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К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ЧАСТИЧНОГО ПРИМЕНЕНИЯ

МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ В АППАРАТУРЕ

Ю.П. Ермолаео
- (Казань)

Пнтевсиввое развптие шшкро9леIстроники соаддJ[о все Еооб-
ходиtlшо продпосЕлш{ ll ш!!рокоllу внед)ению оG з аппараЕуру раз-
JIичпого наапачепшЕ, в особоннсiстlt в вччислиЕеJIьпуD. 0днаво в
наотOящее tsрешя существуlOт устройетва ш yBJm аппарат}ршlкото-
рше Ее шоrут бштъ рааJIизовашц цетодаtди шшtроэлектрониtси. В
частнOсти, к }tиt oтносflтса источвикll питания, целшfi кошпJIевс
вспOцOгатоJIъпшх шекlfiических п 9Jфктрическшх узпов, пухь!н уп-
равленшя ц t ногOе другое. В усзtозиях, ltогда }iивроэлоктронl,tка
прцшениша JIишъ в части аппара8урш, конструктор долlон обяза-
тельно оцеЕить аФФвтивность за!ленш обшчннх уэлоз ш блоков
8а liшкроалеIстрfiные на Фочо устроfiстэ, остающttхся в обычttош

исподнениш.
ts лштературе [Il вшсказаны пешоторше общше поло8ения по

эфективности внедрсния ши8роэлектрониltи, Ео колшчественнаff,
оценка эrоrо фактора отсуtствует.

В настоящей работе делается попштка оцени8ь афектшв-
ностъ частично80 прш}rепения lлиIсрOэлектрOвиItи в аппаратуре. В
качестле оснознýх критериеts пришяты: наде8нос8ъl габаритн ипи
вес и 0тOи}!остъ алпаратурL:.

В цезtнх у;lобсlва расчетов, как будет видltо даJtьше, все
характеристики следует вшбиратъ с одlIой и той цо HaпpaвJieltнo-

,

l

2.

85



сlъD вJrrяяшя ца аФфrстrзвость сrсто}rц. Напрпrер, уIеsь!еrпб
,ecai !акае как ц yrlefiblilcниc стоUцостиrпозgшаDт ФФеsrпв-
шостъ cxcтelli, в то вреля как ученьцолиб я8двIности о€ сЕшrа-
ет. Поэто!aу вадеаяостr удобнеб вчра8ать ве qбрев rероятllостъ
бозOrfiаэноЛ работЕ, а через вороrlтпосЕъ о!ваэа, сцlrеrшо во-
тOроf, rакIб поздшает ai}ieкTкBnocTb.

llадеrвос8ь сЕсrеlл

Степенt, пзшененшя падеrностtl сI!стеrв Е сооrветстаIш с рs_
коIеЕддц}l8raл, продtоrcвЕцци в [2], а Taкle по прrrод€швшI вц-
по сооdраrоЕдяIrобо8начиш через

sл. + , (I)
lчо

гдо: Qo - вOрOят8OоDь 0аказа систешш з 0бrчноI пспошеrиl;
Q - ВеРОяТВOСlЪ o!КаЭа ct{cтellu С llacTt|qвBl ПР!rcВеlД-

eI цlкр0эпе8трOв кU.
ctlшTai, ,по падеrпости обrчвой и rrлкроэJlекrровпоl qас-

Teti cllcтeшl Ее а }!сяr друг от друга r отпоцочrrе (I) rошо зш-

ра8птъ !аr:

)

-Чо

)

(2)1 _ (1 - )(1 -
SQ'

где Qc, Чо п Ч - веровтвос!и отiсаэа соо!в€тсrDов8о оФq_
вой непороводtl.оП, обЕqrоi переводпцо8 п переведенн0l 8а цIв-
роэлекгрOашу tвcтot clcтel.a.

0боэяаqш оtво]енпе цеlдl эеряrllосrяIп отвааа ЕOпOрOво-

дхIоl r пброволдrо! частяrli сIсIоrr в oбцqlоI Iспош€Еш че-
р03 !q а IеrдJr
роэIеmровЕоI п

а_
\, {;

отtсаэа двроDолIоl часrr r IxE-
обцsдоr хспоlrочrr сорса tq

ъ-+ (5)

Ilврвоб отдо!овш€ обцшо цэвостн0 *оноаруцЕOру, второо I€ аа-
Bnclr ot вцбора lrаромок!рЕsоrо Еарпааrа офршеr[в эЕоД

час!r сrсташt, т.о. шахолitся Е расЕорrlоцsц sовсrрJвrора.По-
сло сооtвот0тзу]iltш прообра8оваrrl сrопOпь tаIоневпЕ в|цеIн0,
сrх всеl сrсlз!лr (2) прцIоt вIдз

+ (1'-
ýQ' \+

aЕ

(4)



Дtя оцояsr ЕI!янив шgiiбкения зероf,тllоG!еШ 0т8аэа прч пе-

реЕодо час!r сrстецн в ilивDо8лектрнное fiспоJlнение яа иашеше-

вше вероятllосги от$а8а всеf, сIстслЕ во8ъlец частшуп проиэзоF
нуD of Bыpa,roErrf, (а) по .Ъ

, ёtл 1-q. (5}
ф , т-rr".\, (5j

Э!о вшрцеп!е rorer бЕIь обозgачево через некоторцfi кФ-

эфицIвнr lJцяпllя пороDодд ликроэдактровноlt rвcтlt сшстеIн по

паралетру - ЕадеаносЕп - 8Q. i(аx эцiно ll8 (5),этот коэФ!I-
цчонт впиявIа flо завис}t! 0т 8tiбOра варшанта шшtроэJlектронllФ,

г0 оФрilлс иf,, а oпродешrtоIся полttOс!ьD цсхOдвьli,}i даI|tiдt|ll си-
сlецý, т. е. Iрипцппl,tаIьfi оfi rоsцоаgостьш iшкроэлектрollt0го жс-
Еолвекшfl частr вцапноЙ cltclorm.

Изченевие веровткостд откаэа Bcefi систеiaн свяэап0 с !{э-

ценепIеш вероятвостI о!вааа пореводtrIоИ ев чдсти зырщ!евиеш

А ýа . sQA kq (6)

lla основаltцrl вцрааеflкi (6) попучае!сп ваrIсllltостъ степsни иа-
Iевешпя BePoBTпocTl,0тказа всеf; систеýш а вIдо

8Q.l*sq(ke-1). (7)

СледователЪно, ва ocaoвaнlltt получонпого по Форцула (5) коэФ
Фцпеrrrа влпяапв ! вьlбпраоIоЕо аOвJтр}rкторш BapilallTa шикро-
алектрOЕног0 oфршеýпяrопрдоJtя9тgя стопепь швllояовпя воро-
ятпостш оrкаэа BcGI слстохц. В шкроапоктропноц исполнении
lерOятнOсть 0т8аэа прлlаципчмьн0 уцевьшаOтся (ka <t) , но

хчитнзая в не8о!орчх сдучаях Еедостаточн0 € пробировцннуD ItOн-
претву0 констру8цпD t техflопогиD! асачеап€ kQ шоЕот бцть l{

больше одuвпt$l, !п0 при,ведет r к сOФэетствуDцеIу иацевсfiию
Еолпчшнtl ýQ.

Апа.lиsируя Форl|уJrу (5) и пр€дподагаяl что вероятностъ
oTt€aa пе'порэод{лоf, частt{ сr{стёrOJ в ботьшilнстве случаоэ пе
праз1.1дчвт 0t0I, коапо Btaocтo (5) принять простоо DыI,.r:ffeH e

.,t =т+т . (s)

;j это$ с]lучае даii,€ прп боJtьших зпачеgиrlх Еа (до I00 )
логреькоеть, Irноспldая в зваче ие s, , не лрсзilЁает 110216.

Tirttl{л оdразо!rдl,{ лраliтичесfiих це:lеIl iзп<,r,не допус?пн расчGт

Fл



fiоаФФциента вJIивния 8h по внражению (8). Формуry (5) спеду-
0т прtrlдонять лиltБ при Qc : (0105 .l 0rI). На рис.
приOшlOшая ддя практики зависи&lость коэфициента

I приводена
ВЛИЯНИЯ 8Q

вав фшвцич ,Q 8t,o

0д

0,6

0J

0r2

э

a

Рис. I. lni0

о,01 0,t 1,0 1о ш0

Ila рис.2 посгро€по в соотзотствиtr с форlryлой (?) coref,c-
тю крпЕrх gl в аависицостх ot gl при различнцI вЕаqбЕиfiх

k. ЕаЕ полоtштOльЕнх, 8ак п отрtrцатOльЕilх.- fiак следует да пр}tводецншх ва ршс. 2 заэпсиtоотеl, с!о-
ПОЦЬ ШЗШОПеВШi ВеРОЯДНОСТИ ОТМВа СИСТОtiШ ИСКЛDЧШТеЛЪНО СПЛБ-

но опред€пяотсв коафrrцлOпЕоll 8JIшяЕх8.

0бъеr, эос ц стошIость

06пеr п вес обшsн0 дOстаIочЕо тOсво свя8еш ш прш опро-
дедочиш q!фввшносtч обшчво loEo оrраsllштrcЕ одаr [Е эЕlх
пaparreElxlв.

Шспоша5rв ддЕ обDоIоэ обоапачевив, аяалогцчнв€ пршяшfl
в (I), п (2), шошо полу,лшъ вшраrэвпе:

V +Т
т,Ы'с vо

a

ý"' *о'

\-а \.+,tозп

\

\

llп, ослп пFrlЕ
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n +ks " -Чтl-. (9)vпт

Длf, опродепевrrЕ шоэфпцхонта вJIlrяншя иэ,aеяения оOъо,rа пOр€в0-

дихоi.частI сшстелц Iа весъ оdъеш сист€цч аRалOгичхо во8ъIr0l|
qаоrЕуш прOпвводшIш ýч по \.

Ф,, _ 1 (I0)
ф.ЪБ. 1-ч

llеrрудrrо оаIотить подн!m ацаJlогд! по]lуч€ttного Bupaseвxa (I0)
G упрощоЕншш уре!ЕоЕиец (8)r т.в. для опродЕл€впя 8т цоlа0
восподьэозаться !ец to грфrко[ Еа рис. I.

Прхл€пяf, tак&l аналогшtlнв€ с прблцдJчоl хараrtrорIотrtво

рассуrдOЕхя. lloIуqпt.

ч.r++(\-1). (II)

Для подоsела (II). цоrrо псt!оrьвова!ь !рsшЕ па рпс. 2l прпчоl aт
бул6! Dсогв t€шьцоо opltEllц.

oцоrtа ЕФФв!!впос!! прицоповrа шкроэдlо8троtlшвr по эttо-
roцrчоокцц оOoбр8rошrяr прOr8водгоi та8цl| lo обIпвохi Rак д
по объошо-rооO8цI tдрааlбрrсrшааI.

;., t, ."Д+*' , .". +l ro: fr 1ul

8о

ý6

Дя подсчола ао аi!ФIцIоs!е
сrоповlr rэIоrоЕrв cтotlocrl rоеl оlоrошr (Ir) lasto улоOЕо
эосвоIь8оrа!ьсЕ 8аадсхlос!яцш ца prc. I r а. Прr бол5rш пар
tlФ( !ЕгоаавIr!аOщ, об!6втов Lo очоЕiлао. 0удоt tlошьrо од-
Bltlц, в сIучао ro llоr8oсорпsвогo Irп опц!Еого проLsЕодсrrа
апоIцо DерOя!!o, tllo ва!tшц о8ацl!оt боlD]о шf, шrро8повl-
роцIIоDо Еардав!а, ,.о. ko > il.

lQа сrолуо! ца прцrодоцшлr гtвФпкоЕ па prc. I r 2 даrо
прr ороtrЕЕс ooolвoloвtir оФчs08 r шкроаrcrrровrоil qаоrоl or-

i враlсrхчOсвl
!абарш-
цб Ф-

Dаrаеrся ва обьош roen оцсаеlц цр! rcвolbaoвaвlll оообо IrЕц-
аrDрццх Iоrодов t!кро8!сктроцдкr. С дDу!о! огороrr.!аа00 o&Ib

а8л t
' ,Е; ' 1+r. '.1+ g"(ko _ t). (L)
влrядпii lацоновшi о!оrшсrl (IZ) t

ololц (ца!рrlбрr прI !Y f I, ý . 0.5}
ловrдосгато,шЬ ФФвflDцоо прч rашr r,
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псо сокрацен}lс объеца псреэt.цлu,tоil ча0lI clltj,Jtrшл оOЕчflс| tpeýJ-
от ч больцих aaTPaTr а сравпит€лъхо бопь!ое }rзеJiшчеяие стои-
IосIц riIкDoэJlel,iтpoxнox чесfп систсчч (ttpи тех Ее, к прн}lар)Y,

в8ачоп!{ях Ео. 0r5 ) вýэовот ll зашотпов увеличеllие GToltцocTlt

асsi cltcтoru.
следозаrелъно, ве rсогда надо узJlекатъсs яапOольtлил в08-

Iollrrl. сокрsценхеiJ объо,Jа части сr:стсцшr и llеобхOдиц0 пронз-
водшть предrарrпеJlькуD оценку ц8;всообразяOсти прfiлепвuия !а-
ао!о варпапlа.

i(оlrплексвап xrpaKTopиcтr8a эфсктивпостп
приlон€пиЕ rикроэ.пеюропиkп

В большппство случаев повшлеflло эфектltвнOстц систеl{а
по 0днхд вараIотрlл сOпровоЕдаетсп снrЁениоlJ ее по друDиU па-
р8л€rраll.

С цедъь оцоя8ш эФI)октпsпостлt прииенблия Еикроэлсктроllхк|д
с учеточ роdлшчшшI ttapaшoтpoв продJrагаоIся испопъsо!а9ь аоф_
Фцrсrrц Еоса л!ч оrilосllтоJlъпоП аначишостlt одноrо пара}tстра
оrносltтепь8о ц)уголо. Такая шеIодrка, лаприIерi пспсхь:iуеЕся
в [3]. Прr оflределеfirttr Е€соDнI tсо9Ф!циоптов сfiаqала ycTaK,iB-
лIва€tся осfiо!шol парашOтр, шaеDчшý перroстепепfioo 8!ачOнхs
Iла даlпOго т!па аппаратурч 8 t(оэФФццIеlt! rеса аtого паралет-
ра прпflицается Iвэвgrl едивице. ВесOвчо вOoФlицr€шrч осrадъtlчI
параlrетро! !. вчбшралтся l!еяъцо едlдиtlд а завrсхIосtr ot r{
зцачлl!остх оlп(юдтедъя0 0ФIоЕlор0 пара116тра.

ýсш прх екоrороц IдбаJщзýроЕадпоц случао считатьr ч!о
ЕrачдIость 8сOх парацетрOв 0дянакоза! ,.8. всо Yt . Ira прr_
IеЕоlIо l!кроаJlоаlроrики вr:ашвдоr проrивоподоЕаоs rоадеtсrrrо
ха афокrrвfiосаъ раэllцх парадетров (стопепь rзIевехп8 харак.
teprcrn& 9. будm r боJlьщо r шовъlrе едlrчв), Tor оqоrllдо,
lоIц0 8спOIъ3OЕа!ь вOIвlешс8lо

l-is Sr. i. (I0)
l'l

В неразонсt!€ (I4) чsлраrлеuвосrь допствrrя всох парir.чеr-

ров ва аФов!пввос!ь crtcrelg доплlд бцrь одчдбяова. В BalEr
случде. вOгда удOныlеаitо 8сох параlrеrров дOrц!а€t аФioшrЕ-
пОсrЬr осrд 'проrзведовдо Er б!rдоз чоrGЕG едr8дt{н, to п9IIе_
EOB!o lшýрOэloктроll|tкl D дrrдоl сшсrоlrо цед€сообра3I0r a,цдо-

с

а

9I



борот, прп проиаведенпи ý. бошшем одивицц приtrеЕятъ llшкро-
элOктроЕику Ее следуOт.

ffля реальвоfi оценки при переиношении степовоfi изме;IеншЕ

различнш( парашетров необходиrrо цх продварштелэно с$орреЕти-,
ровать с поllощDхt ЕесоэьD( воаФпциентов. С атоfi цольр апачеirя
ýt Е Еоравенс8ве (I4) следуот ваlдоЕl1тъ на прпведопЕшо вЕ8-

чеЕпя стопенеil. иаrrенения параlrетрOЕ - 8dФ JIосподЁпо Е слу-
чао, если ýr >t поJIучаDтся иэ условия корректировкш BecOEцtl
8оафшцион8оll толъко тоfi части 8r , котораfl превцшаот Ilr.6.

ýпр - (si _ 1) Y. + 1 прц ý r} 1. (rS1

Прп впаченшmс S < t корректировка'Ьесовыll коэфицяоптош щ)о-
шsводится TOJБKo раэЕостью шождJr едшнпцеfi п g r следоDатOJll'.
Поr

ýпF.1_(1_ч,)Ч. при Е<1. (16)

В обошх сryчаях, считая, что YrS t, tlpr будот припшlаrь
8Еачепu€, бопое 0дизкое к ед{нице, чеш s r J проделе, 8отда
вшачilшостъ каколо-либо парамотра бесконечно tlала, Y. + О

fup l 't, т.€. атот парашетр Ее будот окавшватъ вJшяпtlя Еа, аф

фвrшвпоетэ систоttш.
Преобразуя энршеЕиЕ (I5), и (16), шоrсно подучшть обцее

]фавпенио дJlя Ърt справодпшвое рш. обоих сJryчаеэ

Ърi ''1 + 8 ,Y. - lgr (I?)

Таrиш оОрааоlt, 8 реальных сJтучаЁ( оцоЕка целосообразцос!ц прl-
шоцOвпЕ_,tlиIсроалоктровиIсп IoI0T бнтъ осуцествJIона прп пOIоцд
поравоЕства

k
П {1 + s.v. _ Yr) St. (В)

l=l

Услозчя цедеоообравЕоотп пршtенеЁпя шхЕроэпеЕтроншсш то
Io, tпo ч при вQравенство (I4). Услоэио (I8) распростраЕяоrся
ша ппбоо qпсло парашотроЕ, в часвflости, оЕо 0удоЕ спраЕOд:lпво
ц прu учоЕс EoJБKo. тр€х парашотроз, рассIотроЕпшх внIrG. TaBttI
обравош; пспо,швуя вшраIонпЕ (7), (II) tt (I5)l погучаоr

ts=,-п- [1 - B,T.(I - 1) ] < 1. (I9)
l=,i

a

?

a

a



лршlкп Е qас!r{ cliclol.ц с ЕOчаи эреtIпя. п0 враfiвеfi чоро, jlадоц_

ttoc!цr объеlв lt стопцост!{r цолбсообраако.
В вдчество !пrDсlрацriп рассшоrриц, прrцор расчо!а. Вадаllо

80rотOроо aIeBlpoнHoo усrрOfiсl!о с 00ъоtл!rшr ]ара8rершс!!ltоtlц
Vо . 2(Ю сл8 и V"о в 300 сцв. В€рояЕяость отllаза аа опро-

додовццп сроа у обоЕх часто[ п!ра8сЕсв Qc в 0.005 ш чо .- 0r0I, а cтorlocтb и8гоЕошоЕIя соответствуоЕ со = 50 руб.
r Чо ? z00 руб. ПриIоЕ€вtlе tlпкроэпокrроrш8п в пброrодх}lоД
часIll систедц дO]шf,цo азшоrитD всс харЁmорпстt кп этоl частп
сисtоrц! Yч , ]0 аца, Ч = 0,0о?, ст . 500 руб. вброя!пость
olaaaa r.объ€tl будут поэшд8lъ эi!фrсllввостьi а по стопIостп
прol8Boдсlва 0удOт прOlirршдl t.e. рOЕушЕrррцOс паtоповlo
эi!Фоктrrэrосаf rroEcнo.

По ураЕноппяI (8)i (I0) х (I2) mlt{ по граФr8у ва prrc. I
опредеJlяDЕса вовФпцповтц вrrrнIts обцqвоf, rцстп сtlсrвIuз

ф . 0,665; ф f 0.6е; 8с . 0.8. 8а!оI по урsrп€нхяI (?)r
(II) ц (Ir) tш по граДпку ршс. z подсчпtчэsDтся степош8 Is-
IОаОВri ЕСОХ !РВrС ХЯР8srОРrстшr: sQ . 0r8; а . 9.459;
8о ' 2r2,

Длr о8опчатоrъЕого опрод6[оЕшя шзIенепllЕ аi!фвrtrsиостtt
, вооOходцо ацаrь воФФtiцrtоптц rаса харавторчстпа. ЕсJц аппа-

раtура одоцrалънOго вааЕачоrпя, !о осЕоЕцI параllотроI обцsво
прIнrIао8сЕ ЕадеltоGrь ( Yc.I). дшоо сJlодуот,объ€ц rJIr Еес
( Yо . 0r5), а 8а!ра!ц ва rsгоаовJtо8ш€ вOбоrшдоl оорrш !о
!цсD! оуцесlэонrого Ецдqоrдя 1 Y" - 0r2);

тогла rе осповаЕrI урвцоЕЕя (I7) подссllвэ8Dlоt воо прш-
DбдOапtlo прааrорrо!швr обошх варrsц!ов 80всrпувцш: 8пФ .
' 0,8i 8прч ' 0i?9i 8про ' I.U\. . 

'

Наtsопоц, сравябItrо по ЕslвDопоlrу (I8) rдоr

l:t,П S_. - о,?2 < 1.l=r tlp
СподоЕательво, 8ФфЕгхrшостъ DapшaBTa о часлf,tшtЕI пршrо-

ЕOцf,Oц цll8ро8л€втроlllвп оудg! Dцп0 r ,lбI прl оФtqfi lсll0IЕOцll
прf,цбрво ва 28l. Рассоl цо!lо зцпоtцtiть ц !опосрOлсrsонпо по

ФршуIо (I9} болоо оцотрrI пу!оll l но дtll аяаrшsа rsрrадrоЕ
удо686о прOдстаD!ятъ пOЕlапrOе ш aGЕоншо xapaкloplcтtia.

Прх оцовко KollкpoтBolo обrвцls шs аллара!урц опродопоц-
вого наапачеЕця у конструа!Oра юп!Е 6rl!ь саш0 рааlоOбразшrс
рецеsшя tlo зшбор!, объеrа п€ро8одrllоfi ва rхароэIовrроаrtry чао-

5
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!I[ спо!оl.цi с!опопх оо lпЕrаlDрlзац!хr по ц)шоцtоIоlry lollo-
догIчоскоrlr оOорудOв8шхD, разIоDýl парш обэвшоD l п0 IругrI
хсходвнI д8цЕцI. 8ло обстоrдоJlьс!Ео о!авI! пород rовс!рувто-
por бопъшоо ,шоIо рааrllчЕrI Еарцав!ов. ПолDвJrrср прод!агsоIоl
roToдrвol 0цоШI эффшшвпосгl !ого хrп lшого Еарпsп!а,ловg!-
рувЕор clolo! бшслро проочп!агD пвrбодео цедесообравЕrс Dарt-
а!rц l вшбрть оптшцаJtьЕоо Dошаýlо.

,
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