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Электронные модули трехмерной компоновки (ЭМТК) — это отно-
сительно новое направление в области конструкций микроэлектрон-
ных узлов. Общей идеей, объединяющей ЭМТК различных конструк-
ций, является расположение активных и пассивных электронных эле-
ментов и коммутирующих их проводников не в плоскости (как на
печатной плате), а в объеме модуля. Все электронные элементы мо-
дуля распределены по микроплатам, собранным в пакет параллельно
друг другу.

Чаще всего электронная аппаратура отказывает из-за наличия в ней
так называемых горячих точек, т.е. элементов с большим тепловыде-
лением. Поэтому при проектировании такой аппаратуры необходимо
находить конструктивные решения, которые бы обеспечили приемле-
мый температурный режим работы. К ним можно отнести как осу-
ществление эффективного теплоотвода, так и уменьшение взаимного
теплового влияния электронных элементов. Так, обеспечение наимень-
шего наведенного теплового перегрева элементов, входящих в состав
ЭМТК, может быть достигнуто их оптимальным взаимным располо-
жением в объеме модуля, что можно реализовать с помощью такого
эффективного инструмента оптимизации, как генетический алгоритм
(ГА).

При постановке задачи поиска оптимального размещения элемен-
тов внутри ЭМТК при помощи ГА в качестве критерия оптимиза-
ции был принят минимум наибольшего значения температуры вну-
три ЭМТК. Каждая особь популяции ГА описывает конкретный ва-
риант размещения элементов внутри модуля. Особь состоит из одной
М-хромосомы, описывающей порядок следования n микроплат в па-
кете, и n E-хромосом, каждая из которых описывает размещение от-
дельной группы элементов внутри микроплаты. Для расположения
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элементов внутри каждой микроплаты используется стратегия разме-
щения в левый нижний угол. Значением целевой функции (ЦФ) осо-
би является максимальная температура внутри модуля. Для расчета
значения ЦФ используется метод конечных разностей, а также такие
исходные данные, как габаритные размеры элементов и микроплат,
значения рассеянных элементами мощностей, значения теплопровод-
ности микроплат и элементов, граничные условия на гранях пакета
микроплат.

Для реализации поиска оптимального варианта размещения эле-
ментов посредством ГА были разработаны модифицированные гене-
тические операторы, учитывающие особенности решаемой задач.

Генетические операторы. К наиболее распространенным опера-
торам относятся селекция, кроссовер, мутация и репродукция.

Оператор селекции, применяемый в данном ГА, использует страте-
гию “колеса рулетки” для отбора особей, подлежащих скрещиванию.
Число скрещивающихся пар находится случайным образом для ка-
ждого очередного поколения особей, но оно не должно превышать
половины размера популяции. Вероятность отбора особи для скрещи-
вания определяется следующим образом:

Pi =
FFW − FFi∑

i

(FFW − FFi) ,

где FFW — значение ЦФ худшей особи в текущей популяции, FFi —
значение ЦФ особи, для которой оценивается ее вероятность отбора.

Принятая структура особи во многом влияет на реализацию тех ге-
нетических операторов, которые модифицируют генную информацию
особи. К ним относятся кроссовер и мутация.

В классическом случае кроссовер (скрещивание) представляет со-
бой способ формирования хромосомы-потомка, в которой одна часть
генов наследуется от первого родителя, а другая часть генов — от
второго. Учитывая специфику рассматриваемой задачи, опишем спе-
циальные виды операторов кроссовера, применяемые в данном ГА.

Кроссовер М-хромосомы (М-кроссовер, MC) представляет собой
одноточечный кроссовер, применяемый к М-хромосомам двух роди-
тельских особей и формирующий две особи-потомка. Формирование
М-хромосомы потомков происходит следующим образом. Первый по-
томок получает набор генов слева от точки разрыва первого родителя
и набор генов справа от точки разрыва второго родителя. Поскольку
в результате такого обмена некоторые аллели правых частей потомков
могут совпадать с аллелями левых частей, то выполняется процедура
коррекции генов, после чего все аллели в пределах одной хромосомы
становятся уникальными.
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Могут использоваться два варианта коррекции генов — детерми-
нированная и недетерминированная. Детерминированная коррекция
генов заменяет дублирующиеся аллели первого потомка на отсутству-
ющие в хромосоме аллели в том порядке, в котором они встречаются
во втором родителе. Аналогичная замена производится для второго
потомка. Недетерминированная коррекция заменяет дублирующиеся
аллели на отсутствующие аллели случайным образом.

Особенностью М-кроссовера является то, что потомки наследуют
не только гены М-хромосом, но и соответствующие Е-хромосомы.
Например, у первого потомка в М-хромосоме слева от точки разрыва
будут идти номера Е-хромосом (микроплат) первого родителя, а справа
от точки разрыва — номера Е-хромосом второго родителя.

После завершения процесса обмена Е-хромосомами и выполне-
ния коррекции генов возможны случаи, когда i-я Е-хромосома пер-
вого (второго) родителя будет потеряна (не войдет ни в одного из
потомков), а аналогичная i-я Е-хромосома 2-го (1-го) родителя будет
содержаться в обоих потомках. Так, на рис. 1, a показан пример, ко-
гда в результате коррекции генов Е-хромосома № 3 второго родителя
не появляется ни в одном из потомков, а Е-хромосома № 3 первого
родителя продублировалась в оба потомка.

Кроссовер Е-хромосомы (Е-кроссовер, EC) представляет собой
одноточечный кроссовер, применяющийся к паре соответствующих
Е-хромосом двух родительских особей. Формирование потомков про-
исходит аналогично М-кроссоверу. При этом наследуются как аллель
имени, так и аллель ориентации. При необходимости выполняется
детерминированная коррекция генов (рис. 1, б).

Кроссовер особей (F-кроссовер, FC) применяется к двум особям и
представляет собой сочетание одного М-кроссовера для М-хромосом
родительских особей и набора Е-кроссоверов для всех соответствую-
щих Е-хромосом родительских особей.

В теории ГА известны также такие разновидности операторов
кроссовера, как многоточечный и универсальный кроссоверы. Реа-
лизацию и исследование этих вариантов кроссовера применительно к
поставленной задаче авторы также планируют провести в будущем.

Мутация М-хромосомы (М-мутация, MM-Pm) представляет собой
вариант мутации, когда два случайно выбранных гена в М-хромосоме
меняются местами (рис. 2, a). Данный вид мутации применяется к осо-
би с вероятностью Pm.

Мутация имен Е-хромосомы (EN-мутация, ENM-Pm) аналогична
М-мутации, но применяется к конкретной Е-хромосоме особи и про-
изводит обмен как аллелей имен, так и аллелей ориентации (рис. 2, б).
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Рис. 1 (начало)

Данный вид мутации применяется к выбранной особи с вероятно-
стью Pm.

Мутация ориентаций Е-хромосомы (EO-мутация, EOM-Pm) изме-
няет ориентацию случайно выбранного элемента. Если элемент имел
вертикальную ориентацию в микроплате, его ориентация меняется на
горизонтальную и наоборот (рис. 2, в). Данный вид мутации применя-
ется к выбранной особи с вероятностью Pm.
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Рис. 1 (окончание)

Рис. 2. Примеры М-мутации (а), EN-мутации (б) и EO-мутации (в)

Оператор репродукции определяет правило образования очередно-
го поколения особей. После выполнения всех генетических операто-
ров размер популяции, как правило, увеличивается. Это обусловлено
появлением потомков в результате работы кроссовера. При решении
поставленной задачи принято, что размер популяции должен оста-
ваться постоянным. Поэтому из популяции выбрасывается Nf особей
с худшими значениями ЦФ, где Nf — то число особей, которое нуж-
но удалить из популяции, чтобы ее размер оставался постоянным.
Полученное множество особей считается новой популяцией (новым
поколением).

Структура генетического алгоритма. Все описанные ранее ге-
нетические операторы могут быть использованы в ГА в различных
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Рис. 3. Структура генетического алгоритма

комбинациях. Каждое отдельное сочетание генетических операторов
для реализации ГА будем называть конфигурацией. Каждая конфигу-
рация может рассматриваться как изменяемая часть в общей структуре
ГА (рис. 3). Для реализации поиска оптимального решения выбирается
одна из возможных конфигураций.

На рис. 4 приведены примеры конфигураций “EC, MM-0.5” и
“ММ-0.95, ENM-0.5, EOM-0.5”.

Очевидно, что разные конфигурации ГА дадут различные результа-
ты поиска оптимального решения. Рассмотрим несколько конфигура-

Рис. 4. Примеры конфигураций генетических операторов:
a — “EC, MM-0.5”; б — “MM-0.95, ENM-0.5, EOM-0.5”
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ций ГА и приведем соответствующие данные результатов их работы,
полученные на основе численных экспериментов.

Описание численных экспериментов. Для проведения экспери-
ментов были приняты следующие исходные данные. В качестве мно-
жества электронных элементов была использована принципиальная
электрическая схема автомобильной сигнализации, в которую входи-
ло 2 микросхемы, 4 транзистора, 8 диодов, 10 конденсаторов и 16
резисторов. Все элементы были некоторым образом разделены на 5
групп, каждая из которых образовывала элементный состав отдельной
микроплаты ЭМТК. Для каждого элемента были заданы габаритные
размеры, рассеиваемая мощность и средняя теплопроводность. В ка-
честве граничных условий на торцах пакета микроплат была принята
фиксированная температура на одной из граней и тепловой поток,
подведенный к другой грани. Все остальные грани считались тепло-
изолированными.

Для реализации генетического поиска был принят размер попу-
ляции в 32 особи. Критерием останова ГА являлось достижение 25
смен поколений особей. Для каждой конфигурации ГА проводилась
серия одинаковых экспериментов, число которых варьировалось от 20
до 100 в зависимости от конфигурации. Затем полученные данные
по каждой конфигурации усреднялись и использовались для сравне-
ния конфигураций между собой. Кроме того, чтобы проверить “не-
чувствительность” используемого ГА к качеству исходных данных,
исходная популяция в каждом эксперименте формировалась из хромо-
сом с “плохим” значением ЦФ. Эксперименты проводились на ЭВМ с
процессором Intel Core Duo 1,83 ГГц и 1 ГБ ОЗУ.

На рис. 5, a показано изменение лучшего значения ЦФ особи,
усредненного по 100 экспериментам, для конфигураций “МС с детер-
минированной коррекцией” и “МС с недетерминированной коррек-
цией”. Как видно из графика, М-кроссовер с недетерминированной
коррекцией генов дает лучший результат, что можно объяснить слу-
чайным характером формирования правой части М-хромосом особей-
потомков. Данный элемент случайности способствует замедлению
перехода всей популяции особей в состояние стагнации, которое, так
или иначе, имеет место в конфигурации ГА без операторов мутации.

На рис. 5, а также приведено значение глобального оптимума, по-
лученного экспериментально для описанных ранее исходных данных,
что позволяет оценить степень приближения результатов работы со-
ответствующих конфигураций к оптимальному значению.

Использование только оператора М-мутации в ГА, как видно из
рис. 5, б, дает плохой результат. Несмотря на различную вероятность
М-мутации, 100-кратное повторение численных экспериментов для
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Рис. 5. Зависимость средних значений ЦФ лучших особей от числа поколений:
а — МС с детерминированной (1) и недетерминированной (2) коррекцией; экспери-
ментальный оптимум (3); б — для конфигураций ГА “MM-0.5” (1) и “MM-0.95” (2);
в — для конфигураций ГА “МС с недетерминированной коррекцией” (1); “EC, MM-
0.75” (2); “FC, MM-0.4, ENM-0.3, EOM-0.4” (3); экспериментальный экстремум (4)

конфигураций ММ-0.5 и ММ-0.95 дало практические одинаковые ре-
зультаты, которые далеки от глобального экспериментального экстре-
мума.

Сочетанием операторов кроссовера и мутации можно добиться
лучшей степени приближения к глобальному экстремуму.

На рис. 5, в приведены данные изменения среднего значения луч-
шей ЦФ для трех конфигураций ГА: конфигурация № 1 “MC c неде-
терминированной коррекцией”, конфигурация № 2 “EC, MM-0.75”,
конфигурация № 3 “FC, MM-0.4, ENM-0.3, EOM-0.4”. Самое луч-
шее приближение к глобальному оптимуму обеспечивается с помо-
щью конфигурации № 3. Для конфигурации № 1 было проведено 100
экспериментов, для конфигурации № 2 — 60, для конфигурации № 3
— 20. Среднее время выполнения одного ГА из 25 поколений для кон-
фигурации № 1 составило примерно 1мин, для конфигурации № 2
— 5мин, для конфигурации № 3 — 23 мин. Бо́льшая длительность
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выполнения ГА с конфигурацией № 3 объясняется бо́льшим числом
обращений к процедуре расчета значения ЦФ.

C учетом изложенного можно указать, что степень приближения
получаемых результатов к глобальному экспериментальному оптиму-
му должна определяться требованиями, предъявляемыми к решению.
При этом выдвигать подобные требования можно в том случае, если
для применяемого ГА имеются экспериментальные оценки его эф-
фективности. В этом случае возможны адекватная оценка временных
затрат, требующихся для получения той или иной степени прибли-
жения к глобальному оптимуму, и выбор подходящей конфигурации
ГА. И тем не менее конфигурация ГА играет решающую роль. Так,
на основе проведенных исследований с бо́льшой долей вероятности
можно говорить, что даже многократный прогон ГА со слабой конфи-
гурацией за суммарное время t не обеспечит того результата, который
обеспечит однократный прогон ГА с хорошей конфигурацией за то же
время t.

В заключение следует отметить, что принятый в работе критерий
минимума максимальной температуры не следует рассматривать как
единственно возможный для задачи “тепловой” оптимизации. Он лишь
косвенно учитывает надежность трехмерного электронного модуля. В
развитии данной темы авторы планируют использовать иное опреде-
ление оптимальности, которое явным образом связано с показателями
надежности. Использование критерия оптимизации по надежности по-
зволит говорить о получаемых оптимальных решениях не просто как
о конструкциях ЭМТК, имеющих минимально возможную в данных
условиях максимальную температуру внутри модуля, а как о ЭМТК,
обладающих в данных условиях наилучшими показателями надежно-
сти с точки зрения температурного режима.
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УДК 621.791.35

Ф э н Л э й
ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ СОЕДИНЕНИЙ,
ПАЯННЫХ БЕССВИНЦОВЫМ ПРИПОЕМ

Проведены исследования микроструктуры и механических свойств
соединений паянных бессвинцовым припоем (Sn99.3Cu0.7), его пре-
дела прочности на разрыв.

Ключевые слова: экология, эвтектика, фаза, смачиваемость, оптималь-
ность, припой, соединение, шлиф.

В последнее время при изготовлении радиоэлектронной техники
все большее внимание уделяется вопросам экологической безопасно-
сти – проблемам бессвинцовой пайки. Припой (Sn99.3Cu0.7) являет-
ся одним из самых широко рекомендованных эвтектических составов
бессвинцовых припоев. Температура его плавления равна 227 oС, он
имеет высокие механические свойства и может заменить свинцовый
припой (63Sn37Pb) при монтаже микроэлектроники. Предварительные
испытания показали, что по выносливости бессвинцовый припой зна-
чительно превосходит припой Sn/Pb [1]. Благодаря добавлению 0,7%
Cu улучшается смачиваемость поверхности [2]. Таким образом, глав-
ная проблема выбора оптимальных параметров технологических про-
цессов пайки бессвинцовым припоем заключается в поиске подходя-
щего технологического процесса пайки.
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