей части 
изоляционной трубки со стороны верхней краевой платы. 
После этого этажерки вновь загружают в термостат для 
окончательной усадки трубки. Общее время нахождения 
этажерки в термостате 45 мин.
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Крепление этажерки к корпусу производится компа' 
ундом состава (в частях по массе):

Смола эпоксидно-дпаноаая ЭД-5 . . .100 
Полиэтнленполиамии...................................14

Корпуса с этажерками зажимают в приспособлении 
для фиксации этажерок с помощью винтов и выдержи
вают в термостате при температуре + 7 0 _ 5°С не менее 
суток.

При герметизации заливочная композиция наносится 
так, чтобы заливочный слой не доходил до торца корпуса 
микромодуля на 0,5 мм (толщина заливочного слоя при
близительно 1 мм). В случае неполной растекаемости 
композиции по плате ее разравнивают, производят рих
товку выводов, чтобы они не касались корпуса, и на 
выводы надевают подставку таким образом, чтобы грани 
подставки были в одной плоскости с соответствующими 
гранями корпуса. Полимеризация первого заливочного 
слоя с надетыми подставками осуществляется в нормаль
ных условиях в течение 8 ч. і

В случае образования раковин производится подмаз
ка с выдержкой на воздухе не менее 30 мин.

Подставки поднимают над торцом корпуса на 5—7 мм 
и через отверстие в подставке производят заливку вто
рого слоя до уровня торца корпуса. Выпуклый мениск 
над поверхностью торца корпуса не допускается.

После вторичной заливки подставка опускается до 
упора на торец корпуса и производится полимеризация 
второго слоя в -нормальных условиях не менее чем за 
8 ч. При большой усадке композиции и образовании не
допустимого мениска производится дозаливка микромо
дулей с последующей полимеризацией в течение 2 ч.

Глубина усадки герметизирующей композиции прове
ряется на приспособлении индикатором часового типа.

Качество заливки и внешний вид выводов проверяют
ся визуально с помощью лупы и в сомнительных случа
ях— на часовом проекторе ЧП-2.

Контроль герметичности капсулированных микромо
дулей производится в ванне с горячим конденсаторным 
или трансформаторным маслом. Температура масла 
в ванне должна быть 65±5°С. Микромодули в сетчатой 
корзине опускают в ванну, так чтобы уровень масла был 
на 2—5 см выше поверхности микромодулей. Негерме- 
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тичные микромодули выявляются по выделяющимся из 
них пузырькам воздуха.

Проверенные микромодули протирают марлей, обду
вают электрополотенцем в течение 1 мин и сушат в тер
мостате при температуре 50+5*43 в течение 1,5 ч.

Термо- и электротермотренировка полиэлемеитных 
микромодулей аналогична тренировке типовых этажероч- 
ных микромодулей.

2-7. Особенности технологии сборки ПММ

Перед сборкой плоского микромодуля отдельно изго
тавливают миниатюрную печатную плату, выводы и алю
миниевый корпус.

Материал для изготовления изоляционных оснований 
плат должен иметь стабильные в процессе технологиче-, 
ской обработки электрические, физико-химические и| 
механические свойства. Чаще всего применяют гетинакс 
марки ЭВ и стекловолокнит АГ-4. Оба эти материала, 
удовлетворяют требованиям по электрическим и физико-; 
химическим свойствам одинаково, но сравнение по меха-і 
ническим свойствам дает преимущество гетинаксу, так! 
как он позволяет применять более дешевый режущий! 
инструмент и допускает обработку на более высоких! 
скоростях, чем стекловолокнит.

Сверление отверстий в печатных платах ПММ произ-' 
водится на специальном многошпиндельном сверлильном^ 
станке (рис. 38). Станок имеет 12 шпинделей, что соот
ветствует 12 отпечаткам миниатюрных плат на групповой: 
плате вдоль оси У. Расстояние между центрами шпинде
лей равгіо шагу, с которым нанесены изображения мик
роплат, и должно быть выполнено с точностью, до 
+0,05 мм. Групповая плата закрепляется на столе, кото
рый может перемещаться вдоль осей XYZ совместно 
с копиром 4. Перемещение вдоль оси X равно длине 
программной планки 5, выполненной в соответствии 
с размещением отпечатков на плате. Вдоль оси У стол 
перемещается на ширину, равную ширине миниатюрной 
платы. Вдоль оси Z стол может перемещаться на 15 мм.

В программной планке располагаются гнезда, соот
ветствующие количеству отверстий в микроплате и коли
честву микроплат по оси групповой платы. Расположение 
гнезд повторяет не только общее количество отверстий 
в микроплате, но и их взаимное расположение.
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Перемещение стола в направлении любой из осей 
осуществляется свободно до тех пор, пока копир не будет 
вставлен в одно из отверстий планки. При опускании 
копира поднимается стол, и сверла, установленные на 
12 шпинделях, одновременно просверлят 12 отверстий по 
оси У. Сверление повторяется до тех пор, пока копир не 
пройдет все гнезда, расположенные на планке. После

г

Рис. 38. Схема многошпиидельного сверлильного 
станка.
/ — шпиндель; 2 — стол; 3 — двигатель; 4 — корпус копира; 
5 — программная плата; 6 — станина.

сверления общие платы поступают на участок штампов
ки, где они разрезаются на полосы. Затем из полос выру
бается контур платы штампом, разрез которого показан 
на рис. 39.

Установка контактов на плату производится на специ
альной полуавтоматической установке. Эта установка 
в течение 1 сек производит установку, расклепку и об
резку контакта.

Платы с установленными на них контактами подвер
гают флюсованию. Плата погружается во флюс и выдер
живается в течение 0,3—0,5 сек. Затем плата извлекается 
и переносится в ванну с расплавленным припоем. Луже
ние производится в течение 0,3—0,5 сек.

Корпуса для ПММ изготавливают из алюминиевого 
сплава Д16М толщиной 0,2 мм методом штамповки вы
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тяжкой, покрывают эпоксидпо-нитроцеллюлознон эмалью 
ЭП-51 и просушивают.

Подготовка микроэлементов к монтажу заключается 
в лужении и формовке выводов. Лужение выводов ди
одов производят, окуная зажатый в'пшщете-теплоотводе 
(рис. 40) диод сначала в спирто-канифольную смесь,
а затем в ванночку с припоем

/  — хвостовик; 2 — плита верхняя: 3 — 
матрица; 4 — колонка; 5 —пуансон; 
б — плита нижняя; 7 — ловитель.

на 1 —1,5 сек.
После облуживания 

выводов' диодов их одно
временно формуют и об
резают на специальном 
приспособлении (рис. 41). 
На основании приспособ
ления установлен крон
штейн. В кронштейне по 
направляющей перемеща
ется ползун, с которым 
жестко соединен держа
тель. К держателю при
креплена матрица, удер
живающая пуансон. Ниж
няя матрица расположе
на соосно с верхней ма
трицей. Внутри отверстия 
матрицы имеется вытал
киватель.

При ходе пуансона 
вниз диод утапливается 
в ячейку матрицы, выво
ды изгибаются и обреза
ются. При обратном ходе 
пуансона выталкиватель 
поднимает диод в поло
жение, удобное для

Рис. 40. Пинцет-теплоотвод для съема.
лужения диодов. При лужении выводов

транзистора необходимо 
во избежание перегрева его пользоваться пинцетом с теп
лоотводом (рис. 42). Пинцет должен располагаться меж
ду корпусом транзистора и облуживаемой частью выво
дов транзистора, как показано на рис. 43.

После лужения выводов транзистора между выво
дами клеем АК20 приклеивают гетинаксовые шайбы тол
щиной 0,5 мм.
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Выводы конденсаторов типа КОПМ лудят при помо
щи электрического паяльника, также применяя пинцет- 
теплоотвод. Выводы конденсатора типа КМ лудят в тигле 
с припоем.

3

Рис. 41. Приспособление для формовки вы
водов.

. 1 — основание; 2 — кронштсіін; 3 — ползун; 4 — дер
жатель; 5 — пуансон верхний; б — матрица; 7 — при
жим; 5 —матрица нижняя.

Ниточные резисторы поступают с завода-изготови- 
теля подготовленными к монтажу и упакованными в гер
метизированной таре.

Монтаж микроэлементов 
производится па просушен
ные при,температуре + 75±
±5°С  в течение одного часа 
платы. Соединения микро
элементов с платой в пло
ских мнкромодулях осуще
ствляют с помощью припоя 
ПОС-61 и контактола. Кон- 
тактол для ПММ представ
ляет собой смесь порошка серебра и лака АК-113 в ча
стях по массе):

Серебро (порошок) . . . . . . . . .  100
Лак АК-113 в пересчете на сухой 

о с т а т о к ..................................................13,7

Перед заправкой шприца контактол необходимо про-

Рис. 42. Пинцет-теплоотвод 
для облужпвання выводов 
транзисторов.



вакуумировать в течение 1—3 мин при остаточном дав
лении 1—2 мм рт. ст. для удаления пузырьков воздуха.

Хранить контактол для ПММ следует при температу
ре —40°С. Срок хранения контактола для ПММ не более 
30 дней. По истечении срока хранения контактол прове
ряют на соответствие требованиям по удельному сопро

тивлению и прочности 
склеивания.

Пайка в технологии 
сборки ПММ производит
ся электропаяльником 
мощностью 15—25 вт или 
на установке с дозиро
ванным припоем.

Наконечник паяльника 
этой установки (рис. 44} 

выполнен в виде миниатюрной чашечки, которая запол
няется припоем. В дне чашечки имеется отверстие, сквозь 
которое проходит игла, служащая клапаном, перекры
вающим отверстие. Игла сверху поджимается плоской 
пружиной. При пайке к мгле прикладывается усилие, 
заставляющее ее подниматься вверх до тех пор, пока

Рис. 43. Лужение выводов тран 
зисторов.

Рис. 44. Наконечник для пайки дозированным при
поем.

между отверстием в чашечке и иглой не образуется 
зазор, в который и устремляется расплавленный припой. 
Припои стекает по игле и растекается по поверхности 
вывода микроэлемента и контактной площадке. При под
нятии паяльника игла под действием пружины снова 
закрывает отверстие — припой перестает поступать на 
контактную площадку. Установка снабжена блоком регу
лировки температуры с точностью до 2% •

После пайки для удаления остатков флюса на плате 
и микроэлементах производится промывка плат с микро- 
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элементами. Промывка .ведется в спирто-бензиновой 
смеси. '

Конденсаторы типа КОПМ и ниточные резисторы 
устанавливают на плату с помощью контактола. Для 
этой цели применяется специальный шприц (рис. 45)  ̂
состоящий из трех основных частей: наконечника со впа
янной в него медицинской иглой (г/Отв =  0,35 мм), цилин
дра, выполненного из полихлорвиниловой трубки, и фто
ропластового поршня с металлическим штоком.

Ниточные резисторы устанавливают на контактол сле
дующим образом: на контактные площадки наносятся

Рис. 45. Шприц, для контактола.

две капли в местах, где должны располагаться концы 
резистора, затем на них кладется резистор так, чтобы 
резистивная часть не касалась контактола, потом, сверху 
на концы резистора наносят еще две капли.

Микроэлементы с более широкими контактными пло
щадками, например конденсаторы типа КОПМ, устанав
ливают, нанося на контактную площадку 3—4 капли. 
Затем микроэлемент слегка прижимают к плате до тех 
пор, пока- контактол не выдавится из-под контактной 
площадки на 0,5 мм.

Сушка контактольных соединений производится сна
чала при комнатной температуре в течение 1 ч, затем при 
температуре +75±5°С  в течение 6 ч.

После монтажа всех микроэлементов проверяется 
правильность их установки по чертежу, электрической 
схеме и технологической карте.

Между токонесущими проводниками собранного мик
ромодуля не должно быть припоя или контактола. Пая
ные поверхности и поверхности контактольных соедине
ний не должны иметь пор, загрязнений, острых выпукло
стей припоя.

Контроль электрических параметров производится- 
в соответствии с техническими условиями и инструкцией 
на проверку ПММ.

Резисторы вместе с контактольными узлами покрыва
ют тонким равномерным слоем эмали № 64к с вязкостью
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2—3 мин по вискозиметру и сушат при температуре 
+  25°С в течение 30 мин, а затем в термостате при 
температуре +  75+5°С в течение б ч.

Транзисторы, конденсаторы и диоды покрывают син
тетическим каучуком КЛТ-30.

Нанесение КЛТ-30 производится сначала с одной сто
роны платы, а после 30—40 мин сушки на воздухе — 
с другой.

Сушка КЛТ-30 производится при температуре + 7 5 +  
+5°С  в течение 2 ч.

Заливка микромодулей эпоксидным компаундом 
ЭК-16Б производится в следующем порядке: сначала 
приготовленный компаунд равными дозами .разливают 
в корпуса, уложенные на специальные плиты с ячейками. 
Плиты с колпачками помещают в автоклав, где выдер
живают в течение 5 мин при остаточном давлении 1 — 
2 мм рт. ст.

Затем микроплаты с микроэлементами- погружают 
в колпачки с компаундом. При этом необходимо соблю
дать совмещение ключа платы с ключевым отверстием 
в колпачке. Компаунд должен полностью покрывать все 
микроэлементы, находящиеся на плате.

Герметизированные мнкромодули маркируют.
После маркировки корпуса плоских микромодулей по

крывают одним слоем лака УР-231.
Лак УР-231 сушится при температуре от 18 до 25 °С 

в течение 5—6 ч.
Плоские микромодули подвергают операциям трени

ровки и контроля электрических параметров аналогично’ 
другим типам микромодулей.

2-8. Особенности технологии сборки высокочастотных 
микромодулей

Проведенные исследования по влиянию технологиче
ского процесса на параметры микроэлементов, с одной 
стороны, и . специальные требования, предъявляемые 
к микромодулям для высокочастотных схем, с другой 
стороны, дали толчок к совершенствованию технологиче
ского процесса герметизации, в частности к поискам за
ливочного состава со следующими свойствами:

минимальный коэффициент диэлектрической прони
цаемости;

минимальный удельный вес;
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минимальное влияние на параметры микроэлементов;
технологичность.
Учитывая отечественный и зарубежный опыт, были 

предложены:
компаунд на основе синтетического каучука СК.ТН-1, 

аналогичный компаундам, применяемым в США для за
ливки функциональных узлов;.

пенополиуретан ПУ-3, применяемый для заливки 
объемных модулей.

Компаунд на основе синтетического каучука более 
технологичен, но коэффициент диэлектрической прони
цаемости и удельный вес его значительно больше, чем 
у пенополиуретана.

Была проведена сравнительная оценка влияния про
цесса герметизации и последующей термотренировки на 
параметры микроэлементов.

Были выбраны микроэлементы типовых схем: триоды 
ТМ-4Б-4, резисторы СКПМ-1 ком ± 5%, конденсаторы 
КМ.К-2М— 1 000 пф±5% ’, микроиндуктивности ИФМ — 
1 000 мкги±Ъ%.

Герметизация микромодулей эпоксидным компаундом 
ЭК-16Б производилась заливкой в открытые формы под 
вакуумом. Герметизация компаундом на основе синте
тического каучука производилась в аналогичных формах 
открытого типа, полимеризация — 24 ч при нормальной 
температуре в комнатных условиях. Герметизация пено
полиуретаном производилась в специальных фторопла
стовых формах методом опрессовки.

Сущность метода опрессовки состоит в том, что ком
позиция, переводится в вязкотекучее состояние при повы
шении температуры и под давлением заполняет форму. 
После заполнения формы отверждение производится про
гревом формы в течение заданного времени при опреде
ленной температуре.

Из термореактивных материалов наибольшее распро
странение получил пенополиуретан ПУ-3. Отличительным 
качеством пенополиуретана является малая вязкость, что 
позволяет заливать зазор до 0,2 мм.

Заливочнай масса приготавливается непосредственно 
перед процессом заливки, так как время хранения пено
полиуретана крайне мало (несколько минут).

Определяющим в процессе опрессовки пенополиуре
таном является выбор дозы состава на один микромо
дуль. В процессе заливки можно регулировать плотность
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полимеризованного состава двумя способами: строгой 
дозировкой при отверждении в замкнутом объеме формы 
или с помощью тарированных отверстий. Излишек массы 
при втором способе в процессе отверждения выходит из 
формы через отверстие. Литники затем удаляют механи
ческой обработкой. В случае применения тарированных 
отверстий уменьшается давление па микроэлементы 
в процессе отверждения.

Заливочный состав подается в форму с помощью 
шприца. Отверждение пенополиуретана ПУ-3 осущест
вляется в термостате при температуре Ч-70°С в течение 
10 ч.
, Форма для опрессовки пенополиуретаном ПУ-3 изго
тавливается из нержавеющей- стали с хромированием. 
Перед опрессовкой форма покрывается жидким каучу
ком СКТН. В некоторых случаях целесообразно изготов
лять форму из фторопласта. Несмотря на быстрый износ 
формы простота ее изготовления делает процесс герме
тизации более экономичным.

Термотренйровка микроэлементов в составе-гермети
зированных «условных» микромодулей производилась 
в течение 100 ч при температуре + 7 0 °С.

Оценка степени изменения параметра коэффициента 
усиления тока в схеме с общей базой микротранзисторов 
производилась по методике, изложенной в § 2-2.

Оценка степени изменения параметров RC и L про
изводилась по среднему арифметическому значению 
(6(А')о) распределения относительных изменений пара
метров и по доверительному интервалу: Аі, 2  = б(А)0+  
± 3 о о ( б ) ,  где О о (6 ) —среднее квадратическое отклонение 
относительных изменений параметров.

Т а б л и ц а  13

Параметры Г ерметпзиру ющий 
состав

Технологическая операция

Гермети
зация, %

Термотренн- 
ровка %

Общее нзме» 
иение, %

ЦХ) ЭК-16Б —2,74 — 1,04 —3,77
'  °> о ) 100 13,35 126,5

»(*) Компаунд на 0,33 0 0,33
3Ы основе СКТН-1 17,3 —7,83 8,05

5(A) 0,74 —0,122 —0,813
в ы ПУ-3 38,2 27,6 76,4
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Результаты, полученные при обработке эксперимен
тальных данных для ІІ2 іб, сведены в табл. 13.

Из табл. 13 видно, что герметизация эпоксидным 
компаундом ЭК-16Б в значительно большей степени 
влияет на коэффициент усиления тока, чем герметизация 
другимй испытываемыми материалами.

Таблица 14
Технологическая операция

Параметры Герметизирующий
состав Герметизация,

%
Термотренн- 

ровка, %
Общее изме
нение сопро- - 
тивлення, %

»(*)«
Д R ■

ЭК-16Б — 2 ,8 9  
— 1 6 ,27ч- 

+  10,49

— 0 ,6 5
— 6 ,0 8 ч -

+ 4 ,7 8

— 3 ,5  
— 21 ,9 7  ч - 
+  15,77

* (* ).
Д R

К омпаунд на "ос
нове СКТН-1

— 1,34  
— 5 ,1 1 ч -  

+ 2 ,4 3

— 0 ,4
— 6 ,1 3 ч -
Ь + 4 ,3 3

— 2 ,7 3
— 9 ,9 1 ч -

+ 7 .2 1

* (* ).  
Д R

ПУ-3 — 1,53 
— 4 ,1 8 ч -  

+  1 ,12

0 ,8 7 3
- 0 , 6 2 ч -

+ 2 ,3 7

— 0,651
- 4 , 7 7 ч -

+ 3 ,7 3

Кроме того, очевидно, что термотренировка транзисто
ров в составе микромодуля не оказывает существенного 
влияния на параметры; это связано с предварительной 
термотренировкой транзисторов на заводе-изготовителе.

В табл. 14—16 представлены результаты обработки 
данных для относительных изменений параметров R, С

Т а б л и ц а  15

Технологическая операция

Параметры Г ерметизнру ющпй 
состав Герметизация

%
Термотренн- 

ровка, %
Общее изме
нение емко

сти, %

О Д о
д с

ЭК-16Б 0,79 
—9,2ч- 
+  10,78 ,

—0,735
- 8 ,5 ч -
+ 7 ,0 7

0,05
— 16,91ч- 

+  18,61

д с
Компаунд на ос

нове СКТН-1
1,78

- 6 ,2 7  ч- 
+ 9 ,8 2

— 1,1
—9 ,4 ч -+ 7 ,2

0,66
— 15,07ч- 

+  17,72

* (* ).
АС

ПУ-3 — 1,94 
-13 ,97ч -  

+  10,1

+ 2 ,2 6  
+ 7 ,2 -4  
+  12,76

0,27
—20,15 ч- 
+ 24,15
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Т.а'б лица 16

Технологическая операция

Параметры Г ерметнзиру ісіций 
состав Герметизация,

%
Термотреші- 

ровка, %
Общее изме
нение индук
тивности, %

« (* )„AL ЭК-16Б '
— 1,39 

— 17,5Ч- 
+  14,7

—28,3 
—54Ч-+2.53

—29,3 
—62Ч-+11.1

* ( * ) .
AL

Компаунд на 
основе СКТН-1

+
 г-°.

О
 ю

 О
 

-
■

+

— 1,4 ■ 
— 10,7ч-+7,9

—0,6S 
-1 8 ,3 ч -  
+  19,34

3(А’)о
At ПУ-3

— 1,19 
— 15,5ч- 
+  17,99

— 1,68 
—4.7Ч-+1.37

—0,52 
— 19,45ч- 

+  19,60

и L. Общие относительные изменения параметров в ре
зультате герметизации и термотренировки подсчитыва
лись по формуле

5 (Х)овщ =  S (Х)0 +  5' (Х)0 ( Ц § ±  +  1),

где Ь(Х)й— среднее арифметическое изменение парамет
ров в результате герметизации; Ö'(X)0-—среднее ариф
метическое изменение параметров в результате термо
тренировки.

Данные табл. 14 показывают, что:
наибольшее относительное изменение сопротивления 

наблюдается при герметизации эпоксидным компаун
дом ЭК-16Б;

термотренировка герметизированных микроэлементов 
оказывает незначительное дополнительное изменение со
противлений, основной уход наблюдается при гермети
зации;

изменение сопротивления в процессе герметизации и 
термотренировки может достигать 15—20%, что необхо
димо учитывать при расчете схем;

с точки зрения влияния процессов герметизации и 
термотреиировки на параметры микрорезисторов (типа 
СКПМ) наиболее благоприятным заливочным составом 
является пенополиуретан ГТУ-3.

Из табл. 15 видно, что:
результирующая емкость в среднем незначительно 

изменяется при герметизации;
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уменьшение емкости в 'процессе герметизации ком
пенсируется дополнительной емкостью монтажа: этим 
объясняется минимальное результирующее изменение 
емкости конденсаторов, залитых ЭК-16Б;

после герметизации конденсаторам (типа К.МК-2М) 
необходима термотренировка, стабилизирующая резуль
тирующую емкость С.

Из табл. 16 можно сделать следующие 'выводы: 
максимальное изменение индуктивности наблюдается 

при герметизации компанудом ЭК-16Б и может дости
гать 60%;

изменение индуктивности при герметизации компа
ундом на основе СКТН-1 или ПУ-3 может достигать 20% 
и должно быть учтено при расчетах схем;

после герметизации микромодулей с индуктивностями 
целесообразна их тренировка с целью повышения их на
дежности.

• С точки зрения влияния заливочного состава на пара
метры микроэлементов, а также учитывая малый удель
ный вес (0,3 м/см3), малый коэффициент диэлектриче
ской проницаемости (е =  2ч-2,5) для герметизации мик
ромодулей высокочастотных схем, можно рекомендовать 
пенополиуретан ПУ-3 (совместно с экранирующим ко
жухом).

На рис. 46 показано улучшение характеристик высо
кочастотных схем за счет применения пенополиуретана 
ПУ-3.

2-9. Учет влияния технологических факторов сборки 
в производстве микромодулей

Как показывают приведенные данные, технология 
сборки микромодулей вызывает существенное изменение 
параметров микроэлементов, -причем величину изменения 
параметра можно оценить с помощью статистических ха
рактеристик, которые должны учитываться при расчете 
и проектировании как самой схемы, так и технологиче
ского процесса сборки микромодуля.

Например, на рис. 29 (в правой части) представлены 
экспериментальные кривые распределения партий микро- 
сопротивлений, полученные в результате воздействия 
технологического процесса сборки микромодулей.

На примере кривых а -и б для СКПМ-47 ом и для 
СК'ПМ-680 ом показана сходимость экспериментальных
во



кривых с законом нормального распределения по крите
рию оценки Пирсона у3 (табл. 17, 18).

Теоретическая кривая нормального распределения 2 
(рис. 47), построенная по экспериментальной кривой

Таблица 17
С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к р и в ы х  р ас п р е д е ч е н и я  
п а р т и и  СКПМ-17 ом с з а к о н о м  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е н и я

х,-х, т Л
е

“ Г1

Г(А') й:
<

ft.
1
Е

=5

5Г
1
Е,

X3

47,75—48,75 3 —2,73 — 1,846 —0,4935 —0,4683 -0,0285 3 0 0 0
48,75—49,75 9 — 1,845 —0,968 —0,4380 -0,3340 -0,1340 10 —1 1 0,1
49,75—50,75 20 —0,938 —0,088 —0,3340 —0,032 —0,3020 22 —2 4 0,182
50,75—51,75 18 —0,088 -0,791 —0.032 0,2850 0,2882 20 —2 4 0,2
51,75-52,75 17 0,791 -1 ,67 0,3850 0,4526 0,1676 12 5 25 2,08

/Ѵ=67, 0=3,-ІИ: при АС=2 ха=5,99; 9,21; 13,81, т.е. » 2,562.

1 и сравнения ее с нормированной кривой 3, построен
ной -по плотности вероятностей (табл. 19, 20) нормаль
ного .распределения в пределах поля допуска, установ
ленного в технических условиях, наглядно показывают 
принципиальную необходимость учета изменения пара
метров.

Та б л и ц а  18
С р а в н е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  к р и в ы х  р а с п р е д е л е н и я  
п а р т и и  СКГШ-öSO ом с з а к о н о м  н о р м а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я

Х і —Ха т t, 4 ф(о F . 3:
S
ь.

%
£

lür Е 1

*  
1ST 

л  1
X3

630—G45 3 —59,8 —44,8
—2,51 — 1,88 —0,4940 -0,4703 0,024 3 0 о • 0

645—660 10 —44,8 -29,8
— 1,88 — 1,25 —0,4700 —0,3945 0.0755 п -1 1 0,099

660-675 27 —29,8 — 14,8
-1,25 —0,623 —0,3945 —0,2325 0,1620 22 5 25 1,135

675-593 28 — 14,8 0,2
—0,623 0,008 —0,2325 0,004 0,2365 32 - 4 16 0,50

ЬУО—70b 39 0,2 16,2
0,0381 0,638 0,004 0,2390 0,2350 32 7 49 1,530

705—720 19 15,2 30,2
0,638 1,269 0,2390 0,3980 0,1590 22 - 3 9 0,403

720-735 3 30,2 45,2
1,269 1,9 0,3980 0,4715 0,0735 и - 8 . 64 5,810

735-750 7 45,2 60,2
1,9 2,525 0,4715 0,49-10 0,235 3 41 16 . 5,340

При к  — 5 х 7 =  11,07; 15,09; 23,52, т. е. 15,09 м 20,52» 14,822.
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Величина и знак изменения параметров являются ха
рактеристикой партии микроэлементов (учитывающей 
изменения технологии изготовления самих элементов),

с одной стороны, и харак
теристикой технологиче
ского процесса, с другой.

В проведенном до
полнительно эксперимен
те с микросопротивлени
ем СКПМ-1,2 ком ±10% 
240 элементов (160 шт. — 
с разводкой 1—4 и
80 шт. — с разводкой 1—5 
выпуска различных лет) 
были собраны в «услов
ные» микромодули. Зна
чения этих параметров, 
замеренные до сборки, 
объединены в общую ги
стограмму (рис. 48).

Кривая распределения 
в общей партии и диапа
зон рассеяния парамет

ров близки к нормированной кривой 1 и полю допуска 
на параметр соответственно.

Однако уже в процессе пайки происходит разкое раз
деление полигонов распределения параметров за счет 
различного влияния процесса на элементы разных пар-

Т а б л и ц а  19

X 7 =
С

W ) у =  Л йа Ші

45,12 2,43 0,0208 0,0265 1
46,06 1,2 0,1942 0,248 ■ 16
47,00 0 0,3989 0,51 33
47,94 1.2 0,1942 0,248 16
48,88 2,43 0,0208 0,0265 1

X =  47, =  0,783.

тий. Так, общее изменение параметра по отношению 
к номинальному значению (кривая )) для резисторов 
с разводкой 1—4 составляет 28,5%; (кривая 2) с развод
кой 1—5 0,01% (кривая 3).
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Xff —  SO,85  ^HQpH “47
ff а  =  1-138 ffHop„=0,78

Рис. 4 /. Влияние технологическо
го процесса сборки на' параметр R 
партии микрорезисторов СК.ПМ- 
47 ом.



Поэтому в результате нельзя 'предложить некоторые 
нормированные коэффициенты, определяющие изменение 
величины параметров каждого элемента.

Таблица 20

X t ^ x - x
а ZU) r  =  2i£L

а YNh

625,6 2,41 0,0219 0,00097 3,5
, 652,8 1,205 0,1942 . 0,0086 32

680,0 0 0,3989 0,0176 65
707,2 1,205 . 0,1942 0,0086 32
734,4 2,41 0,0219 0,00097 3,5
X  =  G80; о0 =  22,0.

Можно, однако, утверждать, что определение норми
рованных коэффициентов в процессе производства мик
роэлементов и микромодулей, учитывая разнообразные 
теоретические законы распределения параметров и пред
ложенную § 2-2 методику, возможно и необходимо.

Рис. 48. Кривые распределения сопротивлений различных партий.

Снятие статистических характеристик следует произ
водитъ на заводе — изготовителе микроэлементов, а ре
зультат обработки должен прикладываться к паспорту 
на каждую партию микроэлементов определенного 
типа и номинала.

В настоящее время, когда на большинстве предлрия- 
, тий принят типовой технологический процесс сборки 

микромодулей, проведение таких работ упрощается.
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Если на предприятии — изготовителе микромодулей 
приняты отклонения от типового технологического про
цесса, оценку изменения параметров партии микроэле
ментов целесообразно на данном предприятии произво
дить заново на установочных партиях 'микроэлементов, 
прошедших входной контроль.

В результате проверки установочной партии должны 
быть определены следующие данные:

теоретическая кривая распределения параметров 
партии;

математическое ожидание средней величины парамет
ра (Ä’) ;

среднее квадратическое отклонение сг0;
процентное изменение математического ожидания

(6PQ );
процентное изменение среднего квадратического от

клонения (б(о0));
простой статистический ряд параметров микроэлемен

тов после сборки их в микромодуль.
Установочные партии на предприятии—изготовителе 

микроэлементов могут быть выбраны в размере 100— 
200 шт. микроэлементов. Испытания должны произво
диться периодически— 1 раз в полугодие и- дополни
тельно при изменении технологического процесса изго
товления микроэлементов.

На предприятии—изготовителе микромодулей с отлич
ным от типового технологическим процессом испытания 
должны производиться при получении каждой партии 
микроэлементов.

Следует, однако, при большой загрузке подобного 
рода испытаниями в первую очередь выбирать такие 
микроэлементы и их типы, которые идут на ответствен
ные и критичные к выходным параметрам схемы.

ГЛАВА ТРЕТЬЯ

ТЕХНОЛОГИЯ СБОРКИ МИКРОМОДУЛЬНЫХ УЗЛОВ 
И БЛОКОВ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

3-1. Технология изготовления печатных плат 
для микромодульных узлов и блоков

В конструкциях электронной аппаратуры, включая и 
микромодульную, широко применяют односторонний, 
двусторонний и многослойный печатный монтаж.
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При одностороннем печатном монтаже проводники 
располагаются на одной стороне .печатной платы.

Этот 'вариант затрудняет расположение проводников 
и деталей на плате, однако дает существенные техноло
гические и экономические преимущества. Поэтому платы, 
не отличающиеся большой сложностью монтажа, целе
сообразно проектировать по этому 'варианту. В тех слу
чаях, когда все проводники не удается разместить на 
одной стороне без пересечения, экономически выгодно 
ввести несколько «фальш-деталей» — проволочных пере
мычек. Считают, что выгоднее иметь до 5—7% перемы
чек (по отношению к общему числу .проводников), чем 
применять двустороннее расположение проводников.

При двустороннем печатном монтаже проводники 
расположены на обеих сторонах платы. ,

Этот вариант применяется на платах со сложной 
коммутацией. 'Применение двустороннего расположения 
проводников позволяет разместить в печатном варианте 
более сложные схемы. Однако двустороннее расположе
ние имеет ряд недостатков. Усложняется размещение де
талей на платах, так как появляется опасность контакта 
проводника и корпуса детали или модуля. Значительно 
усложняется технология изготовления платы, особенно 
при травлении фольгированного диэлектрика, так как 
требуется обеспечить соединение проводников, располо
женных на .разных сторонах платы. Соединение провод
ников достигается гальваническим наращиванием меди 
в отверстиях или, что хуже, развальцовкой пистонов. При 
двустороннем расположении навесных элементов услож
няется процесс групповой пайки.

Многослойная печатная плата (М ПП )— слоистая структура, 
представляющая собой чередование изоляционных слоев и слоев 
с печатными проводниками, имеющая межслойпые соединения со
гласно монтажной схеме.

Основным преимуществом МПП является плотность монтажа 
в сравнение с обычным печатным монтажом. Однако технология 
МПП значительно сложнее технологии обычных печатных плат.

"В производстве односторонних, двусторонних и многослойных 
печатных плат применяют электрохимический метод, фотохимиче
ский .метод и метод переноса. При изготовлении плат из фольгиро- 
ванного материала применяют преимущественно фотохимический 
метоі.

• Наиболее часто используются платы из фольгированных гети- 
накса и стеклотекстолита.

Фольгированный гетииакс марок ГФ-1-П и ГФ-2-П работает 
в широком диапазоне температур и применяется для изготовления 
печатных плат радиоэлектронной аппаратуры.
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Фольгированные стеклопластики СФ-1, СФ-2 работают в диапа
зоне температур от —60 до +120 °С и применяются для плат с вы
сокими электроизоляционными свойствами, выдерживающими повы
шенную влажность.

Фольгированные диэлектрики НФД-1 и НФД-2 используются 
для рабочих температур до 185 °С. Они имеют высокую прочность 
сцепления фольги с диэлектриком и допускают нанесение гальвани
ческих покрытий.

Еще лучшую гальваиостоіікость имеют фольгированные диэлек
трики ФДГ-1 и ФДГ-2. Платы из этого материала работают в диа-

Рис. 49. Переходное сопротив
ление контакта при различных 
вариантах технологического 
процесса.
/  — между пистоном и медной 
фольгой; 2 — при гальваническом 

•наращивании меди в отверстиях и 
на проводниках; 5 — при гальвани
ческом наращивании меди и сереб
ра в отверстиях и на проводниках; 
4 — при гальваническом наращива
нии серебра на медь в отверстиях 
и на проводниках.

пазоне температур от —60 до 
+  150 °С.

Фольгированный фторопласт-4 
(ФАФ-4) применяется для СВЧ 
аппаратуры и характеризуется по
вышенными теплостойкостью .и дм. 
электрическими свойствами. Он 
работает при температурах от 
—60 до +'250 °С. Диэлектрическая 
проницаемость его не более 2,7, 
а тангенс диэлектрических .потерь 
не более 0,0008 при частоте 
10е гц. ФАФ дорогостоек и имеет 
■низкое сцепление фольги с осно
ванием.

В фольгированных диэлектри
ках используется фольга двух ма
рок: медная электролитическая 
хромированная толщиной 50 мкм 
для ФДГ-1 и ФДГ-2 и медная 
электролитическая анодированная 
марки ФЭМО толщиной 50 и 
35 мкм.

Технология изготовления печатных плат из фольгироваииого ма
териала фотохимическим способом достаточно широко освещена 
в литературе. Поэтому остановимся лишь на некоторых ее особен
ностях применительно к аппаратуре на микромодулях.

Трудности изготовления печатных плат для микромодульнон 
аппаратуры из фольгироваииого диэлектрика вызваны требуемыми 
малыми геометрическими размерами проводников и зазоров, высокой 
точностью их взаимного расположения, а также сложностью соеди
нения проводников, расположенных на разных сторонах платы.

Точность взаимного расположения проводников и контактных 
площадок для установки навесных элементов и узлов достигается 
использованием двух зеркальных совмещенных пленочных фотошаб
лонов.

Для повышения точности изготовления плат и увеличения про
изводительности целесообразно слой фоторезиста задубливать одно
временно с двух сторон.

Металлизация отверстий, соединяющих проводники, расположен
ные на разных сторонах платы, .может быть осуществлена различны
ми способами: развальцовкой пистонов н химико-гальваническим на-, 
ращиванием меди.

Первый способ применяется только для двусторонних плат, 
а второй как для двусторонних, так и для многослойных плат..
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В зависимости от назначения и конструкций плат представляет 
интерес влияние технологического процесса изготовления на пере
ходное сопротивление и прочность сцепления проводника с платой.

На рис. 49 показаны величины переходных сопротивлении для 
различных вариантов технологического процесса.

На рис. 50 показана зависимость прочности сцепления проводни
ка с платой для двух вариантов технологического процесса.

Из рис. 50 и 51 можно сде
лать вывод, что способ гальвани
ческого наращивания меди и се- , 
ребра в отверстиях и на провод- , 
инках является оптимальным н его 
можно рекомендовать как для 
многослойных, так и для двухсто
ронних плат.'

На рис. 51 показана зависи
мость толщины' осаждения меди и 
серебра в отверстиях печатной пла
ты от диаметра отверстия. Из гра
фиков видно, какая толщина меди 
п серебра может быть получена 
при наличии на .плате различных 
отверстий.

Эти зависимости важны 
при конструировании и изготов
лении многослойных плат, .имею
щих фольгу различной толщины.

Из большого разнообразия спо
собов изготовления МПП, разрабо
танных в отечественной и зару
бежной промышленности, для узлов 
на микромодулях .применяются 
МПП, изготовленные по методу по
парного прессования с электрохи
мической металлизацией отверстий.

В отличие от обычных плат 
межцентровое расстояние отвер
стий контактных площадок МПП 
изготавливается с допуском 
±0,05 мм, т. е. на порядок выше, 
чем в обычных платах.

Такую точность затруднитель
но получить на фотооригииалах, 
изготавливаемых вычерчиванием 
на ватмане или методом агшлика- 
•цни. В настоящее время для фотооригиналов МПП применяется 
стекло с нанесенной на него черной эмалью, на котором гравируется 
рисунок печатного слоя.

Фотооригиналы, полученные на стекле, имеют высокую точность 
и менее трудоемки в изготовлении за счет применения механизиро
ванных и автоматизированных координатографов (точность коорди
натографа — 0,02—0,03 мм) .

Для совмещения рисунков всех слоев фотопластинки вклеивают 
в дюралевые рамки, у которых имеются базовые штыри или базовые 
отверстия.

Рис. 50. Зависимость адгезии р 
от ширины проводника А.
/ — при гальваническом наращива
нии меди и серебра в отверстиях 
и иа проводниках; 2 — при гальва
ническом наращивании серебра на 
медь в отверстиях и на проводни
ках.

Рис. 51. Изменение толщины 
гальванического покрытия t от 
диаметра отверстия d.
1 — медь; 2 — серебро.
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Многослойная плата, изготовленная методом попарного прессо
вания, состоит из двух двусторонних плат, склеенных друг с другом.

Последовательность изготовления АІПП методом «попарного 
прессования» представлена на рис. 52.

Фольгированный диэлектрик и стеклоткань разрезаются на заго
товки на роликовых или гильотинных ножницах. В заготовках про
биваются или сверлятся два базовых отверстия, соответствующие

1

г

Рис. 52. Схема изготовления четырехслойной платы 
методом «попарного прессования».
/ — изготовление заготовок фольгированного материала и 
стеклоткани; 2 — изготовление печатного монтажа внутрен
них слоев: 3 — сверление переходных отверстий и их метал
лизация; 4 — прессование; 5 — нанесение рисунков наружных 
слоев, сверление переходных отверстий; 6 — металлизация 
отверстий, защита печатного монтажа наружных слоев; 7 — 
изготовление печатного монтажа наружных слоев.

базовым штырям на рамках, и два технологических отверстия для 
крепления плат во время последующей обработки. Дальнейшее изго
товление плат производится по принятым процессам для двусторон
них плат с учетом следующих особенностей.

1. При экспонировании рисунка схемы заготовки печатных плат 
фиксируют базовые штыри позитива или негатива, что строго, ориен
тирует рисунок относительно базовых отверстий.

2. Переходные отверстия в платах сверлятся в собранном на 
штырях спецприспособления пакете (нижняя плата, прокладка и 
верхняя плата). Если применить кондуктор, то сверлить можно каж
дую плату отдельно.
88



3. Склеивание отдельных заготовок в МПП производите* 
в пресс-формах или в специальных приспособлениях в следующем 
порядке: триацетатная пленка, несколько листов кабельной бумаги, 
триацетатная пленка, нижняя плата, стеклоткань, верхняя плата,, 
триацетатная пленка, листы кабельной бумаги, триацетатная пленка,, 
промежуточная плата или верхняя плата пресс-формы.

Уложенные в приспособление или в пресс-форму платы спрессо
вываются на гидропрессе с подогревом и охлаждением под давле
нием 70—80 кГс/см2 при температуре 150—160 °С и времени вы- 
депжки 10—12 мин на 1 мм толщины пакета, но не менее 30 мин.

Скорость охлаждения до температуры 30ч-40 °С—44-5 °С в ми
нуту.

После снятия давления и разборки пресс-формы или приспособ
ления поверхность фольги платы очищается, промывается и декапи
руется в вампе с раствором соляной кислоты. После промывки и 
сушки изготавливается печатный монтаж на наружных слоях МПП 
и металлизируются переходные отверстия.

Окончательный размер платы обеспечивается механической обра
боткой, после чего на плату наносится защитное покрытие.

3-2. Технология сборки и пайки микромодульных 
узлов и блоков

Несмотря па возможное многообразие конструкций 
микромодульных узлов и блоков общим для них являет
ся наличие .печатных плат с установленными на них мик- 
ромодулям'п и отдельными радиоэлементами. Функцио
нальные узлы отличаются размерами и выполняют .раз
личные схемные задачи, но ввиду общности конструкций 
технологический процесс их сборки состоит из типовых 
сборочных операций.

Схема типового технологического процесса сборки 
микромодульных узлов приведена в табл. 21.

Рассмотрим подробно каждую из операций процесса.
В зависимости от назначения и требований, предъяв

ляемых к собираемому узлу или партии узлов, входящие 
в узел микро'модули,. радиоэлементы, печатные платы и 
детали проходят операцию входного контроля на соот
ветствие электрических параметров и на отсутствие меха
нических повреждений. Проверенные элементы комплек
туют и в соответствующей технологической таре направ
ляет на сборку.

Платы с металлизированными отверстиями извлека
ются из тары, и с их поверхности удаляется консервиру
ющее покрытие в ванне с трихлорэтиленом. Промытые 
платы укладываются на подставкуj и в течение .10— 
15 мин сушатся под вытяжной вентиляцией.

Перед лужением отверстий на печатную плату на
клеивается 'маска из гуммированной бумаги, по форме и
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размерам соответствующая защищаемым от припоя 
участкам платы. При наклейке 'маски клей не должен 
попадать на участки, подлежащие лужению. Маска под
сушивается на воздухе в течение 2—4 мин.

JT а б л и ц а 21

■Схема т и п о в о г о  т ех н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц есса  сб о р к и  у з л о в

Лужение металлизиро
ванных отверстий и кон
тактных площадок пе

чатных плат.
Ф

Контроль

Пайка выводов
______ і_______
Контроль к регулиров

ка узла
+

Влагоэащнта узла 
4-

Контроль и упаковка 
узла

Плата с наклеенной маской устанавливается © при
способление для предотвращения коробления, и места, 
подлежащие лужению, покрываются флюсом ФПП.

Металлизированные отверстия печатной платы лудят
ся погружением в ванну е расплавленным припоем 
ПОС-33 при температуре 180±5°С на 4—5 сек с после
дующим стряхиванием излишков припоя.

Качество лужения проверяется визуально. Для уда
ления излишков, припоя из металлизированных отверстий 
применяется паяльник с отсосом расплавленного припоя. 
После расплавления припоя (для двусторонних плат че
рез 3—4 сек, для многослойных плат через 4—5 сек) 
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включается воздух с давлением 0,6—0,8 ат кратковре
менным нажатием на клапан. Температура жала паяль
ника 250—260 °С.

После' устранения дефектов е платы удаляются бу
мажная маска и остатки клея промывкой в горячей про
точной воде с температурой 65—70 °С. Промытые платы 
после сушки под вытяжной вентиляцией в течение 10— 
15 мин укладываются в технологическую тару.

При лужении контактных площадок волной припоя 
плата, как и в предыдущем’случае, промывается и су
шится-. На места, не подлежащие лужению, наклеивает
ся бумажная маска. На плату с маской наносится тон
кий слой флюса ФПП.

Лужение контактов производится припоем ПОС-6І 
на установке пайки волной с температурой припоя 
250+5 °С, скорость движения платы с кассетой 1,5 ±  
±0,3 м/мин, угол наклона направляющей к горизонталь
ной плоскости 20± 2 5, высота волны припоя 10±2 мм 
с погружением платы в припой на 2/з ее толщины.

При данном методе лужения допускаются исправи
мые дефекты в виде необлуженных площадок, сосульки 
и перемычки между площадками и проводниками. Пере
численные дефекты устраняются паяльником с темпера
турой 250—260 °С.

После исправления дефектов с платы удаляется в го
рячей проточной воде маска и остатки клея. Просущен- 
ная плата укладывается в технологическую спецтару.

Перед установкой микромодулей и радиокомпонентов на печат
ную плату они проходят ряд подготовительных операций: рихтовку, 
формовку, обрезку, флюсование, лужение и промывку выводов. По
следовательность переходов определяется конструкцией элементов 
и характером установки элемента на печатную плату, а также типом 
производства. Тип производства определяет также уровень механи
зации.

В условиях мелкосерийного и серийного производства, что ха
рактерно для рассматриваемых конструкций, сборѵа выполняем я 
в зависимости от конструктивного оформления узла с плотной по
становкой элементов на плату и с зазором. При плотной постановке 
микромодуля на плату выводы рихтуют и обрезают на заданную 
длину, затем обезжиривают в ванне с трихлорэтиленом в течение 
8— 10 сек и после сушки флюсуют. Микромодули собирают в кас
сете и облуживают выводы на установке волной припоя. Остатки 
флюса удаляют промывкой в проточной горячей воде с последую
щей сушкой.

Подготовка выводов элементов, устанавливаемых па плату 
с зазором, требует дополнительной формовки, которая выполняется 
на специальных приспособлениях или на полуавтоматических уста
новках.
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Сборка узлов проводится в соответствии с требованиями черте
жей и технических условии.

Вначале на плату устанавливают детали, которые крепятся за 
счет деформации материала детален, т. е. штыри, резьбовые втулки 
и т. д. Установка штырей на печатную плату производится на при
способлении или электропрессе инструментом (пуансоном и матри
цей), соответствующим типу детали и способу ее закрепления.

При установке элементов они фиксируются на плате подгибкой 
выводов. Ручная сборка обычно применяется при небольшой произ
водственной программе или когда на плате -устанавливается неболь
шое количество радиоэлементов. В других случаях экономически 
выгодно применять укладочные головки с ручным управлением или 
автоматические головки, осуществляющие правку, формовку, обрез
ку и укладку элементов на плату.

Установка микромодулей па печатную плату может произво
диться с предварительно надетой на выводы подставкой или с зазо
ром, который обеспечивается за счет формовки трех выводов, гаран
тирующих устойчивое положение микромодуля. В первом случае 
зазор между платой и .модулем определяется толщиной подставки.

Выводы микромодуля могут быть отрпхтовапы II обрезаны до 
постановки на плату или в процессе сборки. Установка микромодуля 
на плату чаще производится вручную. Ориентируется мпкромодуль 
па плате по первому выводу, отмеченному краской.

Микромодуль закрепляется на плате отгибкой двух выводов, рас
положенных по диагонали или при установке с зазором трех выво
дов, расположенных под углом 60—70°. Другие выводы обрезают.

Пайка микромодулей на печатной плате в условиях производ
ства возможна несколькими способами. Наиболее часто для микро- 
модульных узлов применяется пайка электропаяльником, погруже
нием в расплавленный припой или волной припоя.

Пайка электропаяльником осуществляется, припоем ПОС-61 
с температурой рабочей части паяльника 260—270 °С в течение 1 — 
3 сек. После панки плата снимается с. приспособления, флюс отмы
вается трихлорэтиленом и сушится под вытяжкой в течение 
20—30 мин.

При пайке выводов погружением или волной припоя плата, как 
и при ручной пайке, обезжиривается н просушивается, после чего 
на нижнюю поверхность платы наклеивается маска из гуммирован
ной бумаги. Плата с подсушенной маской флюсуется погружением 
в ванну на 2/о толщины в течение 2—3 сек, крепится в рамку для 
уменьшения деформации и погружается в расплавленный припой 
или транспортером перемещается над волной припоя. После пайки 
дефекты исправляют паяльником и плата погружается в ванну'с го
рячей (60— 70 °С) проточной водой на глубину 2/з толщины для уда
ления маски и отмывки остатков клея. Затем с платы смывается 
остаток флюса последовательным погружением в три ванны с три
хлорэтиленом на 30—40 сек. Далее плата сушится под вытяжной 
вентиляцией в течение 20— 30 мин.

3-3. Технология влагозащитЬі и ремонта 
микрсмодульных узлов и блоков

Применение влагозащитных покрытий продиктовано необходи- 
люстыо защиты узлов и блоков от воздействия влаги, грибков и дру
гих дестабилизирующих факторов. Для влагозащитных покрытий 
чаще всего применяют лаки.
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Применяемый лак должен иметь хорошую адгезию к различным 
материалам.

Для повышения адгезии лакируемые поверхности не должны 
иметь пленок н загрязнений, снижающих адгезию.

Повышение адгезии достигается обезжириванием узлов и бло
ков трихлорэтиленом.

Сушка проводится в специальном сушильном шкафу с терморе
гулятором и электрообогревом при температуре +60±10°С  в тече
ние 10— 15 мин. Узлы в полиэтиленовых мешках и в таре передаются 
на участок лакировки.

Срок хранения узлов не должен превышать 48 ч, так как это 
снижает качество покрытия.

. Перед лакировкой лепестки контактных колодок и других де
тален с покрытием хрома, никеля, цинка защищаются предваритель
но грунтовкой марки ВЛ-02, антиадгезионмой пастой или липкой 
лентой марки ЛТ-40.

Покрытие обычно наносится в 2—3 слоя лаком УР-231 погру
жением в ванну с лаком, поливом платы с наклоном в 10—15° или 
распылением из пульверизатора. Покрытие должно быть ровным и 
сплошным без пузырей и раковин. Узлы, лакируемые погружением 
или поливом для создания равномерной и качественной пленки, 
устанавливаются в держатель на центрифуге так, чтобы центр тяже
сти узла или блока совпал с осью вращения центрифуги. При часто
те вращения 1 200 об/мин лак наносится в течение 20—25 сек. Узел, 
снятый с центрифуги, сушится в сушильном шкафу при температуре 
80 °С в течение 3 ч.

Режимы лакировки и сушки повторяются 2—3 раза. Лакировка 
распылением проводится на поворотном круге в распылительной 
кабине. Качество сушки лака проверяется наложением ватного там
пона на лакированную поверхность с давлением 200 г/см2. Через 
30 сек груз снимается. Отсутствие на поверхности приставших вор
синок ваты свидетельствует о качественной сушке лака. После сушки 
последнего слоя снимаются антнадгезионная паста и липкая лента. 
Места защиты протирают для удаления остатков липкого слоя н 
пасты тампоном, смоченным в спирто-бензиновой смеси или трихлор
этилене.

Готовые узлы или блоки по специальной программе подвергают 
заводским и специальным испытаниям с отметкой результатов испы
таний в паспорте. После этого узлы и блоки укладывают в полиэти
леновые мешки, а при передаче заказчику упаковывают во влаго
защитные патроны и спецтару.

Если возникает необходимость, то узел или блок может быть 
подвергнут ремонту до и после лакировки, а также в процессе 
эксплуатации.

Замена вышедших из строя элементов и микромодулей до лаки
ровки осуществляется в следующей последовательности. Паяльник 
со специальным жалом, внутри которого имеется полость для отсоса 
расплавленного припоя, нагревается до температуры 260—280°С. 
Паяльник прикладывается к выводу элемента и контактной пло
щадки, и в течение 2—3 сек припой расплавляется и отсасывается 
через отверстие в жале паяльника вакуумным насосом.

С целью уменьшения перегрева платы и проводников выпаива
ние микромодуля производится с определенным шагом, например 
выпаивается последовательно іі; 5; б0-й вывод и т. д. После замены 
микромодуля производятся контроль и регулировка.
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Для удаления элемента с лакированной платы лак снимается 
с контактной площадки с помощью фрезы и производится выпаива
ние выводов. После зачистки контактной площадки удаляется пыль, 
промывается место пайки, сушится и монтируется новый элемент.

Удаление микромодулей производится также с предварительной 
очисткой контактных площадок от лака. Лучшие результаты полу
чаются при одновременном нагреве всех выводов с отсосом расплав
ленного припоя специальным паяльником.

Отверстия и контактные площадки зачищают конусной фре
зой,- обдувают сжатым воздухом для удаления пыли и протирают 
тампоном со спирто-бензиновой смесыо.

Выводы новых элементов или микромодулей лакируют с двух, 
сторон и сушат под вытяжкой.

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ

АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА  
СБОРКИ МИКРОМОДУЛЕЙ

4-1. Надежность микромодулей и ее связь 
с технологией

Одним из основных критериев качества современной 
радиоэлектронной аппаратуры является ее надежность, 
которая характеризуется вероятностью безотказного вы
полнения аппаратурой своих функций в течение задан
ного времени при сохранении значений основных пара
метров в установленных пределах.

Отказы в. микр'омодулях, а следовательно, и их на
дежность обусловлены,~с одной стороны, .нарушениями 
паяных соединений этажерки, нарушениями контакта 
выводов микроэлементов с пазами и перемычками мик
роплат, выходом из строя перемычки и просто некачест
венными микроэлементами. Эти отказы характеризуют 
так называемую надежность по внезапным отказам.

Из- всех перечисленных факторов основным элементом 
ненадежности но внезапным отказам являются паяные 
соединения.

Для получения достоверных результатов, по надеж
ности испытания микромодулей требуется проводить 
с большим количеством образцов и в течение длитель
ного промежутка времени.

Например, для подтверждения надежности X— 
='10 7 1/ч на время, равное гарантированному сроку 
службы- микромодулей (5000 ч), при невысокой досто
верности (0,8) и числе отказов п = 2 требуется объем' вы
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борки 10 000 паяных соединений. Учитывая, что в одном 
.микромодуле 36 паяных соединений, количество микро
модулей-, требуемое для испытаний в течение 1000 ч, 
около 300 шт.

Очевидно, что такой подход к определению надежно
сти по внезапным отказам, тем более учитывая тенден
цию к совершенствованию производства и увеличению 
показателей надежности, является нерентабельным.

В настоящее время все большую популярность завое
вывают методы активного воздействия на показатели- 
надежности путем анализа физических процессов, проте
кающих при технологических операциях, и оптимизации 
технологических режимов для получения качественных и 
• надежных изделий.

Решение этих задач связано с внедрением сравнитель
но новых экспериментально-статистических методов изу
чения воздействия технологических режимов на качество 
м надежность изделий при сборочных операциях.

В § 4-2 рассмотрены некоторые методы анализа сбо
рочных процессов и даны примеры оптимизации прочно
сти паяных соединений в микромодуле при выборе ре
жимов с использованием планирования эксперимента.

Надежность электронных схем и микромодулен, 
в частности, характеризуется не только внезапными от
казами, но и изменениями выходных параметров отно- 
тельно расчетных, называемыми постепенными отказами.

Такие изменения определяются погрешностями микро
элементов, влиянием технологического процесса сборки, 
условий эксплуатации и т. д,-

Погрешности выходных параметров микромодулей, 
характеризующие их точность, складываются из погреш
ностей, связанных с производством самих микроэлемен
тов (производственные погрешности); погрешностей, воз
никающих при сборке микроэлементов в микромодулъ 
(погрешности, связанные с технологическими факторами 
сборки); погрешностей, возникающих в .процессе эксплу
атации микромодулей (погрешности, связанные со ста
рением микроэлементов и воздействием на них окружаю
щих условий).

Для нормального функционирования схемы необходи
мо, чтобы ее параметры находились в определенных пре- 
делах-допусках, т. е. чтобы в сумме погрешности были 
меньше (или равны) некоторой установленной величи
ны — поля допуска.



Таким образом, 'Параметрическая надежность аппара
туры тесно связана с вопросом функциональной точности 
схем. При этом на первый план встает вопрос о расчете 
электрических допусков схемы, задача которого уста
новить определенное соответствие между допусками на 
элементы .и выходные параметры схемы. Допуски на 
элементы должны, с одной стороны, учитывать возмож
ности технологии, с другой стороны, должны обеспечи
вать необходимую точность работы схемы.

Для того чтобы установить нормы на выходные пара
метры микромодулей, обеспечивающие их наиболее дол
говечную и безотказную работу, нужно, с одной стороны, 
знать область допустимых значений параметра, при ко
торых гарантируется выполнение микромодулем требуе
мых функций в заданных условиях эксплуатации, 
а с другой стороны, учитывать область 'возможных слу
чайных отклонений параметра в связи е производствен
ными погрешностями микроэлементов, воздействием на 
них технологического процесса и условий эксплуатации.

Эти вопросы рассмотрены в § 4-3, 4-4 и 4-5.

4-2. Методы экспериментально-статистического 
анализа сборочных процессов

В общем случае качество узла находится в прямой 
зависимости от ряда факторов, зависящих от технологи
ческих погрешностей процессов сборки.

Учет влияния и оценка значимости того или иного 
фактора сборки сводятся к получению и последующему 
анализу математической модели, связывающей отклоне
ние параметра или эффект, вызываемый технологически
ми погрешностями с факторами, обуславливающими 
эти погрешности путем проведения заранее спланиро
ванных экспериментов. При этом проводится минималь
ное число опытов, позволяющих произвести объективную 
итерпретацию результатов. Любой объект исследования 
характеризуется совокупностью входных параметров (х) 
и выходных показателей (у).

Группа входных параметров включает в себя: 
управляемые факторы, т. е. такие, которые могут быть 

изменены экспериментатором по его желанию;
контролируемые факторы, т. е. такие, которые извест

ны экспериментатору, но не могут быть им изменены; 
неконтролируемые факторы, т. е. такие, которые не
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поддаются количественной оценке воздействия вследст
вие того, что их действие носит случайный характер.

Изучение объектов может производиться с помощью 
пассивного или активного эксперимента.

Пассивный эксперимент заключается в том, что из
меряемые параметры регистрируются только в ходе их 
самопроизвольного измерения. При проведении экспери
ментов этого типа исследователь не может активно {вме
шиваться в изучаемый процесс.-При этом необходимо, 
чтобы свойства исследуемого объекта во время проведе
ния эксперимента изменялись незначительно.

Активный эксперимент основан на использовании ис
кусственных возмущений, вводимых в исследуемый объ
ект по заранее спланированной программе. В данном 
случае исследователь получает право активно вмеши
ваться в ход изучаемого процесса или явления.

Общие условия применимости методов активного эк
сперимента могут быть сформулированы следующим 
образом:

1. Воспроизводимость результатов экспериментов.
2. Управляемость по каждому параметру (фактору), 

выделенному для изучения.
3. Возможность стабилизации параметров (факто

ров) на любых уровнях при заданном интервале варь
ирования.

Анализ результатов эксперимента осуществляется 
с помощью регрессивного анализа.

Регрессивный анализ позволяет объективно проана
лизировать связь между двумя или более переменными и 
получить математическое описание этой связи.

Допустим, что у нас имеется N результатов наблюде
ний над величиной у, зависящей от R независимых пере
менных Хи Xz,.. -,Xk, и по этим результатам необходимо 
отыскать уравнение связи: y = f(x lt x%...,Xk).
• Когда исследование этой зависимости ведется при 

неполном знании механизма явления, ограничиваются 
представлением ее полиномом вида

п  . п  п

У =  60 -j- 2  Ь іХ і -J- b ijX iX j -j- X ЬцХі 
i— 1 1=1 (=1 '

с коэффициентом регрессии b0l bit Ьц, Ьц и т. д., где 60 — 
среднее значение параметра для данного эксперимен
та; Ьі —эксперимент регрессии при основных факторах; 
Ьц — коэффициент регрессии при парных сочетаниях 
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факторов; Ьц— коэффициент регрессии при второй сте
пени 'факторов и т. д.

■В этом случае задача сводится к описанию коэффи
циентов регрессии интересующего нас номинала и яв
ляется типичной задачей регрессивного анализа при вы-, 
полнении следующих предпосылок:

1. Результаты наблюдений уі, уі,-. .,уи представляют 
собой независимые нормально распределенные случай
ные величины.

2. Дисперсии cx%g}{g=l, 2 , . . N) равны друг другу.
3. Независимые переменные х\, Хг,.. .,хи измеряются 

с пренебрежимо малой ошибкой по сравнению с у.
Если эти предпосылки для имеющегося эксперимен

тального материала выполнены, то интересующие иссле
дователя коэффициенты регрессии могут быть найдены 
методом наименьших^ квадратов (Л. 18], в основе которо
го лежит условие минимума суммы квадратов отклоне
ний значений выходной величины yg, представленной 
уравнением связи при экспериментах в точках Zg= 
=  (xig, *2 g .. Xftg) (g= 1, 2 , . . .  ,N) от истинного значения 
Уь которое дают эксперименты в этих точках:

£, {Уе— 'УеУ-
g = i

Поскольку задача состоит в отыскании коэффициен
тов ранее приведенного полинома, минимизирующих 
его выражение, то материалом для решения этой зада
чи является система так называемых нормальных урав
нений, которые получаются путем приравнивания нулю 
частных производных по переменным b{, bij, Ьц- 
i , j=  1, 2, . . . ,  k.

Решение системы нормальных уравнений даст экспе
риментатору величины интересующих его коэффициентов 
регрессий в полиноме.

Одним из методов построения математической моде
ли объекта является полный факторный эксперимент.

Полным факторным экспериментом называют такое 
планирование, при котором для каждого исследуемого 
фактора, влияющего на выходной параметр, выбирает
ся определенное число уровней варьирования К  (обычно 
К —'2), а затем реализуются'все возможные комбинации 
уровней. Число этих комбинаций при числе факторов, 
равном п, и числе уровней, равном 2, очевидно равно: 
N — 2п {Л. 18] и характеризует тип планирования.
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Нахождение модели методом полного факторного эк
сперимента состоит из:

планирования эксперимента;
собственно эксперимента;
проверки воспроизводимости (однородности выбороч

ных дисперсий Szg);
получения математической модели объекта с провер

кой статистической значимости выборочных коэффици
ентов регрессии;

проверки адекватности полученного математического 
описания.

■ Рассмотрим кратко порядок проведения работ на 
каждом из этих этапов.

1. Планирование
Матрицу планирования можно представить в виде- 

табл. 22, которая должна удовлетворять следующим 
требованиям:

Таблица 22

е
*0 2і Za Za Zi Zs Ze *7 Кодовые

обозна
ченияХо Хі *3 Xi Xs Xe *7

1 +
_ _ _ _ _

+ + + _ (i)
2 + + — — — — + + а
3 + — + — — + — + b
4 + + + — + — — ab
5 + — — + + — — + c
6 + + — + — + — — ac
7 + — + + ' — — + — be
8 + + + + + + + + abc

N
2  Xig-^0  (условие симметричности плана);
г=і
N

Y) X2 = N  (условие нормировки);
*=1
N

2  XigXjg =  0 (условие ортогональности).
£ = 1

Знак «+» означает, что переменная Хі в  эксперимен
те находилась на верхнем уровне, а «—» соответственно 
на нижнем.

Кроме изложенной выше формы представления мат
рицы планирования существует еще строчная кодовая
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запись. Каждой строке .матрицы планирования, т. е. 
каждому набору координат точки, в которой проводится 
эксперимент, присваивается кодовое обозначение.

Буквы кода а, Ь, с соответствуют управляемым пере
менным. Наличие одной или нескольких из этих букв 
в строке говорит о том, что в данном варианте .варьиро
вания одна или несколько соответствующих переменных 
должны находиться на верхнем уровне.

Матрица планирования 23 с помощью кодовых обоз
начений может быть записана следующим образом: 
а, Ь, ab, с, ас, bc, abc.

Матрицу планирования 24 можно построить на базе 
планирования 23, повторив его дважды: один раз при зна
чениях х \  находящихся на нижнем уровне, второй раз — 
на верхнем.

Аналогично могут быть получены планы для сколь 
угодно большого числа п независимых переменных.

2. Проведение эксперимента
Поскольку изменение выходной величины у  носит 

случайный характер, приходится в каждой точке фак- 
-торного пространства (Xig, x2g, . . .,X/tg)  проводить т  па
раллельных опытов и результаты наблюдений ygi, у&,. . ,  

• - У gm  усреднять:
т
ѵ  „I Уев

3. Проверка воспроизводимости
Проверкой воспроизводимости контролируется одно

родность выборочных дисперсий:
о2{уі}='а2{у2}= • • • =ог{ух}- 

Для этого необходимо:
а) получить оценки выборочных дисперсий:

т

е=1
б) вычислить расчетное значение критерия Кохрена:

п2С °£макс .
м а к с  —  #  »Е sl

«=i
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<в) задавшись уровнем значимости а (обычно 5%) 
для числа степеней

Ѵ і ь  =  І П —  1 , Ѵ26 = =  N ,

где т  — число параллельных опытов; — общее число 
экспериментов, определить по таблицам [Л. 18] значение 
критерия GKр.

Если вычисленное значение критерия GMaкс окажется 
меньше значения GKp, то гипотеза об однородности дис
персий принимается. В противном случае следует увели
чить число параллельных опытов.

4. Получение математической модели
В результате проведения полного факторного экспе

римента исследователь имеет возможность получить неза
висимые оценки Ьі соответствующих коэффициентов ре
грессии Ьі полинома.

Эти оценки находятся по формуле
N

Е  Чйг
----  при і =  0, 1, 2,..., п.

где zgi принимает значения +1 или —1 в соответствии 
с матрицей планирования (табл. 22).

После получения оценок коэффициентов регрессии 
необходимо проверить гипотезу о их значимости. Для 
этого вычисляют t — критерий . Стьюдента, который 
равен:

Li=  — ,
S{bt} 

где

Затем для заданного уровня значимости а  и числа сте
пеней свободы ѵза —N(m—1), где N  — общее число экс
периментов, а т — число параллельных опытов, по 
табл: III приложения к [Л. 20] вычисляют табличное зна
чение критерия /Кр.

Если разность (U—*кр) положительна, то коэффи
циент регреосии признается значимым. В противном слу
чае коэффициент регрессии считают равным нулю.

S2 S* {у}
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5. Проверка адекватности
Эта проверка проводится с помощью критерия Фи

шера F:
р ___

s*{y}'
где

SM= N — d (У8 —
б=і

•Вычисленное значение Fp критерия сравнивается 
с табличным FKPj который при заданном уровне значи
мости а и числе степенен свободы числителя ѵіад=іѴ—d 
и знаменателя ѵгад = N(m—1) определяется по табл. VII 
приложения к [Л. 20].

Здесь d — число членов аппроксимирующего поли
нома.

Если разность (Fp—F^p) больше нуля, то описание 
признается адекватным.

В противном случае гипотеза адекватности отверга
ется и либо переходят к более сложным уравнениям свя
зи, либо проводят эксперименты с меньшим интервалом 
варьирования независимых переменных.

Если при решении той или иной практической задачи 
молено ограничиться линейным приближением, то пол
ный факторный эксперимент типа 2п оказывается недо
статочно эффективным, особенно при большом /г. Это 
становится очевидным для тех практических задач, 
в которых взаимодействия второго и высших порядков 
отсутствуют или пренебрежимо малы.

В этом случае оказывается целесообразным переход 
от полного факторного эксперимента к дробному фактор
ному эксперименту.

Дробным факторным экспериментом называется эк
сперимент,' реализующий часть (дробную реплику) пол
ного факторного эксперимента. Дробный факторный 
эксперимент моншо построить, приравнивая дополни
тельную переменную Xh различным произведениям 
(двойным, тройным и т. д.).

Порядок проведения дробного факторного экспери
мента и статистический, анализ полученных результатов 
находятся в полном соответствии с методикой, изложен
ной для полного факторного эксперимента.
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Пример оптимизации режимов пайки микромодуля для 
получения соединения максимальной прочности

Известно, что режимы селективной пайки микромоду
лей 'в среде инертного газа, исходя из условий мини
мального влияния на микроэлементы и получения каче
ственного соединения, находятся в пределах 7’=20-т-: 
350 °С и т=  1-і-З сек.

В интервале этих режимов прочность контактного 
соединения различна. Поэтому важно определить режи
мы пайки, гарантирующие максимальную прочность 
соединения.

При многофакторном планировании каждый из иссле
дуемых факторов может принимать один из' фиксиро
ванных уровней. Для получения уравнения регрессии 
первой степени достаточно варьировать факторы на двух 
уровнях. В_ качестве нулевых уровней примем: Qi — T =  
=  300 °С; Qz= x=2,  а варьирование уровней: Хі =  ДТ= 
=  ±10°С; Л2=Лтг=±1 сек.

Введем кодированные переменные Хі и х2, связанные 
с исходными переменными Qi и Qг по формулам

.„ __  Qi — Qi * у. __  Q2 — QiА ,  —  Хг .

Условия линейного факторного эксперимента удобно 
представить в виде табл. 23.

Т а б л и ц а  23

Технологический Нулевой уровень Шаг варьп- Уровень факторов
фактор фактора роаания —1 + 1

Qi X, Qi—X, Qi+Xi
Qj Qi х2 Qi Хг Qj-pXj

Матрица ортогонального планирования задается 
в виде совокупности +1 и —1, под которыми понимают
ся соответственно верхний и нижний уровень параметра. 

Для двух факторов матрица планирования имеет вид:

Номер опыта *0 Хі Х і

1 + 1 + 1 + 1
2 + 1  . — 1 + 1
3 + 1 + 1  - — 1
4 + 1 — 1 — 1
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Это значит, что в первом опыте все независимые пе
ременные берутся на верхнем уровне, во втором опыте 
Хі — на нижнем, а х%— на верхнем и т. д. Фиктивная 
переменная Хо всегда принимает значение +1.

Результаты первой серии опытов представлены в 
табл. 24, где (N — число опытов).

Т а б л и ц а  24

Номер
опыта *0 *1 дг,

Усилие отрыва, гс
S 4 v t )1 2 3 4 5

1 - И +  1 + 1 807 809 790 817 792 803 27
2 +  1 — 1 + 1 798 799 785 798 790 794 9 ,7
3 +  1 +  1 — 1 824 847 848 821 825 833 35
4 + 1 — 1 — 1 769 772 788 761 720 752 118

Дисперсия результатов опыта:
т

S  ( i / i j  —  у ) г

У (Ц> =  /?" -w - f— .

где m — число серий опытов, равное 5; / изменяется от 
1 до т.

Коэффициенты регрессии определяются по форімуле
NЕ ч&а

N

где Xij определяет знак у% в соответствии с планом экспе 
рймента. Тогда

803 +  794 +  833 +  752
- 7 9 5 -'о 4 

_ _  803 —  794 +  8 3 3 — 752
- 2 2  5-

4

и __  803 +  794 —  833 —  752 —  3
- 4

Оценка значимости коэффициентов регрессии произ
водится по критерию Стьіодента.
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Ошибка эксперимента определяется по формуле

5» = - д г
i= 1

и равна
S2 ® ) = ±  (27 +  9,7 +  35 +  118) =  9,4.

Дисперсия коэффициентов регрессии определяется по 
формуле

S2(ö„ ) - S 3(ö1) =  52(62) - . . . - ^ -

и S 2(b;) =9,4/4 =  2,35 или 5(6) =1,53. Коэффициент рег
рессии значим, если |Ь j > 4 S (b ).

В данном случае при &=0,95 и f — 4—1=3 имеем? 
^ф= 3,18, тогда 6Kp = 4 p S (b )= 3 ,18* 1,53=4,87.

Расчетное значение коэффициентов регрессии по мо
дулю больше критического, т. е. они значимы.

Для рассматриваемого случая уравнение регрессии? 
имеет вид:

у = Ьо +  ЬіХі+ ЬіХг,
или

£/=795 +  22,5xi+ 3 x2,
где Хі и х2 означают знак коэффициента регрессии' 
в соответствии с планом эксперимента.

Определим расчетные значения результатов каждого 
опыта:

£ / 1  =  795+22,5 +  3=820,5, уг=795—22,5 +  3 =  775,5,
£/3 =  795+22,5—3=814,5, £/4=795—22,5—3=769,5.
Полученные результаты сравним с эксперименталь

ными данными

Номер опыта
Значения у

экспериментальные расчетные

1 803 820
2 794 7 7 5 .5
3 833 8 1 4 ,5
4 752 7 6 9 ,5

■Проверка адекватности полученного уравнения рег
рессии экспериментальным данным производится с по
мощью критерия Фишера F.
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Критерием адекватности, как уже отмечалось, явля
ется выполнение условия

Кр <С F кр,
где Кр — расчетное значение коэффициента Фишера:

^р= ^ 2ад /5{г/ у
Остаточная дисперсия 52ад определяется по формуле

N

£  (г/э — </Р)2 
с2 __ J _________

ад N — d —  1 ’

где d — число независимых параметров (в данном при
мере d— 2).

•Подставив в формулу числовые данные, получим:
о2  (803—820,5)2 -(- (794—775,5) г+ (833—814,5)2-|-(752—769,5)2

м  5 — 2 — 1 ~~
=  1215.

Тогда

r , = s ? , / s * ® ) = - ^ r - = 129-
Значение Ккр находится по табл. VII [Л. 20]. При 

f i=N—d—1 = 4 —2—1 =  1, Іг=т—1=5—1=4 и уровне 
значимости а =0,05 величина критерия Фишера Ккр =  
=  224,6, а так как Кр=  129<Ккр=224,6, то уравнение яв
ляется адекватным.

Для решения поставленной задачи, т. е. чтобы усилия 
отрыва выводов были максимальными, необходимо, что
бы коэффициенты регрессии были незначимы. При режи
мах первого эксперимента коэффициенты были значимы.

Поэтому ставится вторая серия опытов вокруг точки: 
•<Эі =  320°С и Qz— 1 сек при А і=± '10оС и Яг= ±0,5 сек.

Данные расчета и результаты эксперимента приведе
ны в табл. 25.

Т а б л и ц а  25

Номер
опыта х„ Хі Хі

Усилие отрыва, гс
Ч •S 4 V

1 [ 2 3 4 5

1 +  1 +  1 + 1 750 772 748 778 740 758 271
2 +  1 +  1 + 1 802 812 798 796 800 801 39
3 +  1 +  1 — 1 920 928 926 922 926 924 11
4 +  1 — 1 — 1 854 860 860 865 870 863 21
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Производим вычисления: S2(y) =  17; S(y)  =4,12; 
S f6J=2,04.

Как и ранее, £кр=3,18, тогда Ькр= и Р3(Ь) =ЗД8Х ‘ 
X  2,04=6,48.

Коэффициенты регрессии 60=831; èi=431; 62= —5,2.
Коэффициент регрессии Ь2 незначим. Остальные ко

эффициенты значимы.
Ставится третья серия опытов относительно первой 

переменной. Наилучшие результаты получены при значе
нии Ті = 330°С. Поэтому оно взято за основной уровень. 
Перёменная т оставлена равной 1 сек. Шаг .варьирова
ния Я,і=±10°С.

Данные расчета и результаты экспериментов приве
дены в табл, 26.

Т а б л и ц а  26

Номер Усилие отрыва, гс
S 4 u t )опыта *0

1 2 3 4 5

1 + 1 +  1 914 920 915 918 917 917 4

2 +  1 — 1 921 918 920 923 918 920 а, 5

Производим вычисления: Sz(y) =0,37; 52(йД=0,09; 
S(bi) =0,3; &ир=3,18 • 0,3 =  0,954; Ь0 = Ш ;  6і = —1,5.

Коэффициент Ьі незначим, а Ь2 определен ранее. Сле
довательно, результаты находятся вблизи оптимума.

Усилия отрыва выводов при подходе к оптимальным 
режимам пайки микромодулей возросли с 795 до 918* ас. 
Действительно, при 7\=300°С и Ті=2 сек у =795 г, а при 
72=320°С  и т=/1 сек у =  918 г.

Достижение максимального усилия отрыва при опти
мизации режимов пайки существенно повышает надеж
ность микро модул ей по внезапным отказам. Указанные 
режимы являются также допустимыми с точки зрения 
воздействия на элементы микромодулеи.

4-3. Оценка погрешностей параметров 
микроэлементов и микромодулей

Погрешности параметров электронных цепей харак
теризуются в первую очередь погрешностями парамет
ров элементов схемы.

Параметры элементов в процессе их производства 
получают некоторые отклонения от номинальных значе
ний. Эти отклонения или погрешности являются следст
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вием технологического процесса и вызваны, как прави
ло, весьма многочисленными разнообразными причина
ми, например колебаниями технологических режимов, 
изменяющих физическую структуру материала элемента; 
погрешностями применяемого оборудования; неоднород
ностью используемых материалов; ошибками измерения 
и контроля и т. п.

Большинство из названных причин характеризуется 
чисто случайными параметрами, следовательно,' и по
грешности элементов электронных цепей .можно опреде
лить как величины случайные. Если даже имеется какая-

то доминирующая причина, вы
зывающая одинаковые отклоне
ния элементов в партии, то и в 
этом случае под влиянием осталь
ных причин общая картина слу
чайного рассеяния отклонений 
все же остается. Действие доми
нирующей причины приведет к 
смещению всей области рассея
ния отклонений, так называемой 
систематической погрешности.

Погрешности, определяемые 
технологическим процессом, не
смотря на то что вызваны вполне 

определенными факторами, также являются случайными 
величинами. Это объясняется нестабильностью воздей
ствия, воздействием на один или несколько элементов 
схемы одновременно, корреляционной зависимостью па
раметров схемы, различным влиянием параметров от
дельных элементов на выходной параметр, рядом субъ
ективных факторов сборки, влиянием- окружающих усло
вий и т. д.

Основной закон распределения случайных величин — 
нормальный закон распределения (закон Гаусса). Рас
пределение по закону Гаусса имеет следующее математи
ческое выражение:

( х — т у
1 2Ö*

? w = T 7 s - *
где от — математическое ожидание случайной величины 
X (центр группирования отклонения); о — среднее квад
ратическое отклонение случайной величины (характери
стика рассеивания случайной величины).
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Анализ технологического -процесса производства элек
тронных схем и .их элементов показывает отсутствие 
в подавляющем большинстве случаев резко выраженных 
доминирующих факторов, изменяющихся во времени.

При анализе эксперимен-
.тальных распределений пара- f (  XI

метров микроэлементов можно
предположить возможность по-
явления следующих отклоне- /
ний от кривой Гаусса, отра- /
жающих некоторые особенно- У г

сти производства радиоэлек- М̂цн Я т  Хмакс
тронной аппаратуры.

1. Распределения более Рис. 54. Кривая усеченно- 
островершинные, чем кривая нормального закона рас- 
Гаусса (рис. 53), являющие
ся результатом изменения
норм рассеяния при постоянстве центра группирования. 
Это может произойти в результате нестабильности тех
нологического процесса сборки схемы или смешения 
партии с различными показателями рассеяния.

Если обозначить диапазон изменения а через Ѳ и 
среднее значение а в этом диапазоне через его, то закон 
распределения величины х  за время изменения сг от 
Со—Ѳ до (То+Ѳ определяется интегралом от выражения

®о+Ѳ

2Ѳ Ѵъrânf
(*—W)*

20J *  :

1
4Ѳ VZx

(x — w)g\  p (
2 (a0—6)‘ j .

( x - m y  N I

2К-И).аЛ ’

где Ei — интегральная показательная функция (находит
ся по таблицам).

2. Усеченные кривые (рис. 54) получаются в резуль
тате отбраковки элементов в партии, когда часть из них 
выходит за пределы установленного поля допуска.

Математическое выражение этого закона аналогично 
выражению для закона Гаусса, но с ограничением об
ласти значений случайной величины х:

(Я — ш)я
1 2аа

? (* )=  —і/тг g  ПРИ •^макс > * >  •^мия-
о к 2л
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Усеченно-нормальный закон характерен для распре
делений параметров транзисторов, когда задается одно
сторонний допуск: «>0,985.

3. Усеченные кривые могут получаться и по причи
нам, связанным с физическим существом измеряемого

параметра, погрешности ко
торого являются существен
но положительной величи. 
ной. В этом случае некото
рый систематический фактор 
смещает все параметры в 
одну сторону. Центр груп
пирования оказывается сме
щенным от номинального 
значения на некоторую вели
чину, которую обозначим 
через а (рис. 55).

Математическое выражение этого закона будет:

? М  =  То (* — а) +  'Ро (■* +  а) =

Рис. 55. Кривая распределения 
параметров с существенно по
ложительной величиной по
грешности.

1
K§S;e. [*

(х-аУ
2а20

+  «

(*+о)»

где 0 ,^ х <  +  оо; а — смещение центра группирования 
исходного распределения по закону Гаусса.

В ряде случаев кривые распределений с существенно 
положительными величинами аналогичны кривым рас
пределения Максвелла; их целесообразно математиче
ски выражать формулой

где
а = - ^ - х У  іс/2 as 0,6267 х\ а2 г» 0,454а2,

Усеченные кривые и кривые с существенно положи
тельно^ величиной погрешности характерны для пара
метров, которые в свою очередь зависят от физических 
свойств полупроводникового перехода, т. е. для парамет
ров активных элементов: диодов и транзисторов. Про
цессы возникновения тока в полупроводнике всегда свя
заны с наличием определенного градиента концентрации 
примесей, определенной концентрации носителей, опреде- 
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ленной подвижности носителей, определенного потенци
ального барьера р-п перехода.

4. Кривые распределения при смешении двух и более 
партий (рис. 56) имеют математическое выражение та
кого вида:

<Р W
_  С,

(х — /»і)а

= -  е

г д е
Ѵ2 

Ct =  1

С о 2а2с 2 е 2
о2 У2к

j  П р и  ЛГм н в О  О ,

С ,= 0  
С. =  1

при X, <  X <  JCMaKc-

При смешении большого числа партий результирую
щие отклонения всей совокупности также будут подчи
няться закону Гаусса.

Мерой рассеяния результирующей кривой будет сред
нее квадратическое отклонение а2 =  ] /V  - f - , где om— 
среднее квадратическое откло
нение центров группирования 
партий; Оі — среднее квадра
тическое отклонение случай
ной величины в каждой от
дельной партии.

Для определения погреш
ности выходного параметра 
необходимо установить анали
тическую зависимость между 
его отклонениями и отклоне
ниями входящих элементов.

< С этой целью функция у =
= f ( x  1, Xz, хп) разлагается в ряд Тейлора, причем
оставляются лишь первые производные, что вполне обе
спечивает необходимую точность дальнейших вычисле
ний:

. d y  =  c t f ( x l , х 2..... X i ) = - ^ d x 1 +

Рис. 56. Кривая распреде
ления при смешении двух 
партий, имеющих разные 
центры группирования.

і_ ду 
' дхг

ду
dxt dxi.
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Переходя к конечным приращениям переменных, по
лучаем:

АУ =  А х *+• ■• • + 1§Г А л ‘‘

и, наконец, для относительных изменений параметров:
Ді/   ду Дх ,  . ду Д х 2 I I ду hxt
у ~  дхг у ' дх2 у ' ‘ ' ' dxt у

j- Подставив в последнее выражение

а __л __________ а ______________ хі дУ
1 у дХі ’ 2 у дх2 ’ " '  ’  г у dxt '

получим:
У -  =  Л, +  Ах ^ - + ...у 1 X ,  1 2 х 2 1 1 1 Хі

Здесь Л1, А%.. .,Аі называются коэффициентами 
влияния и определяют «вес» погрешности каждого эле
мента в суммарной погрешности схемы.

4-4. Методы расчета точности технологического 
процесса изготовления микромодулей

Расчет точности технологического процесса изготов
ления микромодулей состоит в обоснованном выборе 
допусков на выходной параметр схемы с учетом погреш
ностей микроэлементов, влияния технологических фак
торов сборки и условий эксплуатации. Такой вы-, 
бор допусков осуществляется с помощью ряда расчет
но-аналитических и экспериментально-статистических ме
тодов.

Метод наихудшего случая основан на суммировании 
предельных погрешностей параметра.

Возможны два метода суммирования погрешностей: 
«максимум — минимум» и «квадратичное сложение».

По методу «максимум— минимум» производится 
арифметическое суммирование предельных погрешностей, 
причем раздельно плюсовых и минусовых. Однако при 
нормальном законе распределения случайных величин 
вероятность сочетания одних крайних отклонений 
чрезвычайно мала. Например, в цепи из десяти варьи
руемых параметров вероятность получить отклонения 
выходного параметра, близкие к рассчитанному по мак- 
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симуму, — один случай из миллиарда возможных. Одно
временно расчет по «максимуму — минимуму» дает завы
шение значений производственной погрешности выход
ного параметра по сравнению с реальными погрешностя
ми з 1,5—10 раз. Это приводит к ненужному ужесточе
нию допусков на элементы схемы и делает теоретически 
■невозможной реализацию с заданной точностью ряда 
электронных схем.

Метод квадратичного сложения заключается в квад
ратичном суммировании предельных погрешностей пара
метров:

где 5г/Е — предельная погрешность выходного параметра; 
ÖXi — предельные погрешности схемных элементов; п — 
число варьируемых параметров.

Квадратичное суммирование погрешностей было бы 
справедливо в случае распределения всех отклонений по 
закону Гаусса с симметричным расположением поля до
пуска относительно номинала.

На практике, во-первых, распределения могут не
сколько отличаться от кривых Гаусса, а во-вторых, в ре
зультате наличия систематических погрешностей центры 
группирования параметров, как Правило, смещены отно
сительно номинальных значений. В связи с этим метод 
квадратичного сложения дает заниженные значения ве
личины суммарной погрешности до 1,5—6 раз и непра
вильную характеристику центра группирования погреш
ностей.

Таким образом, очевидна принципиальная необосно
ванность расчета допусков по методам «максимума — ми
нимума» и «квадратичного сложения».

Поскольку отклонения параметров микроэлементов 
от номинальных значений носят случайный характер, то 
расчет допусков следует вести вероятностным методом, 
использующим связь вероятностных характеристик зако
на распределения с характеристиками поля допуска.

В соответствии с теорией вероятностей при расчетах 
допусков по,этому методу производится:

алгебраическое суммирование величин, характеризу
ющих центры группирования отклонений (средних зна
чений) ;
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квадратичное суммирование величин, характеризую
щих рассеяние отклонений (т. е. средних квадратических 
отклонений);

П Г

где М(АуІу); М(Ахі/хі) — среднее значение относитель
ных погрешностей;

а(Ау/у); a (A x jx i )— относительные стандартные по
грешности, выраженные в .процентах.

Эти соотношения справедливы при условии взаимо- 
независимости элементов схемы и нормального закона 
распределения их параметров.

При нормальном законе распределения допуск опреде
ляется по правилу «трех сигм»: 6«*±3а (б =  6а).

Это правило сраведливо в «вязи с тем, что вероят
ность попадания параметра х в интервал от—За до +  3а, 
высчитанная по интегралу вероятности:

+t t*
ф (3)=р==- J e  2 dt (при t =  3),

—t
равна:

P(—3a<x<3o)  =Ф (3) =0,997
(т. е. значения х, лежащие вне этого интервала, могут 
встречаться менее трех раз на тысячу).

Умножив левую и правую части уравнения для 
а (А уіу) на три, получим уравнение допусков, связыва
ющее допуски на выходной параметр с допусками на 
элементы схемы;
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В случае отличия практических кривых распределе
ния от закона Гаусса в формулы М(АуІу) и è(Ayly) 
вводят следующие коэффициенты: а; — коэффициент от
носительной асимметрии закона распределения по полю 
допуска; Кі — коэффициент относительного рассеяния за
кона распределения параметра, характеризующий отли
чие данного закона распределения от нормального по 
концентрации отдельных значений около центра группи
рования.

Учитывая, что в радиоэлектронике допуски на пара
метры схемных элементов, как правило, задаются сим
метричными и за начало отсчета удобно принимать сере
дину поля допуска, окончательно получаем:

где А і — коэффициенты влияния.
При расчете по теоретико-вероятностному методу воз

можен учет функциональных и корреляционных связей, 
между параметрами схемы.

. Если параметры / и г двух элементов схемы связаны; 
линейной функциональной зависимостью, то их характе
ристики рассеяния сначала алгебраически суммируются 

^rj^CrjOrj^. а затем квадраты таких сумм учитыва

ются в формуле

Примером корреляционной связи параметров может 
служить связь между параметрами транзистора, напри
мер коэффициентом усиления ВСт и обратным током 
эмиттера / э.о-

Используя теорему теории вероятностей о том, что 
дисперсия суммы двух случайных вёличин, связанных 
корреляционной зависимостью, равна:

П

D (хі -|- Xj) =  D (Xi) -f- D (Xj) -f- 2гц ] / D (хг) D (Xj),
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где r,-j — коэффициент корреляции, характеризующий 
тесноту связи параметров х* и yh формулу б(Ду/у) мож
но переписать с учетом корреляционной связи:

-j- 2S (i'esK eKsbebs) .

Значение коэффициентов корреляции Гц изменяется 
от —1 до +1 (—1 < Гіj <  +1) и r j i = 0. При Гц — 0 слу
чайные величины взаимонезависимы, при г ц = ±  1 су
ществует линейная функциональная связь между пара
метрами.

Коэффициент корреляции можно подсчитать по фор
муле

.. _  Zx'y'mgy — N x '?
—  ,Va'« o’y

где x' и y' — приведенные (для удобства вычислений) 
значения случайных величин х. и у, связанных корреля
ционной зависимостью:

Здесь Хо и уо — средние значения; hx и hv — величины 
интервала; х'  и у'  — средние арифметические значения 
приведенных величин x' и у'\ а'х и о'у— их средние 
квадратичные отклонения; тху — частота одновременно
го появления параметров х и у в совокупности N на
блюдений.

Если зависимость yx=f(x) имеет вид ух=ах+Ь,  кор
реляционная связь называется прямолинейной.

Встречаются и криволинейные корреляционные связи, 
например ух =  а-\-— ; yx — abx и т. д.; теснота связи

величины X- с величиной у в этом случае определяется 
корреляционным отношением
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где а2_SmtJ (у — Г/У-
у N — дисперсия у около общей средней

S тх ('7* — уУ
у; os{yx) — —-----ді----------- дирперсия средних ух около их'
общей средней у;

ТіЩУ Е ш Л  2  mxyij
_  // X  X ,  у

У -  л л =  л ■

Как и для прямолинейной корреляционной связи, 
если т|ж/у =  0, то-между у и х  нет корреляционной связи, 
если же %>ж=1, то связь у с х является функцио
нальной.

В большинстве случаев для корреляционной связи 
параметров электронных схем величины корреляцион
ных отношений мало отличаются от величин коэффи
циентов корреляции. Поэтому для упрощения расчетов 
в уравнение погрешностей электронных схем вводится 
коэффициент корреляции.

При введении в расчеты коэффициента корреляции 
следует, однако, учитывать его надежность. Значение г 
должно быть по крайней мере в 3 раза больше средней 
квадратической ошибки (г/аг> 3). Здесь аг прибли
женно равна:

1 —  г -

Если отношение — <"3, то нет оснований считать
« г

величины а: и у связанными корреляционной зависимо
стью.

При учете корреляционных зависимостей расчетная 
величина выходного параметра радиоэлектронных схем 
может уточняться и отличаться в 1,5—2 раза от вели
чины, рассчитанной без учета коэффициента корре
ляции.

Вероятностный метод позволяет уточнить неоправ
данно расширенное поле допуска, устанавливаемое по 
методу «максимум —'минимум».

Однако становятся очевидными и недостатки этого 
метода. С одной стороны, это ошибки, связанные с от
клонениями практических распределений- от нормаль
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ного закона, с другой стороны, при достаточно сложной 
передаточной функции схемы определение коэффициен
тов влияния методом частного дифференцирования пред
ставляет собой- задачу весьма сложную. Очень затруд
нительны часто арифметические вычисления. При вве
дении поправочных коэффициентов и коэффициентов, 
учитывающих влияние технологических дестабилизи
рующих факторов, метод оказывается в ряде случаев

практически нереализуемым.
Наряду с изложенными вы

ше методами аналитического 
расчета допусков в радиоэлек
тронике применяются также 
методы экспериментального 
определения допусковы.ч обла
стей на физической модели 
схемы.

Одним из наиболее распро
страненных методов, исполь
зующих физический экспери
мент, является метод гранич
ных испытаний.

Допустимое изменение па
раметров схемного элемента 
определяется в зависимости от 
выходного параметра радио

электронной схемы, который называется параметром гра
ничных испытаний (может иметь место и обратная за
дача).

Изменяя параметр граничных испытаний по задан
ному критерию отказа, можно составить контур, охва
тывающий область безотказной работы схемы (рис. 57).

На практике, изменяя дискретно параметры элемен
тов в пределах поля допуска от номинального до мак
симального, устанавливают экспериментальную зависи
мость от них выходного параметра и по найденным 
зависимостям определяют соответствующие допуски на 
выходные параметры- схемы.

В этом методе привлекает его очевидная простота, 
так как здесь нет необходимости определять передаточ
ную функцию схемы и не требуется проводить громозд
кие вычисления.

Для микромодульных схем, однако, этот метод мало
приемлем. Учитывая невозможность замены элемента

Область
отказов

1

I '£
- Ю \ --------- :

- 2 0

номинальное Параметр 
значение граничных 

испытаний

Рис. 57. Область безотказ
ней"! работы схемы.
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s собранном и герметизированном микромодуле, для по
лучения достаточного оценочного материала было ' бы 
необходимо собрать значительную партию однотипных 
микромодулей с подобными параметрами элементов, 
что экономически нецелесообразно.

В технике объемного монтажа используется физиче
ское моделирование схемы с применением ЭВМ [Л. 10]. 
Изменения параметров элементов имитируются спе
циальными наборными устройствами, включенными 
в схему управления. —  '

Выходные параметры схемы и параметры элементов 
(UBblx, Ти, тр, ku и т. д.) преобразуются специальными 
нормализаторами в напряжения, которые поступают 
в специализированную электронно-вычислительную ма
шину. Запись значений параметров производится авто
матическим регистратором допусковых областей выход
ных параметров и параметров элементов.

Для микромодулей малопригодно также и физиче
ское моделирование, так как:

не могут быть имитированы окончательные парамет
ры микроэлементов после сборки их в микромодуль; 

не учитывается корреляция параметров элементов. 
Принципиальным недостатком метода граничных ис

пытаний является и тот факт, что в силу ограниченного 
числа натурных испытаний не всегда возможно выявить 
критичные сочетания параметров элементов схемы, при
водящие к отказу схемы, т. е. выходу параметра схемы 
за пределы поля допуска. '

Статистические методы позволяют получать необхо
димую информацию об изучаемых явлениях при много
кратном наблюдении параметров и обработке их с по
мощью основных правил математической статистики и 
теории вероятностей.

Особое значение статистические методы начинают 
приобретать в последнее время в связи с бурным про
грессом техники вычислительных машин. Возможность 
быстрой обработки громоздкого для ручных вычислений 
статистического материала, большая точность работы 
машин и их универсальность позволяют считать стати: 
■стические методы расчета с использованием ЭЦВМ весь
ма перспективными.

Следует, однако, отметить, что в радиоэлектронике 
статистические методы еще не нашли должного распро
странения.
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Одним из примеров применения статистических ме
тодов в радиоэлектронике может служить метод корре
ляционного анализа для расчета электрических допу
сков схем.

Применение этого метода предполагает проведение 
на партии изделий измерений выходного параметра 
схемы в зависимости от изменения одного из наиболее 
критичных параметров элементов схемы в предположе
нии, что. все остальные параметры не изменяются. По 
■полученным статистическим данным может быть опре
делена форма связи и дана ее количественная оценка. 
С определенной вероятностью по вычисленному значе
нию коэффициента корреляции можно сделать заключе
ние о допустимых изменениях выходного параметра 
схемы.

Метод корреляционного анализа для расчета элек
трических допусков транзисторных схем, несомненно, 
эффективен по сравнению с другими методами расчета 
и может быть также применен для расчета мпкро- 
модульных схем.

Однако этот метод применим лишь к ограни
ченному классу переключающих схем с однозначной за
висимостью уровня выходного сигнала от параметра 
транзистора и с рядом ограничений может быть исполь
зован для расчета линейных, импульсно-потенциальных 
и прочих классов схем.

Появление ЭЦВМ способствовало появлению сравни
тельно нового метода вычислительной математики, ко
торый может быть использован для расчета электриче
ских допусков электронных схем — метода статистиче
ских испытаний (метода Монте-Карло).

Сущность этого метода в моделировании случайного 
процесса, заменяющего аналитическое решение задачи, 
причем математическое ожидание некоторой величины 
или вероятностная характеристика процесса совпадает 
с аналитическим решением задачи.

При решении задачи этим методом случайный про
цесс моделируется многократно с различным набором 
частных значений исследуемых величин.

В модели все переменные параметры представляют 
соответствующими частотными распределениями. Кон
кретное значение параметра определяется числом, вы
бранным случайно из распределения с помощью слу
чайных чисел.
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В результате статистической обработки большого 
числа испытаний с привлечением методов теории ве
роятностей получаем решение задачи. Ясно, что для 
такого метода требуется огромная вычислительная ра
бота, которая возможна только с помощью ЭЦВМ.

В работах [Л. 14 и 15] приведен результат конкрет
ных испытаний двухкаскадного усилителя методом 
Монте-Карло. Показано, что несмотря на то, что схема 
блока рассчитана по методу «максимум — минимум», 
статистические испытания позволили выявить такие ком
бинации параметров, которые, не будучи критичными 
в наихудшем случае, тем не менее приводили к- отказу 
схемы при взаимодействии.

Далее в работах сделана попытка решения задачи 
определения критичного параметра и оптимизации схемы.

Анализ результатов этих работ, оценка сходимости 
эмпирических кривых распределения выходного пара
метра с рассмотренными законами распределения, про
веденная на многочисленных статистических эксперимен
тах, а также сравнительные характеристики других ме
тодов расчета позволяют считать метод Монте-Карлѳ 
весьма перспективным для расчета технологической точ
ности процесса сборки микромодулей.

Существенным недостатком работ по применению 
метода Монте-Карло является отсутствие инженерной 
методики расчета допусков схем (от обработки стати
стического материала исходных данных до оценки ре
зультатов) с- учетом технологических дестабилизирую
щих факторов, что является непременным условием 
расчета точности технологического процесса изготовле
ния микромодульных схем.

Статистические испытания могут проводиться по-раз
ному в двух случаях:

1) когда известно уравнение, связывающее выходной 
параметр У с входными параметрами Xlt Х2, . . . ,  Хп\

2) когда такие уравнения отсутствуют.
Во втором случае испытания проводят на реальных 

физических моделях. Параметры элемента в этом слу
чае рассматриваются как случайная функция времени 
H(t) (рис. 58).

При достижении функцией H(t) некоторого значе
ния h произойдет отказ схемы.

При физическом моделировании применяется стати
стическая линеаризация нестационарных случайных
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\ v ( t ) процессов. Методы физи
ческого моделирования 
требуют сложной аппара
туры и уникального мо
делирования.

Более простым и пер-

Рис. 58. Случайный процесс из
менения параметра элемента.

спективньш является ста
тистическое испытание ма
тематической модели схе
мы, когда составляется 
уравнение связи выход
ного параметра с вход
ными параметрами эле
ментов. Этот метод по
зволит решить задачу 
предварительного расчета 
точности технологии сбор
ки микромодуля.

Что касается учета влияния технологических факто
ров сборки, то для этого необходимо знать практические 
кривые распределения параметров микроэлементов и 
изменение их статистичесих характеристик под влия-' 
нием этих факторов; в остальном реализация на ЭЦВМ 
случайных процессов не усложняется.

4-5. Пример расчета точности технологического 
процесса изготовления микромодулей на ЭЦВМ

В основе почти всех аналитических методов и неко- 
торьіх экспериментально-физических методов расчета 
лежит знание функциональной связи между выходными 
параметрами схемы и параметрами входящих элемен
тов. Эта зависимость в некоторых случаях называется 
передаточной функцией схемы и является одной из 
основных характеристик данного типа схемы.

Аналитическое выражение выходного параметра 
в общем виде может быть представлено следующим 
образом:

Y f (-Xi, Х2, Хз, • . . , X-j) ,

где Хі — параметры входящих элементов.
В некоторых случаях, когда получение передаточной 

функции технически невозможно или экономически не
целесообразно, подбирается аналитическое выражение. 
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которое в какой-то степени имитировало бы передаточ
ную' функцию.

Часто бывает целесообразно разбивать схему на 
подсхемы, описание которых с 'помощью функциональ
ных зависимостей не представляет трудностей.

В каждом отдельном случае анализа схем следует 
решать, каким из описанных методов составляется пе
редаточная функция. Однако с точки зрения допускового 
расчета, с одной стороны, желательно, чтобы функцио
нальная зависимость содержала минимальное число 
варьируемых параметров, с другой стороны, необходи
мо как можно более точнее описание работы схемы 
ее математической моделью.

Метод статистических испытаний математической 
модели (метод Монте-Карло) для расчета технологи
ческой точности сборки схемы состоит в многократной 
реализации на ЭЦВМ уравнения, определяющего за
висимость выходного параметра микромодуля от пара
метров микроэлементов и составленного согласно схеме 
микромодуля.

В результате многократного испытания (решения на 
ЭЦВМ этого уравнения с различными действительными 
значениями аргумента лц, хг, . . . ,  хп) поручается неко
торая совокупность значений выходного параметра, при 
обработке которой с помощью основных правил мате
матической статистики и теории вероятностей можно 
получить номинальное значение и допуск на величину у.

Если уравнение связи задано не в явном виде, а в ви
де системы дифференциальных уравнений, то частные 
реализации параметров элементов используются для 
численного интегрирования системы уравнений. В ре
зультате также получаются частные значения выходных 
параметров, которые могут быть использованы для по
строения гистограммы, кривой распределения, вычисле
ния номинала и допуска. Отличие применения метода 
Монте-Карло в этом случае лишь в способе решения 
уравнения связи. Практическое осуществление такого 
метода стало возможным с появлением цифровых вы
числительных машин, способных за небольшой промежу
ток времени реализовать значительное количество вы
числительных операций.

Для решения задачи расчета схем методом стати
стических испытаний пригодны как специализированные 
машины, так и универсальные.
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Выбор типа машины для расчета в каждом конкрет
ном случае зависит от наличия ЭЦВМ на предприятии 
и связан с экономическими соображениями. При этом 
учитываются быстродействие машины, наличие необхо
димых подпрограмм, датчиков случайных чисел, слож
ность и время, затрачиваемое на программирование 
задачи, оперативность ввода информации в ЭЦВМ.

Кроме того, следует отметить, что реализация метода 
статистических испытаний на ЭЦВМ позволяет исполь
зовать ЭЦВМ со сравнительно небольшой оперативной 
памятью и с меньшей разрядной сеткой, чем в случае 
обычных численных методов, что объясняется малой 
«связанностью» статистического алгоритма, т. е. не
большим числом промежуточных результатов, одновре
менно находящихся в памяти машины. Конкретное зна
чение параметров Ху, хг, . . . ,  хп в одном испытании 
определяется числом, выбранным случайно из частот
ного распределения этого параметра в виде

где хі — средняя арифметическая частотного распреде
ления параметра; о, — среднеквадратическое отклонение 
параметра в распределении; /г— случайное число, рас
пределенное по нормальному закону распределения со 
средней —0 и стандартным отклонением —1.

В этом уравнении Х і может изменяться в пределах; 
хі—3ai<^i<5Ji +  3ai при нормальном законе распреде
ления и ХіМШ<Хі<ХіЫако при нормально-усеченном за
коне распределения.

Обычно в универсальных ЭЦВМ имеются датчики 
случайных чисел с равномерным законом распределе
ния, являющимся универсальным. Из них можно полу
чить случайнвіе числа с любым заданным законом рас
пределения путем решения относительно S; уравнения

где Ri — случайное число с равномерным законом рас
пределения; Si — случайное число с заданным законом 
распределения; f ( x ) — функция плотности совокупности 
случайных чисел (в частном случае расчета электрон
ных схем-функция плотности нормального закона рас
пределения).

Х і — Хі -f- ki^i,

st

—00
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Однако решение этого уравнения на ЭЦВМ требует 
значительного количества операций и является практи
чески неприемлемым для нормального распределения.

В силу центральной предельной теоремы теории ве
роятностей суммы большого числа случайных слагае
мых при выполнении некоторых весьма общих условий 
имеют асимптотически нормальное распределение. По
этому для приближенного моделирования нормальных 
случайных чисел можно воспользоваться суммированием 
чисел исходной совокупности.

Так как в нашем случае из универсальной ЭЦВМ 
слагаемые имеют равнодіерное распределение, то неза
висимые случайные величины Ri, Rz, . . . ,  Rn имеют все 
одно и то же распределение вероятностей и,_если каж
дое из них имеет математическое ожидание Я и средне- 
квадратическое отклонение сгя, сумма R = R i+ R z+ . . .+Rn 
асимптотически нормальна с математическим ожида
нием: S = R n  и средним квадратическим отклонением
O s = O R t l .

Сумма R имеет распределение, близкое к нормаль
ному, уже при сравнительно небольших п.

Для решения прикладных задач типа рассматривае
мой п выбирается равным 4—8.

Если в ЭЦВМ отсутствует датчик случайных чисел, 
то для решения задач методом Монте-Карло использу
ются так называемые псевдослучайные числа, т. е. слу
чайные числа, получаемые в ЭЦВМ программным спо
собом с помощью некоторых рекурентных соотноше
ний.

Это означает, что каждое последующее число Яі+і 
образуется из предыдущего путем применения алгорит
ма, состоящего из ряда арифметических и логических 
операций.

К достоинствам программного способа получения 
случайных чисел относится возможность контроля ра
боты ЭЦВМ в процессе решения задачи . (возможность 
проведения двойного счета), а также простота алгорит
ма выработки псевдослучайных чисел.

Главным недостатком псевдослучайных чисел являет
ся трудность теоретической оценки их статистических4 
свойств. В ряде ЭЦВМ используется специально подго
товленная к решению рассматриваемых задач подпро
грамма случайных чисел с нормальным законом рас
пределения.
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При известных статистических. параметрах распре
делений микроэлементов блок-схема решения задачи 
будет иметь вид, показанный на рис. 59.

Рис. 59. Блок-схема расчета при известных .гч и оі распределе
ний микроэлементов.

Возможны три случая ввода информации о распре
делении параметров в ЭЦВМ.

При необходимости расчета данных конкретных схем 
с данными конкретными микроэлементами, что, напри- 
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мер, бывает необходимо при выпуске опытной партии 
микромодулей на опытном или серийном предприятии, 
испытание математической модели ведется с действи
тельными значениями заданной совокупности парамет
ров. В этом случае значения Хі непосредственно посту
пают в блок решения уравнения y=f(xi , х2, . . . ,  хп) без 
употребления случайных чисел К\ (на рис. 60 показано 
пунктиром).

Если же при макетировании и установлении до
пусков необходимо обобщить данные расчета, то задан
ная совокупность параметров обрабатывается одновре
менно с решением задачи на ЭЦВМ с целью получения 
параметров яU и о;, которые затем поступают в блок 
получения чисел Х і.

И, наконец, третий случай, когда известны исходные 
статистические характеристики распределений парамет
ров микроэлементов до сборки и степень влияния дан
ного технологического процесса на эти характеристики 
(может быть задана, например, в виде поправочных 
коэффициентов щ— и \  ).

xt і
Как показано на рис. 60, в блок получения чисел Хі 

вводятся уточненные значения параметров х 'і и  о'і.
В блок-схему на рис. 60 введено также сравнение 

полученных чисел Х і с заданными значениями интерва
лов распределения Хтт и ХМакс в случае усеченно-нор
мального закона распределения или закона распределе
ний, характеризующего смешение двух партий. Возмо
жен также и ввод информации о распределениях 
с другими законами.

При расчете по методу статистических испытаний, 
так же как и по теоретико-вероятностному методу, воз
можен учет функциональных и корреляционных связей 
между параметрами.

Функциональные связи параметров хі и х ? какого-, 
либо элемента схемы учитываются при расчете по ме
тоду Монте-Карло весьма просто. В каждое решение 
уравнения связи параметр Xj вводится как функция па
раметра Хі, определенного по формуле Xj=F(Xi).

Блок-схема расчета схемы с подобной функциональ
ной связью параметров микроэлементов изменится так, 
как показано на рис. 61.

Как уже отмечалось, теснота корреляционной связи 
между параметрами хі и xg характеризуется коэффи-
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Рис. 60. Блок-схема расчета при известных совокупностях парамет
ров с  расчетом их статистических характеристик.
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циентом корреляции г, определяемым, как правило, экс
периментальным путем по одновременным замерам па
раметров хі и xg элемента.

Рис. 61. Блок-схема ввода параметра Xj 
в уравнение выходного параметра при функ
циональной связи параметров і и / микроэле
мента.

В большинстве практических случаев можно ограни
читься учетом прямолинейной корреляционной связи.

Уравнение регрессии, выражающее эту связь в наи
более простом виде, можно записать так:

Xg,i Xg =  рл (Хі Хі),
В

где Xg i ~  частная средняя значений x g\ р — коэффи-

Чциент регрессии x g на Хи равный рх =  гі —ь-.
в ах і

Решая уравнение регрессии относительно Х 8 іі  и под
ставляя в него значения Х і и рх , получаем:

g
Xg,i =  rax Ki-\-Xg.

в
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Из уравнения видно, что при /'==0 корреляционная 
связь отсутствует и g-й параметр вводится в уравнение 
связи по формуле для Хи

Если /'=1, то имеет место функциональная связь. 
В остальных случаях, когда —1</'<1 и г ф 0, в урав
нение g -й параметр вводится по формуле

Xg = Xgii + Kgag,
но ограниченный по абсолютной величине

I Xg \ < . T g  +  3cxg.
Подставляя формулу для Xg:i в формулу Xg, полу

чаем:
Kg — xg ~Ь Kg3g +  гов X i

или

Xg =  Xg -f- 3g (rKi -|- Kg).
Введение в блок-схему расчета выходного параметра 

корреляционно связанных параметров элемента схемы 
представлено на рис. 62.

Необходимо, однако, проверить реальность корреля
ционной связи между параметрами Х і и  'xg. Введение 
этой проверки в блок-схему показано на рис. 63.

При расчете технологической точности по методу 
Монте-Карло возможен также учет факторов, характе
ризующих условия эксплуатации схемы, старение эле
ментов, температурный уход, воздействие влаги и т. д. 
Для этого требуется знание аналитической зависимости, 
определяющей, как, например, в случае старения, уход 
параметра или совокупности реализации параметра во 
времени.

Такая зависимость может выглядеть-так: 
x (t)  =  cintn - j -ß n — i tn~* - l - . . .  +  ait +  йо..

Подбором переменных коэффициентов можно полу
чить аппроксимацию любой реализации уравнения свя
зи. Для этого в каждом отрезке времени Р просчитыва
ется набор коэффициентов:

1 2  і і t 2 i
cl о  I cLq ] • » . f cIq ) • •• I ci j ) • • • j •

Учитывая случайность процессов старения, практи
ческое решение такой задачи затруднено.
130 .



Рие. 62. Блок-схема расчета выходного параметра с корреля
ционно-связанными параметрами элемента схемы.
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. Для упрощения решения целесообразно применить 
линеаризацию случайных процессов по методу Дружи
нина.

Уравнение а-(г1) примет вид:

x(t) =ao+a.it.

Линеаризация позволяет найти законы распределе
ния коэффициентов а<> и сц без вычисления их для каж-

Рис. 63. Введение в блок-схему проверки корреляционной связи 
параметров ж,- и xs.

дой реализации отдельно. Для этого подбираются коэф
фициенты линейной функции так, чтобы сумма квадра
тов отклонений

П

і= \
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была минимальной (метод наименьших квадратов). Это 
значит, что

дй. ___  <М ___ Q
да0 да, '

т - е - п  '

S  \ х і  —  (а о +  =  0;
І=1

s  [АГі — (а0 +  а 1̂ ) ] = 0 .
і=і

Решая систему уравнений относительно ао и йі, по
лучаем:

п  п  п

П  2  Xttt —  S  xi
; £ i

a 0 n f  n  \ a  •

« S  —  ( S  M

- n n n n

S  <i S  Xt—Е л  É  xt/t

n £  il — puy
i

Таким образом, каждой реализации x(t) можно по
ставить в соответствие пару коэффициентов йо и йі 
с нормальным законом распределения, а линеаризован
ный случайный процесс задается двумя законами рас
пределения для начального параметра а0 и скорости его 
изменения йі (коэффициент старения).

При расчете допуска с учетом старения элементов 
на ЭЦВМ по статистическим данным значений пара
метров Хі в отдельные промежутки времени U заданного 
диапазона времени работы схемы At с учетом нормаль
ности законов распределения подсчитываются значения 
коэффициентов ао и ай затем определяются частные 
значения реализации с учетом старения х{і)іл которые 
вводятся в блок решения уравнения связи (рис. 64). 
Часто коэффициенты старения элементов известны за
ранее. Для удобства расчета используют их линейную^ 
аппроксимацию. Общее изменение параметра схемного 
элемента в этом случае можно представить в виде:

X {£) І = Х0г (1 +  AtC) ,
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где хо —'величина параметра в начальный момент вре
мени; Х ( і) і — величина параметра через t (полное вре
мя осуществления элемента), включая его работу и хра
нение.

Рис. 64. Введение в блок-схему статистического расчета выходных 
параметров старения элементов и учета коэффициентов старения.

Учет коэффициента старения с показан на блок-схе
ме (см. рис. 64) пунктиром.

Учитывая, что коэффициент старения является вели
чиной случайной, для расчета выходного параметра при
нимается предельное его значение, определяемое по 
формуле С п р е д = с  + 3а(с), что также легко может быть 
учтено при расчете рассматриваемым методом.
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Аналогично можно произвести учет температурных и 
прочих воздействий, хотя в каждом случае формулы и 
численные методы их решений будут иметь различный 
физический смысл. ;

Для практической оценки результатов 'расчета об
ласть значений выходного параметра у разбивается на 
ряд интервалов, в которых подсчитывается при расчете 
на ЭЦВМ т — число попаданий величины у в эти ин
тервалы.

Количество интервалов выбирается так, чтобы пред
полагаемое число задействованных интервалов было
5—15 (но не менее 5 для четкого выявления закона рас
пределения). Величина интервала должна быть не менее 
цены деления прибора, измеряющего выходной пара
метр г/, для полной имитации физического эксперимента.

Таким образом, на выходе цифропечатающего уст
ройства после блока счета параметров у, а и б будут 
■отражены не только расчетные значения указанных па
раметров, но и фактическая гистограмма совокупности 
параметров распределения.

Полученное эмпирическое распределение можно од
новременно с решением основной задачи на ЭЦВМ про
верить на сходимость с теоретическим нормальным рас
пределением по критерию Пирсона %2.

Блок-схема проверки представлена на рис. 65.
Одновременно с решением основной задачи проверя

ются также на нормальность и исходные распределения 
элементов схемы. Блок-схема проверки аналогична.

Окончательная блок-схема решения задачи расчета 
допусков на ЭЦВМ с учетом влияния технологического 
процесса сборки, функциональных и корреляционных 
связей, условий эксплуатации и одновременной проверки 
полученных и исходных распределений представлена на 
рис. 66.

Одним из важных вопросов, возникающих при рас
чете методом Монте-Карло, является вопрос о числе 
испытаний N.

Ограниченность статистического материала не по
зволяет получать точное значение искомого параметра. 
Поэтому при моделировании, так же как и при натур
ных испытаниях, получаем приближенное значение пара
метра, называемое оценкой. Однако при неограничен
ном возрастании объема выборки N оценка должна схо
диться по вероятности к оцениваемому параметру.
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Рис. 65. Блок-схема проверки сходимости эмпирического распреде
ления с нормальным по критерию Пирсона Xs-

Другими словами, погрешность б метода Монте-Кар
ло имеет порядок 6~1/]/М .

Уменьшение ошибки связано со значительным увели
чением числа испытаний N. Например, увеличение точ
ности на порядок приводит к стократному увеличению 
числа испытаний и соответственно к увеличению времени 
вычислений.

В решении практических задач методом Монте-Карло 
задается точность порядка 0,01 от максимального зна
чения, что вполне достаточно для задач типа рассматри
ваемой.

Соответственно число испытаний М=10 000. Следует,, 
однако, отметить, что вопрос о числе испытаний реша- 
136



ется в каждом конкретном случае отдельно и зависит 
от требуемой точности выходного параметра его абсо
лютной величины, необходимой достоверности результа
тов и общего числа изготавливаемых схем.

Ниже показан практический расчет схемы микро
модуля видеоусилителя на транзисторе ТМ-4Г-4 (рис. 67)- 
методом Монте-Карло с учетом влияния технологиче
ских факторов сборки микромодуля на параметры мик
роэлементов на универсальной цифровой вычислитель
ной машине БЭСМ-2.

Исходную формулу коэффициента усиления можно 
представить в виде

У _  Х,Хг'
А' ф +  Л" 2 — А 2А ,

или, принимая во внимание формулу для Х{, получаем:
X  _______________ [ж, -|- /го,] [Я3 -}- fes3]_____________

[ * 4  +  +  [ * 2  +  /г0 2 І — [ * 2  +  Ь г] [ * 1  +  *“,]
Учитывая данные по анализу ухода параметров хи 

Хг, А'з и Хи, проведенному на экспериментальной партии 
в составе условных микромодулей, вводились уточнен- . 
ные статистические характеристики этих параметров: 
жі =  0,99; ІС2=850; жз= 1 015; хд=228,6;
0 1  =  0,0016; 02=160; Оз=59,9; 04= 7,9.

Диапазон'интервалов был выбран, исходя из при- 
кидочных расчетов параметра X с удвоенным запасом- 
в положительную и отрицательную стороны от ориен
тировочного центра группирования. Шаг интерва
лов — 0,2.

Задание на 
в виде:

обработку результатов было выдано

Интервалы значеніи В накопитель Вывод на печать
х < 2 Р і= і;  Рі= о

M l
а , =  1,9  Sp!

2 ,0 < х < 2 ,2 Ра=1; Рі=0М2
0.2=2, 1 Sj?2

2 . 2 < х < 2 , 4 P.=1; Pi=oМ3 «3=2,3

2 , 4 < х < 2 . 6 Pi=i; pt=o at—2 ,5  Ер!

6 , 6 < ; x ^ 6 , 8 p25= l i  Pt —0 
M25

^25—6 ,7  spa5

6 , 8 < х 1 Pas=  1: P(= 0î '16 “ 26— 6 ,9  Sp2-
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Рис. 66. Блок-схема расчета допусков на ЭЦВМ с учетом технологи
ческих факторов сборки, функциональных и корреляционных связей 
параметров элементов и учетом условий эксплуатации (на примере 
старения).
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Рис. 67. Расчет микромодуля видеоусилителя методом статистиче
ских испытаний на БЭСМ-2.
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Вывод на печать:
V  E ß j O C j ' +  S p 2a 2 4 "  . . .  - f -  2 $ 2 в а гбЛ = -------- :------г,---------------.

3* -- ,a i —  зр~ -f-  ( tt2 —  Ж)2 Щг т  ■ ■ ■  ~Ь ( а 2 с —  х )~ ^ßas •

N

&у МШІ =  X  — З зх; N —  1 0 0 0 0 .у.МШІ

Результаты вычислений, полученные на ленте цифро
печатающего устройства и обработанные в виде гисто
граммы, показаны на рис. 67. .

Задействованными оказались 15 .интервалов. В слу
чае неправильного разбиения повторить решение одна
жды запрограммированной задачи несложно.

Полученное эмпирическое распределение хорошо 
совпадает с теоретической кривой нормального распре
деления (по критерию Пирсона %2).

Для подтверждения сходимости полученной кривой 
с нормальным распределением и более строгой стати
стической оценки были подсчитаны: мера эксцесса ki и 
мера асимметрии щ.

Показатели &г- =  0,003 и ат =  0,04 весьма близки к 0, 
что. также подтверждает хорошее совпадение эмпириче
ской кривой с нормальным распределением.

В результате Ку.шт= 3,3.
Таким образом, расчет допусков микромодуля с уче

том воздействия технологических факторов сборки на 
параметры сопротивлений цепи нагрузки Rn и цепи 
эмиттера 7% на ЭЦВМ позволил уточнить выходной 
параметр схемы видеоусилителя почти на 10%.

В случае использования исходного уравнения в мат
ричной форме увеличивается число вычислительных 
операций, однако схема решения задачи на ЭЦВМ прин
ципиально не меняется.

Точность расчета ■ может быть несколько повышена 
за счет значительного увеличения объема исходного 
статистического материала, в частности по распределе
ниям параметров транзистора Уц, Yz% У12, У2 1  и т. д.

Таким образом, можно сделать следующие выводы:
1. Метод статистических испытаний математической 

модели (метод Монте-Карло) при 'использовании ЭЦВМ 
позволяет рассчитывать технологическую точность сбор
ки схем различной сложности без заметного увеличения 
времени вычислений.
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2. Метод Монте-Карло не требует, как правило, фи
зического эксперимента и позволяет рассчитывать до
пуски на этапе проектирования схемы или на этапе 
проектирования технологического процесса, что особен
но важно для микромодулей.

3. Метод обладает универсальностью по отношению 
к форме задания входных параметров (совокупность 
действительных значений параметров или статистиче
ские характеристики частотного распределения).

4. При расчете по -методу Монте-Карло легко учи
тывается влияние технологических факторов сборки, 
влияние старения микроэлементов, влияние условий экс
плуатации, а также функциональные и корреляционные 
связи между параметрами.

5. При современном уровне развития вычислитель
ной техники внедрение метода Монте-Карло, заменяю
щего по существу невыполнимо большое количество 
экспериментальных работ, позволяет сократить сроки 
разработки и освоения в производстве микромодулей и 
повысить надежность микромодульных узлов и аппара
туры в целом.
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