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ВЫБОР КРИТЕРИЯ БЛИЗОСТИ ПРИ КОМЛЕКТОВАНИИ ВАРИКАПОВ
С ИДЕНТИЧНЫМИ ВФХ
Сталкиваясь с задачей обеспечения заданной точности выходных контролируемых параметров микроприборов, ее можно условно разделить на:
· задачи обеспечения заданной точности одного выходного параметра;

· несколько выходных параметров и характеристик, зависящих от параметра (частоты, времени, напряжения, тока и др.).
Одной из наиболее трудоемких задач является обеспечение заданной точности идентичных характеристик выпускаемых микроприборов. Технологическое решение данной задачи предусматривает использование специальных технологических методов регулировки, функциональной подгонки и комплектования, однако, во многих практических случаях это трудно реализуемо. К таким приборам относятся полупроводниковые варикапы, комплекты которых с идентичными характеристиками нашли широкое применение в современном приборостроении.

Для отлаженного технологического процесса вольт-фарадные характеристики (ВФХ) варикапов образуют компактные области и могут быть аппроксимированы с высокой точностью менее 1%.

Для этого проводят статистический анализ производства, в результате которого подбирают наилучшую аппроксимацию ВФХ. Среди аппроксимирующих функций необходимо выбирать наиболее простые и характеризующиеся минимальным количеством коэффициентов [1,4,6,7,8].
Вольт-фарадные характеристики представляют собой постоянно убывающие (невозрастающие) функции, которые могут быть аппроксимированы гиперболой или экспонентой.
В качестве примера рассмотрим функцию:
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 – постоянные коэффициенты.

Для получения линейной функции прологарифмируем функцию (1) и получим:
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Введем обозначения 
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. Тогда соотношение (1) перепишется в виде:
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Таким образом, в логарифмическом масштабе функция емкости 
[image: image6.wmf]y

Ucm

C

=

)

(

ln

 линейно зависит от логарифма напряжения смещения 
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Далее измерим значения 
[image: image8.wmf])

(

Ucm

C

 при различных напряжениях смещения в процессе контроля ВФХ.

На основе полученного массива данных, используя метод наименьших квадратов [6,7,8] можно определить параметры 
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 и 
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 модели (1) и доверительные интервалы полученных коэффициентов при заданной статистике 
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 измеренных значений.

Доверительные интервалы позволяют задать минимально различимые изменения коэффициентов математической модели для различных форм ВФХ, т.е. определить «разрешающую способность» полученной аппроксимации на представленном статистическом материале.
В результате проведенной математической обработки, ВФХ будут характеризоваться не 
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 значениями емкости 
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, а всего лишь двумя коэффициентами математической модели, что позволит организовать следующие варианты процесса комплектования варикапов: комплектование с помощью подбора из двумерного вариационного ряда, организованного из коэффициентов моделей; селективное комплектование варикапов из двумерно-организованных групп отклонений коэффициентов моделей.
Для модели (1) численные значения коэффициентов 
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 и 
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, полученные для контролируемых ВФХ варикапов, размещают в виде точек на двумерном поле их отклонений (рис. 1).
Вольт-фарадные характеристики, имеющие близкие значения пар коэффициентов, будут также иметь одинаковый характер изменения.

Для того чтобы определить меры близости ВФХ и задания допуска на вариации коэффициентов, следует преобразовать допуск на отклонение ВФХ по координате 
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 в допуски на отклонения коэффициентов моделей.

Определим уравнение погрешностей математической модели (1).
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В частных производных уравнения погрешностей можно представить в виде уравнений малых приращений
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которые определяют расстояние между ВФХ различных варикапов в зависимости от вариаций коэффициентов математической модели.
Рассмотрим соотношения допустимых отклонений изменения емкости варикапа при помощи расстояния по Манхэттену [4,8], для определения области возможных вариаций коэффициентов математических моделей:
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где 
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– векторы, между которыми оценивается расстояние; 
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– k-я составляющая вектора 
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Величины коэффициентов математической модели 
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 и 
[image: image26.wmf]1

A

 в данном случае являются составляющими векторов, характеризующих ВФХ, а модули разностей векторов нормированы относительно их номинальных значений
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которые позволяют получить область 
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 допустимых значений коэффициентов математических моделей удовлетворяющих данному неравенству (рис. 2).
Таким образом, ВФХ отдельных варикапов имеющие коэффициенты математической модели в пределах области 
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 удовлетворяют требуемой точности, с которой определяется их идентичность. На рис. 1 область 
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 нанесена на двумерное поле отклонений коэффициентов математических моделей контролируемых ВФХ и наглядно иллюстрирует процесс комплектования. В данном случае варикапы 2 и 17 попадают в область 
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, что позволяет их отнести к варикапам образующим комплект.
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Перемещая область 
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 по двумерной области отклонений коэффициентов (в направлении стрелок) можно достаточно просто определять все возможные комплекты варикапов, имеющих близкие по форме ВФХ.

Автоматизация этого процесса может иметь различные варианты и реализуется с помощью достаточно простых алгоритмов.

Таким образом, проблема комплектования приборов с заданными характеристиками является одной из самых сложных и наименее разработанных, в связи с тем, что характеристики задаются в виде функций, зависящих от параметра, а в численном представлении в виде таблиц, размерность которых определяет точность задания характеристики. Поэтому такая задача комплектования относится к многомерным задачам, размерность которых определяется точностью задания функции в табличном виде.

Рассмотренный критерий близости ВФХ позволяет построить алгоритм подбора, который базируется на сокращенном базисе первичных параметров [2,3], т.е. каждая ВФХ характеризуется только двумя первичными параметрами коэффициентов математической модели. Такое представление информации позволяет перейти от 8-10-мерного пространства первичных параметров к 2-мерному пространству, резко сократить объем оперативной памяти для сравниваемых ВФХ. Однако при этом возникает необходимость реализации процедуры аппроксимации, для получения значений коэффициентов математической модели. Кроме того, в каждой точке положения области 
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 необходимо решать систему линейных неравенств столько раз, сколько объектов попадает в эту область. При этом увеличивается вычислительная сложность алгоритма подбора, который может быть эффективным при небольших партиях комплектуемых объектов и необходимости получения максимального процента выхода годных комплектов.
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