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ОПЕРАЦИОННЫЙ КОНТРОЛЬ В ПРОЦЕССЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОННЫХ МОДУЛЕЙ С ВНУТРЕННИМ МОНТАЖОМ  

Рассматриваются задачи операционного контроля при изготовлении электрон-
ных модулей, содержащих компоненты внутреннего монтажа. Сформулирова-
ны базовые теоретические принципы построения системы контроля при изго-
товлении таких модулей и описана процедура ее синтеза.  
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Использование конструкций устройств на основе внутреннего монтажа компонен-
тов, как показано в работах [1, 2], эффективно только в изделиях с высокими требова-
ниями по массогабаритным характеристикам и условиям эксплуатации, например в аэро-
космической отрасли. Однако использование устройств в этой области диктует, в свою 
очередь, чрезвычайно высокие требования по надежности, которые при изготовлении 
конструкций электронных модулей с внутренним монтажом (ЭМВМ) должны быть обес-
печены соответствующими сборочно-монтажными и контрольно-испытательными техно-
логиями. Анализ современного арсенала методов и средств операционного контроля 
применительно к ЭМВМ и изложение теоретических принципов проектирования опера-
ций контроля в технологическом процессе их изготовления и является целью настоящей 
статьи.  

Трудоемкость изготовления ЭМВМ, необходимость освоения новых технологий для 
элементов конструкции и новых технологий монтажа, высокие требования к точности вы-
полнения большинства операций непосредственно связаны с задачей достаточно четкого 
определения технических объектов, в которых использование ЭМВМ наиболее эффектив-
но. Сравнение конструкций ЭМВМ и традиционных модулей поверхностного монтажа по-
казывает, что ЭМВМ имеют такие преимущества, как: более высокий уровень миниатюри-
зации, лучшие характеристики распределения ресурса масс и объемов, возможность обес-
печения эффективного теплоотвода от теплонагруженных элементов, высокий уровень 
виброустойчивости. Данные преимущества позволяют считать наиболее эффективной об-
ластью применения ЭМВМ сложные технические объекты, относящиеся к категории кри-
тичных по отказам.  

Технико-экономическая эффективность критичных объектов за весь период эксплуата-
ции напрямую зависит от их текущей безотказности и показателей долговечности (техниче-
ского ресурса, срока службы). К критичным объектам обычно относят: 

— космические системы (космические аппараты, стартовые и ракетные комплексы); 
— летательные аппараты (пилотируемые и беспилотные аппараты различных типов и 

назначения); 
— крупные военные объекты (в том числе, атомные подводные лодки, системы проти-

воракетной обороны и др.);  
— энергетические системы (ядерные энергетические установки АЭС и другие системы 

энергообеспечения); 
— предприятия нефтегазовой и химической промышленности (перерабатывающие 

предприятия, системы магистральных трубопроводов, перекачки нефти и газа). 
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Для большинства объектов первых трех видов микроминиатюрность ЭМВМ, высокий 
уровень функциональной и конструктивной интеграции и устойчивость к высоким механиче-
ским нагрузкам имеют принципиально важное значение, тогда как для других видов критич-
ных объектов эти свойства не являются существенными. 

Итак, области наиболее эффективного использования ЭМВМ ограничиваются борто-
выми системами и аппаратами специального применения, такими как автономные подводные 
объекты, беспилотные аппараты воздушного и морского применения, некоторые наземные 
боевые средства и т.п. Аппаратура таких объектов характеризуется жесткими и особо жест-
кими условиями эксплуатации и в основном относится к критичным элементам систем по тя-
жести последствий отказов.  

Для использования ЭМВМ в качестве основного варианта конструктивного исполнения 
электронной аппаратуры в высоконадежных системах необходима разработка базовых теоре-
тических принципов построения системы контроля при изготовлении таких модулей. Введе-
ние контрольных операций лишь на завершающей стадии изготовления ЭМВМ [3] носит, 
скорее, рекламный характер и не соответствует требованиям высокой степени их безотказно-
сти и стабильности качества.  

В работе [4] приведена классификация функций и соответствующих им устройств при-
борной аппаратуры гиперзвуковых летательных аппаратов по категории тяжести последствий 
отказов. В качестве первого этапа можно использовать оценку затрат на надежность в соот-
ношении с тяжестью последствий (ущербом) от отказов, что позволит решить принципиально 
задачу целесообразности разработки ЭМВМ для рассматриваемых объектов. Следующим эта-
пом будет определение конструктивно-технологических требований к процессу изготовления 
ЭМВМ исходя из категории тяжести последствий его отказов. 

Процесс обеспечения качества ЭМВМ, соответствующего высоким требованиям по на-
дежности, предъявляемым к аппаратуре аэрокосмических систем, включает в себя множество 
факторов, среди которых особое значение имеют методы и средства контроля при их произ-
водстве. Выбор методов и средств контроля в каждом конкретном случае зависит от требуе-
мой достоверности результатов и характеризуется вероятностью выявления дефектов. На ве-
роятность выявления дефектов влияют чувствительность метода, а также условия проведения 
контроля. Определение вероятности выявления дефектов является достаточно сложной зада-
чей, которая еще более усложняется, если для повышения достоверности определения дефек-
тов приходится комбинировать методы контроля. Комбинирование методов подразумевает не 
только использование нескольких методов, но и их чередование в определенной последова-
тельности в технологическом процессе изготовления ЭМВМ. Вместе с тем стоимость приме-
няемых методов контроля должна быть по возможности ниже.  

Таким образом, выбор стратегии применения методов контроля основывается на стрем-
лении, с одной стороны, повысить вероятность выявления дефектов и, с другой стороны, сни-
зить различные технико-экономические затраты на проведение контроля. Если исходить из 
принятой практики обеспечения надежности особо критичных изделий, то, как правило, эко-
номические факторы уходят на второй план, а главными являются требования бездефектно-
сти. Задача заключается в разработке и применении на каждом этапе технологического про-
цесса (ТП) изготовления ЭМВМ методик строгого контроля, т.е. формировании набора пара-
метров, подлежащих контролю, выборе последовательности их контроля и средств, соответ-
ствующих требуемой достоверности результатов контроля.  

В качестве базовой основы формулировки цели и задач контроля примем укрупненные 
группы операций ТП изготовления ЭМВМ и характеристики параметров объектов, форми-
руемых на этих операциях. Основные элементы процедуры анализа „операции ТП — объекты 
контроля“ представлены в таблице. 
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Используя принятый для задач технологического проектирования системный подход, 
будем рассматривать в качестве объекта проектирования технологическую систему контро-
ля (СК), включающую в себя совокупность операций контроля, средства контроля, ресурсы и 
информационно-методическое обеспечение. 

Операции анализа 
в ТП изготовления ЭМВМ Характеристика параметров объектов контроля 

Поступление исходных ком-
понентов монтажа 

Геометрические параметры материала основания. 
Установочные поверхности кристалла 

Сборка кристалла в окне 
пластины 

Площадь нанесения адгезива (или герметика) в окне монтажного основания. 
Местоположение кристалла по координатам и углу поворота после посадки. 
Качество поверхности кристалла после посадки 

Вскрытие защитного слоя 
для формирования контактных 
площадок 

Размеры окон для формирования контактных площадок.  
Совмещение окон с площадью активной стороны кристалла 

Образование контактных 
площадок на кристалле 

Толщина металлического слоя контактных площадок. 
Равномерность металлического слоя.  
Прочностная характеристика сцепления слоя 

Задачу синтеза системы контроля для технологического процесса изготовления ЭМВМ 
сформулируем следующим образом: в соответствии с целью контроля и имеющейся сово-
купностью контролируемых признаков определить минимально необходимое количество па-
раметров, характеризующих свойства объекта с заданной достоверностью, поставить им 
в соответствие средства контроля и разработать оптимальный процесс контроля. 

Схема процедуры синтеза системы контроля для технологического процесса изготовле-
ния ЭМВМ приведена на рис. 1. Процедура синтеза состоит из последовательного решения 
задач контроля на каждом этапе процесса и заключается в принятии решения о нецелесооб-
разности проведения контроля или о проектировании операции контроля.  

 
Формирование вектора целей Е 

Формирование функций G 
структуры системы контроля  

Методика построения  
связей функций и целей D 

Составление матрицы H 
классифицированных функций,  

подлежащих реализации системой контроля 

Классификатор функций  
контроля F 

Методика построения связей  
элементарных целевых функций  
и функциональных элементов ∑*,  
реализующих их в системе контроля 

Требования Т к параметрам модулей 
системы контроля  

Ограничения на модули структуры 
системы контроля  

Критерии структурной оптимизации
системы контроля 

 
 

Построение оптимальной структуры  
системы контроля 

Составление матрицы С 
синтезированных элементов  

системы контроля 

Функциональные задачи проектирования Информационно-методическое обеспечение

 
Рис. 1 

Схема технологического проектирования операции контроля приведена на рис. 2. 
Окончательное формирование процесса контроля, реализуемого системой контроля, выпол-
няется по схеме, представленной на рис. 3. 
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 Анализ объекта контроля  
в зависимости от этапа ТП 

(изготовление МО, получение пленочных 
элементов, монтаж кристаллов, монтаж 
навесных компонентов, готовый ЭМВМ)

Проводить  
операционный контроль на i-й операции 

ТП? 
Да 

Нет 

Выбор вида контроля 
(отсеивающая процедура) 

 Степень важности операции 
 Уровень доверия к поставщику комплектации
 Сложность операции 
 Стоимостная оценка операции 
 Последствия пропуска дефекта 

Разработка программы контроля 

Выбор физического метода контроля 

Выбор методики контроля 

Выбор параметров и глубины контроля 

Обеспечение требуемой достоверности 
результатов 

Разработка технологии проведения контроля 
(поштучно-партионно, пассивно-активно,  
на отдельной позиции, при совмещении  

с основной операцией и др.) 

Выбор решений по выполнению 
дополнительных и совмещаемых операций 

(сбор и обработка информации, селективный 
отбор, группирование, регулировка, подгонка, 

растаривание, заполнение накопителей, 
термотренировка и др.) 

 
Решение проектно-конструкторских задач 

Тестирование 
Измерительный контроль 
Допусковый контроль 
Сравнение с образцом 
Статический (динамический) режим 
Информативность результатов 
Точностные характеристики 
Характер взаимодействия с полем (волнами, 
частицами) 

Надежностные и точностные требования к 
объекту изготовления 

Методики обеспечения достоверности 
результатов измерений/оценки 
Введение поправочных коэффициентов для 
учета случайных факторов

Критерии выбора способов 
технологической реализации 

Расчетные методики статистической оценки
Методики выполнения совмещаемых 
операций

Каталоги средств контроля 
Методика проектирования 
автоматизированного контроля 
Унифицированные конструкции стендов и 
пультов контроля 
Требования к параметрам питания 
Требования к классу измерительных приборов
Требования к стимулирующим сигналам и 
тестам 
Эргономические требования 

 
 

Рис. 2 
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Совокупность определяющих (характеристических) {x1,…,xn} и вспомогательных {y1,…,yn} параметров, 

где xi = fi (yk), i=1, n;  k=1, n , характеризующих качество объекта  

Параметрический синтез  
процесса контроля объекта 

Программно-методическое обеспечение 
Методика оптимизации количества  

контролируемых параметров 

Программный синтез  
процесса контроля объекта 

Критерии оптимизации количества параметров 

Критерии выбора средств контроля 

Массив средств контроля 

Программа выбора средств контроля 

Методика формирования пространства проверок 

 
 

Технологический синтез  
процесса контроля объекта 

Методика проектирования ТП контроля 

Алгоритмы формирования дерева контроля 

 
Рис. 3 

В процессе синтеза формируется структура системы контроля с использованием функ-
ционально-модульного принципа построения. Данный принцип заключается в том, что про-
цесс проектирования подчиняется последовательно проводимой процедуре, состоящей из 
правил, выполняемых для каждой операции контроля, вводимой в ТП изготовления объекта 
производства [5]. Последовательность процедурных правил выглядит следующим образом:  

— анализируется i-я операция (группа операций) ТП изготовления изделия и в соответ-
ствии с целью Е (обеспечение заданного уровня качества) принимается решение о предпоч-
тительности проведения контроля в данной точке ТП; 

— формируются функции контроля Gj для рассматриваемой j-й операции контроля; эти 
функции формируются на основе анализа интенсивности, вида и источника появления дефек-
тов и понимаются как функциональные задачи на проектирование данной операции контроля; 

— определяются связи функций контроля и целей для назначения глубины, точности и 
программы контроля; 

— формируется полный перечень параметров, контроль которых может соответствовать 
функциональным задачам проектируемой операции; 

— проводится усечение множества сформированных параметров с выделением характе-
ристических параметров для определения значимых функций Нj данной операции контроля; 

— производится формирование модуля Сj, заключающееся в назначении функциям 
контроля соответствующих средств и обеспечения (ресурсного, методического, информаци-
онно-программного); 

— сформированный модуль контроля включается в качестве претендента в матрицу С 
элементов системы контроля. 

Последующая процедура заключается в структурно-параметрической оптимизации по-
лученного множества элементов структуры СК (модулей-претендентов) и построении про-
цесса контроля на основе схем, приведенных на рис. 2 и 3.  

При проектировании системы контроля для ТП изготовления ЭМВМ типовой функцио-
нальной задачей анализа при формировании j-го модуля является выбор метода контроля для 
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обнаружения вероятного дефекта. Дефекты при изготовлении ЭМВМ могут быть поверхно-
стными, подповерхностными или залегать в глубине структуры; различаются их виды и дру-
гие особенности. В таких условиях выбор метода и соответствующего средства контроля 
имеет два граничных последствия:  

1) выбор минимального числа средств не позволит выявить все дефекты; 
2) выбор количества средств, необходимых для выявления всех дефектов, приведет к 

большому числу проблем (увеличению времени контроля, стоимости оборудования и обслужи-
вания, производственной площади, количества специалистов, необходимых ресурсов и др.). 

Например, оптический и растровый электронный микроскопы обладают высокой раз-
решающей способностью, но мало пригодны для исследования внутренних областей непро-
зрачных материалов. Для анализа внутренней структуры изделий электроники применяются 
рентгенотелевизионные микроскопы, однако при их использовании возникают сложности, 
связанные с расшифровкой получаемых изображений, а также с изучением слабоконтрастных 
объектов. Таким образом, решение каждой из задач синтеза системы контроля связано с вы-
бором оптимального решения, обеспечивающего в конечном итоге требуемое качество 
ЭМВМ. 
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