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Этой весной компания «ЛионТех» в очередной раз приняла участие в 
Форуме «ЭкспоЭлектроника», где запустила производственную линию 
SMD-монтажа.

«ЛионТех» на «ЭкспоЭлектронике 2013»

Специалисты компании «ЛионТех» 
заинтересованы в укреплении россий-
ской электронной промышленности, 
поэтому компания не обходит внима-
нием основные профильные выставки, 
посвященные технологическому обо-
рудованию и паяльным материалам. 
При выборе технологического обо-
рудования очень важно оценить его 
работу в условиях реального произ-
водства, именно поэтому с 2009 г. ком-
пания «ЛионТех» привозит на выставку 
линию технологического оборудова-
ния поверхностного монтажа и запу-
скает её в рабочем режиме. 

В 2010 г. в рамках выставки «Элек-
трон Тех Экс по-2010» «ЛионТех» проде-
монстрировала системы трафаретной 
печати компании PBT. В 2012 г. «ЛионТех» 
в составе LED ALLIANCE («Макро групп», 
«Интех Инжиниринг», «ЛионТех») про-

вела презентацию на выставочной 
конференции. В 2013 г. впервые на 
«ЭкспоЭлектронике» мы инсталлирова-
ли и запустили на выставочном стенде 
производственную линию SMD-монтажа 
в процессе сборки печатных плат. В 
состав линии было включено следую-
щее технологическое оборудование:

 – вакуумный загрузчик печатных плат;
 – высокоскоростной прецизионный 

трафаретный принтер SPI с 3-D кон-
тролем паяльной пасты;

 – высокоскоростной чип-шутер Mirae 
серии MX-400 L;

 – универсальный прецизионный авто-
мат Mirae серии MX-400 LP;

 – конвейерная конвекционная печь 
оплавления TSM серии N70-j с воз-
можностью подключения азота;

 – разгрузчик печатных плат на три 
магазина. 

Выставочная зона «ЛионТех» состав-
ляла 190 м2, поэтому наряду с работаю-
щей линией было продемонстрирова-
но и другое оборудование компании, о 
работе которого все три дня инженеры 
и технические специалисты «ЛионТех» 
консультировали посетителей выстав-
ки. На стенде были представлены:

 – ручные, полуавтоматические и авто-
матические принтеры трафаретной 
печати;

 – полуавтоматические и автоматиче-
ские установщики компонентов;

 – установка селективной пайки;
 – системы контроля (АОИ);
 – система отмывки печатных плат;
 – конвейерные системы;
 – ремонтные и паяльные станции;
 – паяльные материалы;
 – формовщики и другое вспомога-

тельное оборудование.
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Особый интерес посетителей вызва-
ла игра в шашки автоматического уста-
новщика компонентов Mechatronika 
M70 (Польша). Программу игры в 
шашки для установщика компонентов 
написал сервисный инженер компании 
«ЛионТех». 

Мы были рады принимать ино-
странных гостей в выставочной зоне 
«ЛионТех». Это были представители 
ведущих мировых компаний-произ-
водителей высокоскоростных и пре-
цизионных автоматов установки ком-
понентов, трафаретных принтеров 
для крупносерийной сборки, систем 
отмывки электронных сборок, ком-

 
СОБЫТИЯ РЫНКА

| ООО «ЛИОНТЕХ» — ЛУЧШИЙ ПОСТАВЩИК АВТОМАТИЧЕСКИХ 
ОПТИЧЕСКИХ ИНСПЕКЦИЙ MIRTEC В ЕВРОПЕ | 17 апреля на 
выставке «SMT Hybrid Packaging-2013» в Нюрнберге (Германия) 
Mirtec Co. — ведущий южно-корейский производитель автоматиче-
ских инспекционных систем, обладатель премии «Мировой лидер 
на рынке оборудования АОИ» — в присутствии представителей 
иностранной прессы вручил компании «ЛионТех» приз как лучшему 
поставщику в Европе по результатам работы за 2012 г.

Компания «ЛионТех» представляет технологии инспекции 
компании Mirtec на всей территории России, СНГ, Украины и 
Прибалтики. При быстром росте рынка Восточной Европы и уве-
личении его важности компания Mirtec нуждалась в партнёре, 
обладающем техническим опытом и высококвалифицированной 
сервисной службой. Компания «ЛионТех» отвечает обоим тре-
бованиям и уже долгое время является надёжным партнёром 
компании Mirtec. Специалисты компании «ЛионТех» располагают 

информацией о современном состоянии технологий проверки Mirtec и могут помочь заказчикам в трудных вопросах при 
работе с системами инспекции. 

При вручении награды Дэвид Беннетт, президент Mirtec Europe, сказал: «Компания «ЛионТех» является сейчас одним 
из самых сильных дистрибьюторов оборудования в Европе. Нам очень приятно работать с Алексеем Василенко и его 
высокопрофессиональной командой».

С 10 мая стартовала совместная акция компании Mirtec Co. и ООО «ЛионТех», в рамках которой выставлено на реали-
зацию 10 систем автоматической оптической инспекции по специальным ценам. Вместе с этим участники акции получат 
возможность пройти обучение в сертифицированном тренинг-центре IPC по программе IPC-A-610D «Критерии качества 
электронных сборок». После обучения специалист получит сертификат международного образца, полный перечень доку-
ментации и методических указаний.

www.liontech.ru

пактных настольных SMT-принтеров 
и установщиков выводных элементов 
(инсертеров).

Приятной неожиданностью для ком-
пании стал диплом «За профессиональ-
ную маркетинговую подготовку». 

Ценность Форума «ЭкспоЭлек тро-
ника» в том, что сюда на три дня со 
всей России и ближнего зарубежья 
съезжается большое количество специ-
алистов, интересующихся технологиче-
ским оборудованием и материалами 
для производства изделий электрон-
ной промышленности. Благодаря этому 
мы, как участники выставки, не только 
нашли новых партнеров, но и с удо-

вольствием пообщались с заказчика-
ми, уже ставшими для нас добрыми 
друзьями за годы сотрудничества. Мы 
желаем «ЭкспоЭлектронике» успе-
хов и дальнейшего развития, а также 
просим организаторов рассмотреть 
предложение о проведении Форума 
«ЭкспоЭлектроника» не только в 
Москве, но и в Санкт-Петербурге.

Выставка закончилась, а компа-
ния по-прежнему продолжает знако-
мить специалистов с оборудовани-
ем для производства электроники. 
Действующее оборудование работает 
в демонстрационных центрах компа-
нии в Москве и Санкт-Петербурге, а 
кроме того «ЛионТех» предоставляет 
уникальную возможность инсталляции 
и отработки технологического про-
цесса на оборудовании компании в 
условиях производства заказчика. Для 
уточнения этой информации звоните 
по телефону: 8-800-555-68-89 (звонок 
по России бесплатный). 

Наши специалисты не только сори-
ентируют вас в актуальных ценах и 
предложениях на оборудование, но и 
предложат комплексные решения для 
сборки изделий электроники любой 
сложности: от разработки проекта 
технологических линий до его вопло-
щения с последующим техническим 
сопровождением и отработкой техно-
логических процессов на предприятии. 

www.liontech.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Благодаря улучшенной топологии и согласованию динамических характе-
ристик технология HDI обеспечивает большую плотность размещения 
компонентов и большую плотность контактов. Это достигается за 
счет использования многослойных тонкопленочных плат.

УИЛЬЯМ КУВЬЕЛЛО (WILLIAM CUVIELLO), ст. менеджер по маркетингу продукции, Vishay Intertechnology

Электронные системы на печатных 
платах неуклонно уменьшаются в раз-
мерах, а производительность их также 
неуклонно растет. В компактных пор-
тативных продуктах, начиная с сото-
вых телефонов и заканчивая высоко-
точным оружием, технология высокой 
плотности интеграции (high-density 
integration, HDI) позволяет проектиро-
вать конечные продукты меньшего раз-
мера, отвечающие более высоким стан-
дартам электрических характеристик и 
эффективности. HDI-платам свойствен-
ны малые уровни шумов. Благодаря 
улучшенной разводке сигнала и согла-
сованию динамических характеристик 
HDI технология обеспечивает большую 
плотность контактных соединений и 
более плотный монтаж компонентов. 
Все эти усовершенствования стали воз-
можны благодаря использованию тон-
копленочных многослойных подложек 
с высокой плотностью монтажа.

Поскольку эти устройства могут 
быть чрезвычайно сложными, а их 
дизайн тесно связан с быстродействи-
ем конечного продукта, большинство 
HDI-плат разработано специально для 
удовлетворения требований конкрет-
ного приложения и достижения наи-
лучшего соотношения цены и произво-
дительности. Процесс проектирования 
включает в себя ряд важных решений, 
которые определяют производитель-
ность HDI-решения и его работоспо-
собность в целевом приложении.

ОСНОВАНИЕ СХЕМЫ: ПОДЛОЖКА
В основе схемы лежит подложка, или 

основной материал. Его выбор являет-
ся первым шагом в создании HDI-схемы 
(см. рис. 1). Каждый вариант предлага-
ет уникальный набор характеристик, 
влияющих на работоспособность. 
Самыми важными их них являются: 
возможность рассеяния мощности  — 
главный фактор в DC-приложениях, 
и диэлектрическая проницаемость, 
которая имеет первостепенное значе-

Увеличение производительности 
за счет недорогой технологии 
высокой плотности монтажа

Рис. 1. Стадии проектирования HDI-платы
Substrate Selection — выбор материала подложки; Base Conductor Layout — выбор материала проводников; Base Resistor Layout — 
выбор материала резисторов; # Layers — число слоев; Single Layer — один слой; Double Layer Front-to-Back — два слоя (верх-низ); Multi 
Layer — много слоев; Select vias — выбор сквозных перемычек; Plated — металлизированные; Solid Filled — сплошные заполненные; 
Design High Conductivity Traces — трассировка; Add Capacitors/Air Bridges/Lange Couplers — добавление конденсаторов/воздушных 
перемычек/ответвителей Ланге; Design Backside Layout — разработка топологии нижней стороны; Select Metal Stack — выбор металла 
для слоев; Select Dielectric — выбор диэлектрика; Design Multilevel Interconnection/Routing — разработка межслойных соединений/ 
маршрута; Complete Cad File — готовый CAD-файл

ние в высокочастотных приложениях. 
Компания Vishay и ее клиенты разра-
батывают HDI-продукты с использо-
ванием кварца (SiO2), корунда (оксид 
алюминия) (Al2O3), кремния, ферритов, 
титанатов, нитрида алюминия (AlN) или 
оксида бериллия (ВеО).

По своим характеристикам кварц 
хорошо подходит для схем высокой 

плотности. Он имеет малый тангенс 
угла потерь и низкий коэффици-
ент теплового расширения (КТР) — 
0,55  ppm/°C. Обычно его выбирают 
для приложений микроволнового 
или миллиметрового диапазона волн 
малой мощности или систем с низкой 
шунтирующей емкостью. Основным 
недостатком кварцевой подложки 



118

WWW.ELCOMDESIGN.RU

РА
З

РА
Б

О
Т

К
А

 И
 К

О
Н

С
Т

Р
У

И
Р

О
В

А
Н

И
Е

Рис. 2. Примеры топологии проводников со 
специальной разводкой для монтажа внешних 
компонентов

Рис. 3. Используя резку с помощью CO2-лазера, 
можно получить HDI-плату практически любой 
формы со множеством отверстий

является очень высокая стоимость. 
Более щадящую цену имеет корунд; 
эта экономичная альтернатива кварца 
подходит для стандартных гибридных 
или среднемощных СВЧ-приложений. 
Минимальная толщина подложек для 
обоих вариантов составляет 5 mil 1, 
что в два раза тоньше, чем у осталь-
ных трех вариантов основных мате-
риалов.

Кремний, нитрид алюминия и оксид 
бериллия имеют гораздо более высо-
кую теплопроводность, чем кварц и 
корунд. Из этих трех материалов 
кремний наилучшим образом под-
ходит для средне- и высокомощных 
DC-приложений, а также для тонких 
высокоплотных соединений. Нитрид 
алюминия, являющийся стандартным 
выбором для мощных микроволно-
вых приложений, идеально совместим 
по КТР с кремниевыми устройствами. 
Наконец, с показателями 300 Вт/(м∙К) 
при 25°С и 240 Вт/(м∙К) при 100°С у окси-
да бериллия теплопроводность почти 
вдвое больше, чем у ближайшего сопо-
ставимого базового материала.

БАЗОВЫЙ ПРОВОДНИК 
И ТРАССИРОВКА
Определившись с материалом под-

ложки для HDI-плат, разработчик при-
ступает к выбору материала прово-
дника (см. рис. 2) и схем трассировки 
(маршрутизации сигнала). Поскольку 
материал проводника является первым 
металлическим слоем, который создает 
все основные соединения, он выбира-
ется таким образом, чтобы не толь-
ко выдержать протекающие токи, но и 
обеспечить достаточно низкое сопро-
тивление, не ухудшив эффективность 
устройства.

Плотность тока и сопротивление 
проводника напрямую влияют на 
характеристики схемы, поэтому выбор 
металла, используемого в качестве 
базового проводника — алюминия (Al) 
или золота (Au) — может иметь серьез-
ные последствия. При ширине прово-
дников до 20 mil золото может прово-
дить в 5 раз больший максимальный 
ток, чем алюминий. Это преимущество 
в меньшей степени проявляется у про-
волочных соединений длиннее 40 mil. 
Поскольку диаметр золотого прово-
дника ограничен 2 mil, преимущество 
алюминиевого проводника состоит в 
возможности проводить значительно 
большие токи.

Несмотря на то, что переходные 
отверстия (сквозные или заполненные) 
добавляются в HDI-плату позднее, разо-
браться с их размещением необходимо 
уже на данном этапе. Как и при выборе 
подложки и базового проводника, тип 

отверстий (например, металлизирован-
ные сквозные перемычки или отвер-
стия под контактные ножки) зависит от 
конкретного приложения.

МАТЕРИАЛ РЕЗИСТОРОВ
Знание материала резистора, мощ-

ности, температурного коэффициента 
сопротивления (ТКС), допусков и тре-
бований конкретного приложения 
необходимо для эффективного расче-
та цепи, поскольку выбор материала 
определяет характеристики схемы.

Нихром и нитрид тантала — два 
наиболее распространенных матери-
ала резисторов. Нихром имеет гораз-
до более низкий ТКС и значительно 
более высокое поверхностное удель-
ное сопротивление, чем нитрид танта-
ла, но менее устойчив к воздействию 
окружающей среды. Удельное сопро-
тивление и плотность тока связаны 
обратной зависимостью, а для дости-
жения требуемого поверхностного 
сопротивления на различных матери-
алах подложки требуются различные 
ширины линий.

Кварцевый проводник шириной 
всего 0,5 мА/mil обеспечивает сопро-
тивление 25 Ом/кв. (кв. — квадрат-
ный дюйм). У корунда этот показатель 
составляет 4 мА/mil при том же сопро-
тивлении, у кремния и нитрида алю-
миния — 20 мА/mil и 19 мА/mil для 
25 Ом/кв., соответственно, а у оксида 
бериллия — 32 мА/mil для 25 Ом/кв. и 
4 мА/mil — для 200 Ом/кв.

НОМИНАЛЫ РЕЗИСТОРОВ 
И ДИЗАЙН ПЛАТЫ
Типовые номиналы стандартных 

резисторов находятся в диапазоне 
5  Ом…2 МОм, абсолютные и относи-
тельные допуски 5–0,1% и 1–0,01%, 
соответственно, в зависимости от диа-
пазона. Для СВЧ-резисторов цифры 
другие: сопротивление в интервале 
10–1000 Ом с абсолютной и относитель-
ной погрешностью 0,5% и абсолютным 
ТКС не более 200 ppm/°С.

Для более узкой спецификации СВЧ-
приложений, как правило, требуются 
резисторы меньших номиналов в поло-
сковом исполнении. В рассматривае-
мом исполнении резистор представля-
ет собой прямоугольник без разрезов, 
которые вызывают отражения и влияют 
на КСВ.

Подгонка обеспечивает требуемые 
точные значения сопротивления при 
максимизации выходных характери-
стик. Контурная подрезка вокруг цен-
тральной линии позволяет ограничить 
отрицательные последствия подгонки 
и сохранить частотную характеристи-
ку. Наконец, использование процедуры 

высокотемпературной стабилизации 
позволяет создать очень стабильные 
резисторы и минимизировать дрейф во 
времени или от температуры.

ФОРМА HDI-ПОДЛОЖКИ 
Подложку можно вырезать практи-

чески любой формы. Используя резку 
СО2-лазером, фирма Vishay создает 
подложки требуемой формы со свер-
лением под сквозные отверстия, меж-
соединения и перемычки, а также для 
двусторонней металлизации подложки 
и краев (см. рис. 3).

Чем меньше конечное изделие, тем 
более вероятна необходимость в мно-
гослойном решении. Этот более слож-
ный подход часто требует применения 
САПР, поскольку требуется учитывать 
множество разных факторов, включая 
трассировку, сквозные отверстия, рези-
сторные ячейки, активные устройства, 
особые возможности, включая исполь-
зование конденсаторов, ответвителей 
Ланге и любые соответствующие меж-
соединения. Выбор и взаимодействие 
приложений различных слоев также 
играют роль в определении эффектив-
ности HDI-технологии для конкретного 
применения. Все эти элементы должны 
быть оптимизированы, чтобы внести 
соответствующий вклад в характери-
стики конечного устройства.

Допуск на параметры размещения 
элементов на подложке составляет 
0,003 дюйма, расстояние от края под-
ложки до цепи — минимум 0,002 дюйма, 
внутренний радиус закругления — 

1 Mil — единица длины, равная 0,001 дюйма.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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минимум 0,005 дюйма, удаление мате-
риала подложки — 25%.

ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ: ОТВЕРСТИЯ 
И МЕЖСОЕДИНЕНИЯ
Металлизированные по краям и 

заполненные сквозные отверстия 
используются в различных приложени-
ях. Сформированные сквозные отвер-
стия самые недорогие, однако они при-
меняются в HDI-технологии только в тех 
случаях, когда требуется создать элек-
трическое соединение между разными 
сторонами платы. Для изготовления 
металлизированных по краям сквозных 
отверстий требуются кольца шириной 

минимум 0,005 дюймов вокруг каждо-
го отверстия для компенсации сово-
купной погрешности, возникающей 
из-за разметки отверстия, выравнива-
ния инструмента, допуска на диаметр, 
сверления лазером и других факторов. 
Минимальная толщина металлизиро-
ванных сквозных отверстий составляет 
0,8 от толщины подложки при типовом 
сопротивлении менее 20 мОм.

Для увеличения отвода тепла к зад-
ней стороне печатной платы исполь-
зуются заполненные перемычки. 
Количество каналов теплоотвода огра-
ничивается лишь площадью подложки, 
а дополнительный отвод достигается 

за счет размещения компонентов непо-
средственно над перемычками. Чтобы 
улучшить передачу сигнала, использу-
ются заполненные сквозные перемыч-
ки, предоставляющие дополнительные 
пути с высокой теплопроводностью 
к заземленным радиаторам. Типовое 
сопротивление золотых или медных 
заполненных перемычек диаметром 
7–20 mil составляет менее 3 мОм.

При необходимости в межсоедине-
ниях создаются воздушные перемычки 
на рисунке дорожек проводника путем 
размещения слоя и нанесения на него 
дорожек, размещения второго слоя над 
ним и последующего удаления первого 
слоя. Воздушные перемычки требуют 
минимального зазора 0,5 mil между 
линиями, допуска 0,1 mil, минималь-
ной ширины линий 0,5 mil и высоты 
300–500 микродюйм.

При создании воздушной перемыч-
ки с подпоркой в качестве первого слоя 
используется полиамид, который под-

Рис. 5. Пример матрицы на передней и задней 
сторонах платы

Рис. 4. Детальный план тонкопленочной многослойной HDI-схемы, разработанной для военного вертоле-
та. В разработке используются практически все проектные и технологические возможности
Filled — заполненные отверстия; Cutouts — вырезы; Substrate — подложка; Resistors — резисторы; Plated conductor pattern — 
металлизированный рисунок проводника; Backside conductor provides shielding for internal conductor layers — проводник на 
задней стороне платы обеспечивает экранирование внутренних проводящих слоев; Metal feed vias — перемычки для подачи питания; 2nd 
conductor — 2-й проводник; 1st polyimide — 1-й полиимидный слой; 3rd conductor — 3-й проводник; 2nd polyimide — 2-й полиимид-
ный слой; 4th conductor — 4-й проводник
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Таблица. 1. Пленочные материалы для слоев некоторых устройств 

Слой Материал Стандартная тол-
щина распыления

Стандартная толщи-
на металлизации Примечание

Адгезия 

Титан–вольфрам (TiW) 500 Å мин. ~
Титан (Ti) 500 Å мин. ~

Нихром (NiCr) 500 Å мин. ~
Хром (Cr) 500 Å мин. ~

Барьер
Нитрид тантала (Ta2N) 300 Å мин. ~ Высокий температурный барьер

Палладий (Pd) 3–5 кÅ ~ Высокий температурный барьер
(TiW) 500 Å…1 кÅ ~ Высокий температурный барьер

Проводник

Никель (Ni) 1,5–5 кÅ 5–15 кÅ
Алюминий (Al) 10 кÅ мин ~

Золото(Au) 1–3 кÅ 25,4 кÅ мин
Медь (Cu) 4–12 мкдюйм (1–3 кÅ) 15–45 мкдюйм (3,8–11,4 кÅ)

Сильноточный 
проводник

Золото (Au) ~ 300 мкдюйм (76,2 кÅ) мин
Медь (Cu) ~ 1000 мкдюйм (254 кÅ)

Диэлектрик
Нитрид кремния (Si3N4) 2–5 кÅ ~ ε = 6–9

Полиамид 48 кÅ ± 1 кÅ ε = 3,4

держивает перемычку, образуя более 
устойчивую и прочную структуру. Если 
для крепления компонентов к подлож-
ке используется эпоксидная смола или 
припой, дополнительная устойчивость 
обеспечивается путем создания пере-
городок из припоя в полиимиде или 
пластике.

HDI-ЦЕПИ
HDI-цепи на задней стороне платы, а 

также многослойные HDI-цепи необхо-
димы, чтобы обеспечить необходимые 
характеристики в пространственно 

ограниченной конструкции (см. рис. 4). 
Хотя экономия места на плате зави-
сит от многих факторов, один допол-
нительный слой позволяет уменьшить 
ее площадь примерно в 1,33 раза, два 
слоя — в 1,77 раза, три — в 2,37 раза, а 
четыре — в 3,16 раза.

При создании высокоинтегрирован-
ных решений на задней стороне платы 
нижнюю поверхность подложки можно 
также использовать для создания меж-
соединений или для заземления, а 
совмещение шаблонов передней и зад-
ней сторон выполняется с точностью до 

0,002 дюйма (см. рис. 5). Металлизация 
на задней стороне служит для экра-
нирования внутренних проводящих 
слоев в многослойных конструкциях; 
возможны и такие варианты исполь-
зования тонкопленочных технологий 
(см. табл. 1) как металлизированные 
сквозные отверстий для заземления, 
большие металлические площадки 
для создания сопротивления, а также 
нестандартные формы. Кроме того, 
структура на задней стороне платы 
представляет собой экономичную аль-
тернативу многослойной конструкции 
на ее верхней поверхности.

Если комбинация одного слоя на 
передней и одного слоя на задней сто-
роне недостаточна, создается много-
слойная структура на каждой из сторон 
платы.

В качестве изоляции между метал-
лическими слоями используется диэ-
лектрик, например полиамид, а ино-
гда и нитрид кремния. Хотя полиимид 
имеет лучшие характеристики в плане 
топологии и температуры обработки, в 
целом, для любого из этих материалов 
нет ограничений на создание много-
слойных структур. Опять же, следует 
заметить, что конструкторы должны 
изучать вопросы совместимости меж-
слойных процессов, т.к. эти проблемы 
могут ограничивать использование 
многослойных металлических структур 
на многослойных диэлектриках.
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НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| ПРОРЫВ В ТЕХНОЛОГИИ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ | Британским инженерам несколь-
ких компаний Intelligent Energy, Dyson Technology, Ricardo 
и TRW Conekt удалось значительно увеличить плотность 
энергии в системе топливных элементов, что позволяет 
внедрить эту технологию в транспортные средства с 
малым выбросом углекислого газа. Стоимость совместно-
го проекта составляет 2,8 млн фунтов стерлингов.

Топливные элементы рассматриваются как перспек-
тивная технология по снижению выбросов углекислого 
газа транспортом. Для повышения ее эффективности 
необходимо увеличить плотность энергии и надеж-
ность, а также усовершенствовать холодный пуск.

В проекте с конструкцией топливных элементов от 
компании Intelligent Energy (Великобритания) плотно-
сти энергии увеличилась более чем на 30%. Выходная 
мощность тестовой установки была повышена с 30 до 
40 кВт при той же массе и габаритных размерах. Также 
был спроектирован новый модуль охлаждения, позволя-
ющий производить холодный запуск при температурах 
до –20°C.

Intelligent Energy усовершенствовала конструкцию 
в целом и компоновку усовершенствованной системы 
топливных элементов совместно с компанией Ricardo. 
TRW Conekt провела испытания модулей топливных 
элементов на устойчивость к вибрации и воздействию 
окружающей среды.

Dyson Technology разработала высокоэффективный 
компрессор для подачи воздуха в систему топливных 
элементов.

www.russianelectronics.ru
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В первой части этой статьи рассматривается роль в образовании 
тепла сопротивления проводящих дорожек на печатной плате, 
и формулируется базовая модель для теплового расчета. Далее 
обсуждаются практические примеры использования температуры 
плавления проводящих дорожек для обеспечения эффективной рабо-
ты устройства, а также вопросы, связанные со сквозными отвер-
стиями. 

ДУГЛАС БРУКС (DOUGLAS BROOKS), д.ф.н., Ultra CAD Design 

РОЛЬ СОПРОТИВЛЕНИЯ
Дорожки на печатной плате, по 

которым проходит ток, нагреваются 
за счет рассеяния мощности I2R, где 
I  — ток, а R  — сопротивление прово-
дника. Как известно, ток представляет 
собой поток электронов. Отдельные 
электроны перемещаются по медному 
проводнику с очень малой скоростью 
[1]. Точнее, они мигрируют от одного 
атома к другому, замещая в нем другие 
электроны, после чего перемещаются 
в следующий атом и т.д. Отдельные 
электроны перемещаются со скоро-
стью света лишь от атома к атому, но не 
по проводнику. 

Тепло, мерой которого является 
температура, образуется в результате 
движения частиц [1]. При ее увеличе-
нии перемещение атомов и молекул 
внутри вещества ускоряется. В част-
ности, хаотичное движение электро-
нов ускоряется с ростом темпера-
туры. В результате число случайных 
столкновений между электронами 
в проводнике увеличивается. При 
передаче сигнала по проводнику, 
в котором происходит множество 
таких столкновений, необходимо 
хотя бы до некоторой степени пре-
одолеть этот эффект сопротивления. 
С этой целью к проводнику прикла-
дывается напряжение. 

Сопротивление, которое сигнал 
встречает при распространении по 
проводнику, главным образом, явля-
ется результатом этих столкновений. 
При относительно низких темпера-
турах число столкновений меньше, 
благодаря чему сопротивление про-
водника относительно невелико, и 
наоборот. Число электронов, обра-
зующих ток, растет с увеличением 
поперечного сечения проводника, 
благодаря чему прохождение тока 
облегчается. Итак, сопротивление 
проводника уменьшается с увеличе-

Зависимость температуры печатных 
проводников от тока. Часть 1

нием поперечного сечения и растет с 
увеличением температуры.

Таким образом, при прохождении 
через проводник тока его небольшая 
часть рассеивается, образуя тепло, 
которое определяется как I2R. При 
более высокой температуре теряет-
ся, как правило, больше энергии. В 
то же время меньшая энергия рас-
сеивается при протекании тока через 
проводник с большим поперечным 
сечением. 

УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ
Электрическое сопротивление кон-

кретного материала определяется его 
удельным сопротивлением. Серебро, 
медь и золото имеют самые малые 
удельные сопротивления среди всех 
других элементов. Так, например, у 
серебра оно составляет 1,6∙10–8 Ом∙м, 
у меди  — 1,7∙10–8 Ом∙м, у золота  —  
2,2∙10–8 Ом∙м.

Поскольку сопротивление увеличи-
вается с ростом температуры, удельное 
электрическое сопротивление опреде-
ляется при заданном значении темпе-
ратуры. Как правило, это температура 
окружающей среды 20°С.

Удельное сопротивление материа-
ла, приведенное к единице площади 
поперечного сечения проводника, 
представляет собой сопротивление на 
единицу длины: Ом∙м/м2 = Ом/м.

Если умножить это значение на длину 
проводника, получим: Ом/м ∙ м =  Ом 
(сопротивление).

Итак, сопротивление проводника 
определяется следующим образом:

R = (ρ/A) ∙ L,                       (1)

где ρ  — удельное сопротивление про-
водника; А — площадь его поперечного 
сечения; L  — длина. Поскольку вели-
чина удельного сопротивления ука-
зана при определенной температуре, 

сопротивление проводящей дорожки 
рассчитывается с помощью уравне-
ния (1) при этой температуре.

ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ
Как правило, температурный коэф-

фициент сопротивления (ТКС) обозна-
чается символом α. ТКС характеризует 
зависимость электрического сопро-
тивления от температуры следующим 
образом: 

R = Rисх(1+ αΔT),                  (2)

где R  — сопротивление при заданной 
температуре; Rисх  — сопротивление 
при исходной температуре; α  — тем-
пературный коэффициент сопротивле-
ния; ΔT  — разность между заданной и 
исходной температурами, °С.

Температурный коэффициент сопро-
тивления серебра равен 0,003819  (1/К), 
меди  — 0,004041 (1/К), золота  — 
0,003715. Очень грубо ТКС можно оце-
нить как 0,4% на 1°С.

СОПРОТИВЛЕНИЕ МЕДНЫХ 
ПРОВОДОВ И ДОРОЖЕК
Данные о сопротивлении медных 

проводов произвольного размера 
представлена в технических описани-
ях и на соответствующих веб-сайтах. 
Стандартная таблица сопротивлений, 
как правило, основана на американ-
ском стандарте калибра проводов 
(American Wire Gauge), который, в 
свою очередь, базируется на прово-
лочном калибре Брауна Шарпа (Brown 
and Sharpe Wire Gauge), появившемся 
в 1857 г. Несмотря на то, что в этих 
таблицах представлена информация 
для 44 калибров проволоки, этих дан-
ных недостаточно для определения 
сопротивления по размеру дорожек 
печатных плат. Компания UltraCAD [2] 
предлагает на своем сайте бесплатный 
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калькулятор для установления соот-
ветствия между размерами проводни-
ков, калибром проволоки и сопротив-
лениями. 

На рисунке 1 представлено окно 
этого калькулятора.

Верхняя часть калькулятора позво-
ляет ввести два любых параметра 
(калибр проволоки, толщину и шири-
ну дорожки), чтобы установить тре-
тий. Например, если требуется опре-
делить сопротивление дорожки при 
заданной температуре, в калькулятор 
вводятся данные о ее длине и тем-
пературе окружающей среды. Зная 
протекающий по дорожке ток, можно 
рассчитать напряжение на этом про-
воднике.

РАСЧЕТ ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПРОВОДЯЩЕЙ ДОРОЖКИ 
Рассмотрим взаимосвязь между 

током и температурой проводя-
щей дорожки на печатной плате (см. 
рис.  2). Проводник подвержен нагреву 
в результате рассеивания мощности. 
Он охлаждается благодаря эффек-
там теплопроводности и конвекции. 
Температура проводника перестает 
изменяться тогда, когда образующее-
ся тепло уравновешивается его отто-
ком. Изменение температуры про-
водника определяется следующим 
образом:

∆T ≈ I2R                            (3)

Поскольку R обратно пропорци-
онально площади проводника А, это 
уравнение можно переписать как:

 

.

                        
(4)

Отсюда следует, что:

 ,                        (5)
или:

I ≈ ∆T0,5 A0,5.                                        (6)

В более общем виде связь между 
током, изменением температуры и пло-
щадью проводника следующая:

I ≈ ∆Tβ1 Aβ1                                           (7)

Необходимость в более общем 
уравнении продиктована двумя при-
чинами. Во-первых, от форм-фактора 
дорожки зависит и ее нагрев, и 
охлаждение. Следовательно, можно 
ожидать, что показатель степени у ΔT 
меняется в зависимости от каждого 
конкретного случая. Другой причи-
ной необходимости в более общем 
уравнении является зависимость 
удельного сопротивления проводни-
ка от температуры. Если исходить 
из того, что единственным опреде-

ляющим фактором изменения тем-
пературы является рассеиваемая 
мощность, показателем степени при 
ΔT  является 0,5. Но поскольку при 
нагревании проводящей дорожки ее 
удельное сопротивление изменяет-
ся, при заданном токе показатель 
степени при ΔT несколько отличается 
от 0,5. 

В [3] сделан вывод о том, что на 
вид уравнения (7) влияет форм-
фактор дорожки. Так, например, 
повышение температуры по-разному 
влияет на нагрев широкой дорожки 
со сравнительно небольшой толщи-
ной и на нагрев более узкой и тол-
стой дорожки с той же площадью 
поперечного сечения. Этот факт объ-
ясняется тем, что проводник с боль-
шей шириной охлаждается лучше, 
чем относительно узкий проводник. 
Постоянная температура устанавли-
вается тогда, когда количество тепла 
(I2R), образующегося в результате 
прохождения тока по проводнику, 
уравновешивается его охлаждением 
(что определяется площадью или, 
точнее, шириной проводника W ). 
Уравнение (7), в котором фигурирует 
площадь дорожки, можно перепи-
сать с учетом форм-фактора (ширины 
W и толщины Th) этого проводника 
следующим образом:

I ≈ ∆Tβ1 · Wβ2 · Thβ3                             (8)

Уравнение 8 становится, таким 
образом, более подходящей моделью 
для исследования взаимосвязи между 
токами, проходящими через прово-
дник, и его температурой. В следу-
ющем разделе части этой статьи мы 
рассмотрим экспериментальные 
результаты, полученные с использова-
нием этой модели.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ
Уравнения (7) и (8) можно перепи-

сать с учетом коэффициента пропорци-
ональности k следующим образом:

I = k∙∆Tβ1 ∙ Aβ2                     (9)

I = k∙∆Tβ1 ∙ Wβ2 ∙ Thβ3,              (10)

где I — ток; ∆T — изменение температу-
ры; А — площадь проводника; W — его 
ширина; Th — толщина.

ПРАКТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ
Справедливость полученных 

выражений была проверена с помо-
щью трех наборов данных. Первый 
из них представляют собой хоро-
шо известные исходные данные 
IPC [4]. Эти характеристики также 
известны как стандарт IPCD-275 [5]. 
Необходимо заметить, что исходный 
набор данных впервые был опубли-
кован в 1955 г. в отчете NBS Report 
4283. Поскольку некоторые параме-
тры нуждались в дальнейшем опре-
делении, в примечаниях исходных 
таблиц было указано: «уточняется». 
Однако соответствующие исследо-
вания проведены не были, и при-
мечания со временем исчезли. Хотя 
в исходных таблицах приведены 

Рис. 1. Калькулятор для сортамента проводов от компании UltraCAD

Рис. 2. Проводник, нагревшийся в результате 
протекания тока, охлаждается за счет эффектов 
теплопроводности и конвекции
Heating — нагрев; Cooling — охлаждение

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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данные для проводников внешних 
и внутренних слоев, на самом деле 
эта информация относится только к 
внешним проводникам. Данные для 
внутренних слоев были получены 
путем уменьшения данных для внеш-
них проводников на 50%. 

Одним из недостатков представ-
ленных данных является отсутствие 
информации, которая учитывала бы 
форм-фактор проводящих дорожек. 

Второй набор эмпирических дан-
ных, опубликованных в издании Design 
News (DN), представлен в [6]. Мы 
используем эти сведения в анализе по 
двум причинам. Во-первых, известно не 
очень много источников такой инфор-
мации. Во-вторых, данные из Design 
News позволяют учесть форм-фактор 
проводящих дорожек. 

Наконец, в августе 2009 г. ассо-
циация IPC опубликовала стандарт 
IPC-2152 под названием “Standard for 
Determining Current Carrying Capacity 
in Printed Circuit Board Design” 
(«Стандарт для определения допусти-
мых токов печатных плат»). В основ-
ном документе представлены общие 
указания по определению размеров 
проводников и диаграммы с результа-
тами испытаний проводников как на 
внешних, так и на внутренних слоях 
в воздухе и вакууме. Приложение к 
документу содержит дополнитель-
ные данные, поясняющие, как раз-
ные параметры влияют на перегрев 
проводников, а также свыше 100 диа-
грамм, учитывающих разную толщину 
меди. Стандарт также учитывает раз-
ные форм-факторы печатных прово-
дников. 

Мы проанализируем эмпирические 
результаты из этих трех источников 
информации.

ПРОЦЕДУРА АНАЛИЗА
Данные из таблиц используются в 

статистическом регрессивном анализе 
для оценки взаимосвязи между раз-
ными параметрами и получения соот-
ветствующих уравнений. Если прежде 
подобный статистический анализ был 
не вполне легкой задачей, то теперь 
с помощью современных электронных 
таблиц он выполняется очень просто.

Возникает вопрос, насколько точны 
данные, представленные в этих табли-
цах. На наш взгляд, погрешности срав-
нительно невелики и, что еще важнее, 
они имеют случайное распределе-
ние, благодаря чему ошибки лишь в 

незначительной мере отражаются на 
результатах. Величину этих погреш-
ностей можно оценить с помощью 
разных статистических характеристик. 
В частности, можно определить сред-
нюю квадратическую ошибку (и зна-
чения R2). Поскольку описание стати-
стического анализа выходит за рамки 
этой статьи, следует лишь заметить, 
что используемый метод вполне точен.

ЭМПИРИЧЕСКИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
Эмпирические результаты, пред-

ставленные в трех источниках данных, 
приведены в уравнениях 11—16:

IPC 2221:
I = 0,065 ∙ ∆T0,43 ∙ A0,68         (11)

IPC 2221:
I = 0,065 ∙ ∆T0,43 ∙ W0,67 ∙ Th0,68    (12)

DN:
I = 0,040 ∙ ∆T0,45 ∙ A0,69            (13) 

DN (1 и 5 унций/кв.фут):
I = 0,028 ∙ ∆T0,46 ∙ W0,76 ∙ Th0,54      (14)

DN (2 унции/кв.фут):
I = 0,034 ∙ ∆T0,46 ∙ W0,76 ∙ Th0,54    (14a) 

IPC 2152 (воздух):
I = 0,063 ∙ ∆T0,50 ∙ A0,58, или         (15) 

IPC 2152 (воздух):
I = 0,070 ∙ ∆T0,51 ∙ W0,57 ∙ Th0,47      (16)  

Анализируя уравнения 12, 13 и 15, 
которые не учитывают форм-фактор, 
можно сделать следующие выво-
ды. Во-первых, показатели степеней 
сомножителей почти совпадают для 
каждого источника данных, т.е. с высо-
кой степенью вероятности можно счи-
тать, что форма кривых (тангенсы угла 
наклона и кривизна) верно отражает 
реальную зависимость.  

С другой стороны, коэффициенты 
пропорциональности k в уравнениях 
существенно различаются, по крайней 
мере, в некоторых случаях и особенно 
при использовании данных DN. Этот 
коэффициент определяет положение 
кривой (а не ее формы). Можно сделать 
вывод о том, что, в отличие от положе-
ния кривых, их форма соответствует 
действительности.

Анализируя данные о форм-
факторах (см. уравнения 12, 14 и 16), 
можно сделать следующие выводы. 
Во-первых, уравнения 11 и 12 по дан-
ным IPC практически тождественны и 

не учитывают информацию о форм-
факторах, поскольку она не была 
собрана. 

Формы кривых, построенных на 
основании данных издания DN, которые 
учитывают форм-фактор, значитель-
но различаются. В этих данных также 
наблюдается некоторая непоследова-
тельность. Так, например, проводники 
толщиной 1 и 5 унций/кв.фут имеют 
практически одинаковые кривые (урав-
нение 14), тогда как в уравнении 14а для 
2-унцевых проводников совершенно 
другой коэффициент пропорциональ-
ности. Очевидного объяснения этому 
факту нет. Вполне возможно, что в слу-
чае с проводниками толщиной 2 унции/
кв.фут испытания контролировались не 
должным образом, о чем мы поговорим 
позже.

Похоже, данные от IPC зани-
мают промежуточное положение 
между двумя другими результатами. 
Разница между уравнениями 15 и 16 
позволяет предположить, что учет 
форм-фактора изменяет результаты, 
но это отличие не имеет столь выра-
женного характера, как в случае с 
данными DN.

ВОЗМОЖНЫЕ ПРИЧИНЫ РАЗЛИЧИЙ
В трех рассматриваемых случаях 

наблюдались различия в порядке про-
ведения испытаний. При этом не все 
различия изучены и упоминаются в 
отчетах. Некоторые из этих отличий 
представлены в таблице 1.

В исходных исследованиях IPC 
тестовые платы подвешивались вер-
тикально, а в исследованиях DN  — 
горизонтально. Скорее всего, в 
нынешних испытаниях IPC использу-
ется та же процедура, что и полве-
ка назад. В работе [7] показано, что 
время переходного процесса зани-
мает до 5 мин после изменения тока. 
По имеющимся данным, в прежних 
исследованиях IPC время установле-
ния составило 30 с. Этот параметр 
не упоминается в исследованиях, 
описанных в DN. Примечательно, что 
опубликованные в DN данные выгля-
дят заниженными [8] по сравнению с 
результатами, полученными в первых 
исследованиях IPC, и соответствуют 
более продолжительному време-
ни установления. «Заниженные» в 
данном контексте означает, что при 
заданном изменении температуры 
ток менялся на меньшую величину. В 
нынешнем отчете IPC этот параметр 
не упоминается — известно лишь, что 
на стабилизацию температуры требу-
ется «достаточно продолжительное 
время».  

Возможно, наиболее существен-
ной разницей в порядке проведения 
испытаний стал метод измерения 
температуры печатного проводни-

Таблица 1. Некоторые различия в порядке проведения испытаний

IPC DN

Тестовая плата Вертикально установленная Горизонтально установленная

Измерение температуры Изменение сопротивления ИК-микроскоп

Время установления 30 с ??
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ка. В испытаниях IPC температура 
определялась по изменению сопро-
тивления (см. формулу 2). В испыта-
ниях, опубликованных в DN, измене-
ние сопротивления устанавливалось 
с помощью инфракрасного микро-
скопа. 

Оба этих метода вполне пригод-
ны для измерения температуры, но 
в некоторых случаях они измеряют 
не тождественные параметры. Способ 
измерения температуры по измене-
нию сопротивления определяет сред-
нюю температуру всей площади попе-
речного сечения и длины проводника, 
тогда как с помощью ИК-микроскопа 
измеряется температура локального 
участка на поверхности проводника 
(см. рис. 3). Можно предположить, что 
значения, полученные с помощью вто-
рого метода, в целом несколько точ-
нее результатов измерений, которые 
основаны на методе изменения сопро-
тивления. Этот вывод также согласу-
ется с тем фактом, что результаты DN 
выглядят заниженными по сравнению 
с данными IPC.

Наконец, в каждом методе измере-
ния температуры необходимо контро-
лировать соответствующие параметры, 
выполняя калибровку. В методе изме-
рения разницы температур по сопро-
тивлению требуется достаточно точно 
знать тепловой коэффициент сопро-
тивления того медного сплава, из кото-
рого изготовлен печатный проводник. 
С другой стороны, измерения с помо-
щью ИК-микроскопа в большой мере 
зависят от отражающей способности 
поверхности тестируемого материала. 
Как правило, ИК-микроскопы необхо-
димо тщательно калибровать перед 
каждым измерением. Ошибки в опре-
делении отражающей способности 
могут значительно изменить результа-
ты. Учитывая такую зависимость, можно 
объяснить, почему результаты для про-
водников толщиной 2 унции/кв.фут 

так разнятся с результатами, получен-
ными для проводников с толщинами  
1 и 5 унций/кв.фут.  

СПРАВЕДЛИВОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ
Перепишем уравнения 14 и 16, кото-

рые учитывают форм-фактор печатного 
проводника, в виде выражений, опре-
деляющих изменение температуры. 
При этом допустим, что (∆T0,46)2 ≈ ∆T, 
(W0,57)2 ≈ W и т.д. Учитывая, что A =  
= W ∙ Th, а R ≈ 1/A, получим:

IPC 2152:
∆T ≈ k ∙ I2R,                     (17)

DN:
∆T ≈ k ∙ I2R/W0,5                 (18)

Таким образом, данные IPC пока-
зывают, что изменение температуры 
прямо пропорционально I2R, т.е. обу-
словлено только нагревом проводни-
ка. Результаты от DN свидетельствуют 
о том, что изменение температуры 
прямо пропорционально I2R и обрат-
но пропорционально квадратному 
корню из ширины проводника, т.е. 
определяется его нагревом и охлаж-
дением. Результаты от DN в большей 
мере соответствуют модели учета 
форм-фактора, которую мы уже рас-
смотрели.

КАКИЕ УРАВНЕНИЯ СЧИТАТЬ 
ИСТИННЫМИ?
Какие уравнения из рассмо-

тренных следует считать верными? 
Результаты от DN в лучшей степени 
учитывают форм-фактор. Во второй 
части этой публикации будет пока-
зано, что данные DN также в лучшей 
мере соответствуют моделям учета 
тока плавления, несмотря на неко-
торые ограничения. Нынешние дан-
ные от IPC, возможно, были получены 
в более контролируемых условиях 
проведения испытаний, чем прежде, 

и их можно считать самыми надеж-
ными. Но самое главное заключает-
ся в том, что исходные данные IPC 
прошли испытание временем  — с 
момента их получения прошло уже 
более 55 лет!  

Итак, температуру печатного 
проводника определяет множество 
факторов. Форма эксперименталь-
ных кривых вполне точно описывает 
поведение этого параметра, тогда как 
расположение кривых (т.е. коэффи-
циент пропорциональности в соот-
ветствующих уравнениях) зависит от 
многих вещей, которые на практике 
определяются в каждом конкретном 
случае.

КАЛЬКУЛЯТОР
Компания UltraCAD создала каль-

кулятор, осуществляющий расчет 
температуры печатных проводни-
ков  [2] на основе уравнений 11—16. 
Для практических нужд рекоменду-
ется использовать данные текуще-
го стандарта IPC-2152 для печатных 
проводников внутренних и внеш-
них слоев в воздухе и в вакууме, 
исходные данные IPC (стандарт IPC-
D-275) либо данные, опубликованные 
в издании Design News. Для расче-
та одного из четырех параметров 
(ширина, толщина, ток и изменение 
температуры) необходимо ввести в 
калькулятор три остальных значе-
ния. Это приложение при необходи-
мости также позволяет рассчитаться 
поверхностный эффект [8].

Во второй части статьи мы рассмо-
трим параметр, который определяет 
количество тока, необходимое для 
расплавления печатного проводника, 
а также способ определения нагре-
ва сквозных отверстий на печатных 
платах.
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Рис. 3. Различия в методах измерения температуры
Infrared measurement… — С помощью ИК-микроскопа измеряется температура на определенном участке поверхности печатного 
проводника; Change in resistance… — По изменению сопротивления определяется средняя температура всей площади поперечного 
сечения и длины проводника
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На стадии разработки устройств микросхемы не припаиваются на тесто-
вую плату, а крепятся специальными приспособлениями, например пружин-
ным зондом. Для надежного электрического соединения он должен сжиматься 
по высоте. Поскольку ИС не являются идеальными планарными устройства-
ми, пружины зондов сжимаются на разную высоту, что ведет к изменению 
электрического сопротивления каждого сигнального пути. В статье обсуж-
дается возможность изменения конструкции пружинного зонда, и рассматри-
вается зависимость других характеристик ИС от типов этого устройства. 

ИЛА ПЭЛ (ILA PAL), Ironwood Electronics, Inc. 

ВВЕДЕНИЕ
Увеличение функциональности 

интегральных схем ведет к необходи-
мости повысить точность измерения 
напряжений и с большой точностью 
обеспечить требуемое напряжение 
при тестировании параметров ИС по 
постоянному и переменному токам. 
Единственный способ получить точные 
и воспроизводимые результаты в ходе 
тестирования ИС с большим числом 
выводов заключается в использова-
нии соединительных приспособлений 
для крепления ИС к плате. При этом 
необходимо, чтобы сопротивление их 
контактов изменялось не более чем на 
несколько мОм.

Например, наиболее часто 
определяемым параметром по 
постоянному току является RDSON — 
сопротивление канала в открытом 
состоянии полевого транзистора (FET) [1].
Этот параметр, как правило, составляет 
несколько мОм. Пытаться измерять его 
с помощью традиционных пружинных 
пробников, сопротивление которых 
номинально составляет десятки — сотни 
мОм и может меняться в зависимости от 
степени сжимаемости пружин в пределах 
десятков мОм, нецелесообразно. 
Альтернативным решением является 
применение соединения Кельвина, 
устраняющего влияние изменяющегося 
сопротивления, разделяя механический 
и электрический контакт вывода ИС и 
платы. Для организации соединения 
Кельвина требуются два пружинных 
зонда для каждого вывода ИС, что 
вызывает дополнительные проблемы 
по механическому выравниванию. 
Тестирование параметров по 
переменному току, как например 
проверка связи с портами или другими 
внешними модулями, также зависит от 
характеристик пружинных зондов. 

Усовершенствованные 
соединительные приспособления 
упрощают тестирование и отладку 
устройств

Рис. 1. Внутренняя структура пружинного зонда. Детали цепи формирования сопротивления и используе-
мые в конструкции материалы 

Рис. 2. Внутренняя структура зонда со штампованными плунжерами. Детали цепи формирования сопро-
тивления и используемые в конструкции материалы 

СОПРОТИВЛЕНИЕ КОНТАКТОВ 
ПРУЖИННЫХ ЗОНДОВ
Для определения сопротивления 

контактов пружинного зонда необхо-
димо понимать его внутреннее меха-
ническое устройство, а также знать, 
как течет ток через зонд (см. рис. 1). 
Пружинные зонды с двумя наконечни-
ками состоят из двух плунжеров (ниж-
него и верхнего), оболочки и пружины. 
Пружина (из позолоченной струнной 
проволоки) зажата между двумя плун-
жерами (из углеродистой стали, покры-
той золотом, с добавками бериллия и 
меди). Вся эта конструкция расположе-
на внутри оболочки (из фосфатирован-
ной бронзы, покрытой золотом) [2]. 

При сборке нижний плунжер 
поджимается до рабочей высоты, что 

позволяет подстроиться под разные 
высоты стандартных контактных пло-
щадок печатных плат. Аналогично 
поступают с верхней стороной. 
Верхний плунжер также поджимается 
до рабочей высоты для обеспечения 
копланарности устройства. В такой 
конструкции наконечники плунжеров 
внутри оболочки (как верхнего, так и 
нижнего) контактируют со стенкой обо-
лочки, обеспечивая протекание тока 
по цилиндрическому корпусу. Из-за 
проблем с копланарностью не все 
пружинные зонды сжимаются точно 
до своей рабочей высоты. Поскольку 
такие плунжеры по-разному контакти-
руют со стенкой оболочки, возникает 
вариация сопротивления в несколько 
десятков мОм. 
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На рисунке 1 R1 представляет собой 
переходное сопротивление между выво-
дом устройства и наконечником плун-
жера, R2 — между верхним плунжером 
и внутренней стенкой оболочки, R4 — 
между нижним плунжером и внутренней 
стенкой оболочки, R5 — между контактом 
печатной платы и наконечником плун-
жера, а R3 — общее объемное сопро-
тивление верхнего плунжера, нижнего 
плунжера и оболочки. Суммарное сопро-
тивление равно R1 + R2 + R3 + R4 + R5. 
Если ток течет по этому пути, изменение 
сопротивление происходит, в основном, 
за счет R2 и R4. При сжатии внутренней 
пружины на определенную высоту сила 
прикладывается к плунжеру, контактиру-
ющему с внутренней стенкой оболочки. 
Изменение высоты сжатия ведет к изме-
нению силы, что моментально сказывает-
ся на величине сопротивления. 

НОВАЯ КОНСТРУКЦИЯ 
ПРУЖИННОГО ЗОНДА
Основная проблема заключается в 

том, как устранить изменение сопротив-
лений контактов, вызванное изменени-
ем высоты пружин в сжатом состоянии. 

Рис. 3. Зависимости между приложенной силой и результирующим смещением для SS и SBT-зондов

Рис. 4. Зависимости между сопротивлением и смещением для зондов SS и SBT 

В конструкции на рисунке 2 устранено 
одно из переходных сопротивлений в 
цепи, а остальные взяты под контроль с 
помощью двух пружин: внешней пружи-
ны сжатия и внутренней пластинчатой 
пружины. В такой усовершенствованной 
конструкции нет цилиндрической обо-
лочки, и ток течет от верхнего плунжера 
к нижнему. В этом случае используется 
пинч-механизм, скользящий по борозд-
ке между двумя плунжерами. Такой 
пинч-механизм обеспечивает непрерыв-
ность протекания тока между движущи-
мися компонентами при любой высоте 
пружины в сжатом состоянии.

Сопротивления R2, R4 пружинного 
зонда в новом зонде заменены одним 
сопротивлением R2, величина которого 
также контролируется пинч-механизмом. 
Недостатком такой конструкции являет-
ся сравнительно быстрый износ пинч-
механизма, что связано с его многократ-
ными перемещениями вдоль бороздки. 
Таким образом, геометрию наконечни-
ков пинч-механизма необходимо опти-
мизировать, чтобы он подходил для 
работы в устройствах тестирования и 
проверки полупроводниковых ИС. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Для проверки того, что новая кон-

струкция работает лучше, чем существу-
ющий пружинный зонд, было проведено 
несколько экспериментов, в ходе кото-
рых в одной тестовой установке парал-
лельно тестировались оба типа зондов. 
Пружинный зонд получил обозначение 
SS, а новая конструкция — SBT.

СИЛА-ДЕФОРМАЦИЯ-
СОПРОТИВЛЕНИЕ
В первом тесте проверялась взаимос-

вязь между деформацией пружинного 
зонда, силой и сопротивлением контак-
та. Для измерения деформации пружин-
ного зонда и приложенной для этого 
силы использовалась тестовая установ-
ка «деформация-сила» (deÄection-force, 
DF). Пружинные зонды (в количестве 
36 шт.) закреплялись на тестовом стен-
де. Тестовый стенд с контактами мон-
тировался на панели, соединенной 
с тестером, который измерял сопро-
тивление контактов. Другой контакт 
измерительной цепи был подключен к 
плунжеру динамометра. Тестирование 
начиналось с перемещения плунже-
ра динамометра к концу пружинного 
зонда, после чего плунжер смещался 
вниз с шагом 0,01 мм. При этом записы-
вались соответствующие значения силы 
и сопротивления контактов. Такая про-
цедура повторялась для всех 36 пру-
жинных зондов. Аналогичное тестиро-
вание было проведено для зондов со 
штампованными плунжерами. По окон-
чании тестирования были рассчитаны 
средние и стандартные отклонения. На 
рисунке 3 показаны зависимости между 
приложенной силой и результирующим 
смещением для зондов SS и SBT. Из гра-
фиков видно, что по мере увеличения 
силы растет и смещение. 

Для SS-зондов кривая, построенная 
по средним данным плюс два стандарт-
ных отклонения, имеет сглаженный вид, 
отражающий внутренний коэффициент 
упругости конструкции с одной пружи-
ной. Для SBT-зондов аналогичная кри-
вая меняется очень неравномерно, что 
связано с использованием двух пружин: 
внешней пружины сжатия и внутренней 
пластинчатой пружины. Это же обсто-
ятельство объясняет гладкий вид кри-
вой, построенной по средним значе-
ниям, поскольку в данной конструкции 
одна пружина компенсирует другую, 
что очень важно для всей панели, на 
которую крепится ИС. При этом опреде-
ляющими являются не отдельные силы, 
прикладываемые к каждому зонду, а 
суммарная средняя сила. То, что кривая 
усредненной силы во всем диапазоне 
смещений имеет, в целом, гладкий вид, 
положительно сказывается на работе 
всей панели. 

По мере увеличения силы и роста 
смещения сопротивление контактов 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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уменьшается (см. рис. 4). Для SS-зонда 
кривая среднего сопротивления плюс 
два стандартных отклонения имеет 
очень неравномерный вид, что созда-
ет множество проблем в устройствах. 
Поскольку микросхемы не являются 
идеально плоскими, пружинные зонды 
в панели сжимаются на разную высо-
ту, что изменяет электрическое сопро-
тивление в каждом сигнальном пути. 
В свою очередь, это может привести к 
нарушению передачи сигналов и необ-
ходимости повторного проведения 
тестирования после переустановки ИС.

Для SВТ-зондов кривая среднего 
сопротивления плюс два стандартных 
отклонения имеет почти гладкий вид с 
вариациями во всем диапазоне смеще-
ний всего в несколько мОм. Величина 
диапазона смещений выбирается, исхо-
дя из требований, установленных для 
конкретного приложения. Например, 
выберем диапазон смещений 0,2–
0,3 мм. Среднее сопротивление контак-
тов в этом диапазоне составляет 20 мОм 
для SBT-зондов и 30–50 мОм — в случае 
применения SS-зондов. Эта информа-
ция очень важна для специалистов, про-
водящих тестирование, поскольку боль-
шие флуктуации сопротивлений могут 
привести к необходимости повторного 
проведения тестирования. Практически 
постоянное сопротивление контактов 
в случае использования SВТ-зондов 
помогает избежать ложных отказов и 
необходимости повторного проведе-
ния тестирования после переустановки 
ИС. Кроме того, SВТ-зонды при малых 
усилиях обеспечивают постоянное низ-
кое сопротивление контактов. Это зна-
чит, что при установке микросхем на 
панель не требуется прилагать большие 
усилия, что очень важно для последних 
поколений ИС, реализованных на очень 
тонких подложках. 

ЦИКЛИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ
Результаты описанного эксперимен-

та были получены в ходе одного цикла 
изменений. В реальности пружинным 
зондам за весь срок службы приходится 
выдерживать несколько тысяч рабочих 
циклов. Во втором тестировании опре-
делялась взаимосвязь между сопро-
тивлением контактов и количеством 
рабочих циклов за время эксплуатации 
зондов. В этих экспериментах использо-
валась автоматизированная установка. 
500 зондов были собраны на тестовом 
стенде. Тестовый стенд с контактами 
монтировался на панель, соединенную 
с тестером. Позолоченный имитатор 
контакта устанавливался на конце плун-
жера. Экспериментальная установка 
была отрегулирована таким образом, 
что конец плунжера мог перемещаться 
вверх-вниз на 0,3 мм, что соответство-
вало реальному смещению пружинного 
зонда. 

Рис. 5. Зависимость сопротивления от количества рабочих циклов для зондов SS и SBT 

Рис. 6. Зависимость роста температуры от допустимой нагрузки по току для SS и SBT-зондов

Исходное сопротивление измеря-
лось тестером, после чего включалось 
автоматизированная тестовая уста-
новка, которая перемещала плунжер 
взад-вперед, имитируя циклическую 
работу пружинного зонда. Цифровой 
счетчик, встроенный в установку, 
подсчитывал количество циклов. Для 
SS-зондов определялись сопротивле-
ния контактов при разных интервалах 
циклов. Такое же тестирование было 
проведено для SBT-зондов. Результаты 
тестирования представлены на рисун-
ке 5.

Из графиков видно, что среднее 
сопротивление контактов в течение 
300 тыс. циклов составляет менее 15 
мОм. Чтобы получить график распре-
деления данных, были рассчитаны 
стандартные отклонения. Стандартное 
отклонение для SBT-зондов в течение 
всех циклических испытаний не пре-
высило 3 мОм, тогда как для SS-зондов 
среднее сопротивление контактов в 
начале циклических испытаний состав-
ляло 40 мОм, а в конце — 80 мОм. 
Стандартное отклонение для SS-зондов 
находилось в диапазоне 5–15 мОм. Из 
графиков можно сделать вывод, что 
SBT-зонды сохраняют постоянное 
сопротивление контактов на протяже-
нии всего срока службы, что обеспечи-
вает стабильность испытаний микро-
схем на тестовой установке. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ 
НАГРУЗКИ ПО ТОКУ
Определение допустимой нагрузки 

по току проводилось для установления 
максимального тока, который могут 
выдерживать внутренние соединения, не 
приводя к выходу из строя всей системы. 
SBT-зонды собирались внутри тестовой 
установки и размещались между двумя 
металлическими пластинами. На поверх-
ность латунных пластин было нанесено 
покрытие Au-Ni. Использовалась изме-
рительная установка с четырьмя выво-
дами (установка Кельвина), в состав 
которой входил компьютер, управляю-
щий источником напряжения, а также с 
источником тока до 10 А.

Падение напряжения на контактах 
регистрировалось с помощью цифро-
вого вольтметра HP3456A, входящего 
в установку Кельвина. В ходе тестиро-
вания на контакты ИС подавался ток, 
изменяющийся с шагом 50 мА от нуле-
вого до максимального значения. Из-за 
низкой теплоемкости реакция контак-
тов была быстрой. Ток менялся с вре-
менным шагом 10 с. При определении 
допустимой нагрузки по току все тести-
руемые зонды кроме одного были изоли-
рованы. Установка для тестирования SBT-
зондов была несколько модифицирована 
для введения термопары. Ток подавался 
через тестируемый зонд. После обра-
ботки полученных экспериментальных 
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Рис. 7. Модель эквивалентной схемы

данных по напряжению были построены 
зависимости сопротивления и рассеяния 
мощности от подаваемого тока. Второй 
цифровой измеритель регистрировал 
температуру с помощью небольшой тер-
мопары (0,010”), расположенной рядом с 
центром тестируемого зонда. Рост темпе-
ратуры фиксировался с помощью термо-
пары в непосредственной близости от 
тестируемого зонда. Это значит, что пока-
зания термопары были несколько ниже 
температуры внутри зонда. На рисунке 
6 видна существенная разница между 
зондами SS и SBT по допустимой нагрузке 
по току.

Из рисунка ясно видно, что SBT-
зонды, в отличие от SS-зондов, могут 
выдерживать больший ток при мини-
мальном увеличении температуры. 
Это достоинство SBT-зондов связано 
с геометрией их конструкции, в кото-
рой два токопроводящих компонента 
представляют собой твердотельные 
прямоугольные элементы, тогда как в 
SS-зондах основным компонентом явля-
ется цилиндрическая оболочка с гораз-
до меньшим поперечным сечением. Это 
обстоятельство напрямую определяет, 
какой ток может выдержать конструк-
ция без ухода температуры за пределы 
рабочего диапазона.

 
ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Следующее тестовое испытание 

позволило определить, какие из соеди-
нительных приспособлений могут пере-
давать быстроизменяющиеся сигналы 
без потерь. Пружинные зонды монти-
ровались на специальную плату с малы-
ми паразитными потерями, позволяю-
щую использовать копланарные зонды 
(для тестирования соседних выводов). 
Тестируемый чип со стандартной раз-
водкой для измерений устанавливал-
ся на эти зонды сверху. Такая схема 

позволяет проводить измерения при 
трех положениях зондов (разомкнутом, 
короткозамкнутом и проводящем). Для 
построения SPICE-совместимой модели 
эквивалентной схемы было использова-
но программное обеспечение Hewlett-
Packard MDS (MDS  — система проекти-
рования СВЧ-схем).

Для проведения данной работы 
был использован режим калибровки 
с точно согласованной нагрузкой (LRM). 
Измерительный щуп Pico-probe обеспечи-
вал в ходе тестирования высококачествен-
ное согласованное 50-Ом соединение 
устройства с анализатором. Такое же тести-
рование было проведено для SBT-зондов. 
Результаты тестирования представлены в 
таблице 1. Полоса частот для внутренних 
соединений определялась в ходе измере-
ний на двух соседних точечных выводах. 
Ближайшие ряды выводов заземлялись.

Для SBT-зондов полоса частот при вно-
симых потерях в 1 дБ превышает 12 ГГц, 
а для SS-зондов — 9 ГГц. Собственная 
индуктивность (L1 и L2) SBT-зонда 
находится в диапазоне 1,24–1,58 нГн, а 
SS-зонда — 2,2–2,4 нГн. Большая полоса 
частот и меньшая индуктивность SBT-
зонда по сравнению с SS-зондом даже 
при их одинаковой длине обусловлена 
прямоугольным поперечным сечением 
проводников. Взаимная индуктивность и 
емкость между соседними зондами ана-
логична у обоих типов зондов. SBT-зонды 
продемонстрировали лучшие результа-
ты в ходе тестирования быстродействия 
по сравнению с SS-зондами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При использовании устройств с высо-

кой степенью интеграции необходимо 
контролировать стоимость разработки. 
С этой целью оптимизируются существу-
ющие производственные мощности, и 
минимизируется время выхода готовой 

продукции на рынок, что обеспечивает-
ся путем повышения надежности тести-
рования и исключения выхода из строя 
тестовых установок. Приведенные в этой 
статье результаты исследования двух 
типов соединительных приспособле-
ний, используемых в тестовых системах, 
позволяют решить огромное количество 
проблем при разработке быстродейству-
ющих высокоинтегрированных приложе-
ний. Результаты тестирования позволяют 
сравнить механические и электрические 
характеристики двух типов зондов: 

 – зонды со штампованными плунжера-
ми обеспечивают более стабильное 
сопротивление контактов по сравне-
нию с пружинными зондами;

 – изменение сопротивлений контактов 
у зондов со штампованными плунже-
рами составляет менее 3 мОм;

 – зонды со штампованными плунжера-
ми выдерживают большую нагрузку 
по току, что связано с прямоуголь-
ным поперечным сечением прово-
дников с током;

 – зонды со штампованными плун-
жерами обладают более широкой 
полосой частот по сравнению с пру-
жинными зондами, что позволяет 
использовать первые для передачи 
высокочастотных сигналов. 
В зондах со штампованными плун-

жерами из конструкции исключена 
цилиндрическая оболочка, а из элек-
трической цепи  — одно из переходных 
сопротивлений. Пинч-механизм между 
двумя твердотельными плунжерами 
штампованных зондов обеспечивает 
непрерывное протекание тока между 
движущимися компонентами при любой 
высоте сжатия. Это гарантирует надеж-
ность проведения тестовых испытаний и 
исключает необходимость в повторном 
тестировании. Поскольку эта технология 
позволяет сократить время отработки 
ИС до их выхода на рынок, необходимо, 
с одной стороны, внедрять ее в промыш-
ленность, а, с другой стороны, разраба-
тывать новые революционные стандар-
ты внутренних соединений. 
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Таблица 1. Динамические характеристики SBT- и SS-зондов

Зонды
Данные для SBT-зондов Данные для SS-зондов

Поле Край Диагональ Угол Поле Край Диагональ Угол
L1, L2, нГн 1,24 1,34 1,24 1,58 2,2 2,3 2,2 2,4
M21, нГн 0,17 0,31 0,05 0,38 0,3 0,4 0,09 0,3 
R1, R2, Ом 1000 1500 1000 800 700 700 700 700 
C21a, пФ 0,025 0,032 0,004 0,063 0,03 0,04 0,005 0,05 
C21b, пФ 0,055 0,064 0,008 0,067 0,06 0,09 0,01 0,05 
IL, ГГц 12 14,3 – 11,8 9,5 10 – 9

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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СОБЫТИЯ РЫНКА

| ВЫСОКИЕ ТЕХНОЛОГИИ «ДОЛОМАНТ» НА ВЫСТАВКЕ «НОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА» | Компания «ДОЛОМАНТ» представила 

последние разработки и продемонстрировала расширенные возможности производственных услуг на выставке «Новая 

электроника», прошедшей в конце марта в Москве.

Работа на стенде НПФ «ДОЛОМАНТ» была выстроена согласно двум основным направлениям деятельности компании: 

контрактное производство и заказные разработки. В рамках первого на открытых проектах были продемонстрированы 

возможности предприятия работать с нестандартными и уникальными изделиями, успешно проходить с заказчиками 

этапы НИОКР, постановки на серийное изготовление и полное производственное обеспечение жизненного цикла «слож-

ной и ответственной электроники».

     

Главными экспонатами стенда, не имеющими аналогов и раскрывающими возможности и уровень предлагаемых услуг 

«ДОЛОМАНТ», стали наиболее интересные проекты, реализованные для российских заказчиков:

 � гибкая 6-слойная 15-м печатная плата без наращиваний с уникальными характеристиками (для авиакосмической, обо-

ронной и транспортной отраслей) — технологически проработан монтаж компонентов, в наличии — тестирование 

качества;

 � магистральный IP-шифратор с функциями обеспечения защиты данных — имеются 4 релиза (модернизации) при непре-

рывном выпуске; в 2013 г. стартовала НИОКР над более «мощной» версией изделия;

 � основной блок и периферийные удаленные модули системы безопасности движения узловых ж/д станций имеют 

встроенные процессорные модули разработки «ДОЛОМАНТ» и модули разработки заказчика, сертифицированы и экс-

плуатируются на ж/д транспорте РФ с 2006 г., выпускаются по сей день.

Представленные образцы поддерживаются в производстве и постоянно модернизируются в соответствии с требова-

ниями конечного потребителя и изменениями на рынке комплектующих, имеют безусловную стопроцентную гарантию 

производителя. Проходят периодические испытания серийных образцов. Исследуются и исключаются причины выхода 

изделий из строя при эксплуатации.

В области заказных разработок дизайн-центр «ДОЛОМАНТ» представил образцы COM-модулей и спецвычислителей 

на их основе. Из новинок посетителей стенда заинтересовал CPВ907 — процессорный модуль стандарта COM-Express 

Type 10 с масштабируемой производительностью Intel Atom E6xxT, компактными размерами (55×84 мм) и расширенными 

видеофункциями. 

Пример заказной разработки спецвычислителя на базе СОМ-модулей демонстрировала плата БК01 формата 6U для 

применения в АСУ электровоза. Изделие было оперативно реализовано по ТЗ заказчика на основе компьютерного моду-

ля CPB904 и уже в течение нескольких лет поставляется серийно.

Привлекал внимание к стенду и высокопроизводительный бортовой компьютер МК1301 со степенью защиты IP65, 

созданный для заказчиков ОПК на базе модуля СРС1301. Все накопители изделия (Compact Flash и опционально — SSD-

диск) — твердотельные, благодаря чему компьютер может эксплуатироваться даже на бронетехнике. Изделие совместимо 

с ОС Windows XP, QNX 6.4, Linux 2.6 и МСВС 3.0.

Ведущие специалисты «ДОЛОМАНТ» предоставили квалифицированные консультации гостям стенда, предложили наи-

более удобные форматы сотрудничества. С потенциальными клиентами велось активное обсуждение организационных 

и ценовых вопросов.

www.dolomant.ru
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При взгляде на любую проблему всегда хочется найти общий критерий 
оценки, позволяющий сравнивать разные точки зрения, отбросив мелкие 
частные расхождения. Для оценки качественных возможностей произ-
водств изделий электронной техники можно использовать соотношение 
стоимостей собственно технологического сборочного оборудования и 
оборудования контрольного и тестового.
По меркам сегодняшнего дня, его стоимость не должна уступать стоимо-
сти технологического оборудования. На высокотехнологичном производ-
стве это соотношение может достигать даже значения 30/70. В настоя-
щее время контроль качества и тестирование оборудования перестали 
быть дополнительными операциями, превратившись в полноправных 
участников производственного процесса. Об этой стороне производства 
рассказал Андрей Насонов, начальник отдела электрического контроля 
Группы компаний Остек.

— С чего начинается контроль 
качества — с входного контроля?

— Сначала остановимся на общих 
моментах, касающихся тестирования. 
Коснемся и входного контроля — 
сегодня это одна из болевых точек. Во 
всяком случае, на наших семинарах 
словосочетания «контрафактная про-
дукция», «входной контроль» вызывают 
самую бурную реакцию.

В наши дни уже очевидно, что каче-
ство выпускаемой продукции зависит 
не только от технологического обо-
рудования, но и от средств контроля 
и тестирования. Более того, по опыту 
общения с нашими зарубежными парт-
нерами могу сказать, что в условиях 
современного производства для выпу-
ска качественной продукции необхо-
димо, чтобы стоимость технических 
средств для контроля качества была не 
меньше, а в некоторых случаях и боль-
ше стоимости технологического обо-
рудования! Увы, в российских условиях 
в подавляющем большинстве случаев 
это соотношение не соблюдается.

— Если стоимость оборудования 
тестирования и контроля должна 
не уступать или даже превосходить 
стои мость технологического обору-
дования, смогут ли российские кон-
трактные производители позволить 
себе приобрести такое оборудова-
ние? Не удорожит ли это процесс про-
изводства?

— Вы затронули серьезный вопрос 
о контрактных сборщиках. В настоя-
щее время прослеживается тенденция, 
когда заказчики, в т.ч. российские, ухо-
дят к иностранным контрактным про-
изводителям. Когда мы стали выяснять 
причину этого явления, оказалось, что 
термин «контрактная сборка» у нас и за 
рубежом понимается по-разному. 

У отечественных контрактных про-
изводителей, как правило, отсутствует 
полный спектр тестового оборудова-
ния, применение которого гарантирует 
качество изделия. Да, у некоторых из 
них имеются установки рентгеновского 
контроля, но практически ни у кого нет 
средств автоматического электриче-
ского тестирования. Другими словами, 
российский контрактный производи-
тель, отправляя заказчику, например, 
печатную плату в сборе, не гарантирует 
ее работоспособности! Таким образом, 
тестирование заказанного изделия 
перекладывается на плечи заказчика. 

У зарубежных контрактных сборщи-
ков ситуация иная — они гарантируют 
качество поставляемой продукции. Те 
же китайские производители, на кото-
рых мы любим кивать при всяком удоб-
ном и неудобном случае, поставляют 
полностью проверенные изделия и 
гарантируют его работоспособность. У 
зарубежных сборщиков каждый этап, 
каждое звено производственно-эконо-
мического процесса имеет на выходе, 
после завершения какой-либо техно-
логической операции, показатель каче-
ства.

— Каким образом в договоре, в 
техническом задании отражаются 
требования к качеству изделия?

— В техническом задании подробно 
описаны требования к качеству продук-
ции и его критерии оценки. Разумеется, 
если речь идет о функциональном 
тестировании, то программу испытания 
предоставляет заказчик. При заключе-
нии договора между заказчиком и про-
изводителем оговаривается уровень 
качества и используемые технологии 
тестирования.

Производитель предлагает заказчи-
ку огромный спектр услуг, в т.ч. метро-

логическую экспертизу, аттестацию 
готового изделия или какого-либо его 
узла. Конечно, все эти услуги заклады-
ваются в цену изделия.

— Зачастую испытания изделия — 
процесс непростой и дорогостоящий. 
Существуют ли компании, специали-
зирующиеся на тестировании и испы-
тании?

— В России таких компаний, к сожа-
лению, нет, а за рубежом они есть. Это 
так называемые тест-хаусы (от англ. 
Test House). И они очень востребова-
ны. Дело в том, что некоторые виды 
испытательного оборудования весьма 
дорогостоящи, и потому иметь такое 
оборудование сборщику часто невы-
годно. В то же время в тест-хаусе оно 
простаивать не будет и сможет оку-
питься. 

Кроме того, некоторые контрактные 
сборщики не имеют всего необходи-
мого тестового оборудования и пото-
му проводят испытания в тест-хаусе. 
Но подчеркнем, что в этом случае за 
качество изделия перед заказчиком 
отвечает по-прежнему контрактный 
сборщик. 

Тест-хаусы занимают довольно-таки 
большой сегмент рынка в денежном 
исчислении, и они обязательно появят-
ся в России. Они не могут не появить-
ся — таковы требования рынка. И инве-
стиции в этот сегмент сейчас были бы 
вполне уместны. Речь идет не только о 
тест-хаусах, но и обо всех компаниях, 
которые обеспечивают производство 
качественной продукции. И вот тут мы 
возвращаемся к началу нашей беседы, 
к входному контролю.

— Вы хотите сказать, что есть ком-
пании, специализирующиеся на вход-
ном контроле?

Проблемы качества.
Точка зрения Остека
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— Не совсем так. За последнюю 
пару лет за рубежом сократилось 
число дистрибьюторов, занимающихся 
только поставкой компонентов. На их 
место пришли компании, проводящие 
перед поставками специальное тести-
рование. Только такие компоненты и 
отправляются заказчику. Сегодня при 
поставке компонентов важным конку-
рентным преимуществом является не 
столько их стоимость и сроки постав-
ки, сколько возможности имеющегося 
у поставщика тестового оборудования 
и уверенность заказчика в качестве 
поставляемой продукции. 

При работе с такими компаниями 
в договоре помимо обычных требо-
ваний — сроков, стоимости, количе-
ства — оговариваются уровни тести-
рования компонентов, требования по 
долговременности поставок и юриди-
ческая ответственность поставщика. 
Разумеется, при этом стоимость ком-
плектующих увеличивается.

— Другими словами, на плечи дис-
трибьюторов перекладывается борь-
ба с контрафактной продукцией? 

— В настоящее время пробле-
ма контрафактной продукции столь 
остра, что дистрибьюторы понимают 
необходимость предоставления новых 
сервисов, связанных с тестированием 
компонентов. В конце концов, это тре-
бования рынка. Реальность такова, что 
даже среди компонентов, поставляе-
мых официальным дистрибьютором, 
доля контрафактной продукции дости-
гает 7%. У независимых поставщиков 
эта цифра еще выше: 20–30% (данные 
NASA). И тут бесполезно жаловаться — 
требуется найти технические меры 
борьбы с контрафактной продукцией. 
Только законодательными мерами эту 
проблему не решить.

Российским поставщикам рано или 
поздно придется перенимать такой 
подход. Для нашего рынка характерны 
малые объемы поставки электронных 
компонентов. Но ни один крупный про-
изводитель не занимается мелкосе-
рийными поставками. Поэтому дистри-
бьюторы вынуждены брать продукцию 
с промежуточных складов, где велик 
риск приобретения контрафакта. 

Сегодня все понимают, что тради-
ционные методы входного контроля, 
прописанные в т.ч. в стандартах ISO, 
устарели. Верить только документации 
уже нельзя. Нельзя и просто прове-
рить параметры компонентов на соот-
ветствие заявленным в документации. 
Современные контрафактные компо-
ненты, как правило, удовлетворяют 
этим требованиям. От оригинальных 
компонентов они могут отличаться в 
худшую сторону на пределах рабочих 
диапазонов, а также при долговремен-
ной эксплуатации: например, если ори-

гинальный компонент сохраняет рабо-
чие параметры в течение всего срока 
службы, то у контрафакта эти параме-
тры могут «уплыть» за несколько лет до 
окончания этого времени. Требуются 
технологические методы контроля, 
основанные на электрическом тести-
ровании. Технические средства, реали-
зующие эти методы, уже производятся. 
Есть они и в России.

— Расскажите подробнее об этих 
технологиях.

— Это сложные методы контроля, 
которые невозможно описать в двух 
словах. Скажу лишь, что в них обы-
грываются технологические тонкости 
изготовления компонента. По незначи-
тельному разбросу параметров, кото-
рые могут даже и не документировать-
ся производителем, можно установить 
принадлежность компонентов. Мы 
проверяли и убедились, что с помо-
щью этих методов можно различить 
одинаковые компоненты, полученные 
от разных производителей. Причем, 
эти методы применимы ко всем компо-
нентам, начиная с простейшего рези-
стора и заканчивая сложным процес-
сором.

Казалось бы, зачем применять столь 
сложные и дорогостоящие методы 
для контроля тех же резисторов? Но! 
Даже если их номинал, маркировка 
и т.д. соответствуют всем требованиям, 
резистор может оказаться подделкой 
и не выдержать, допустим, процедуры 
оплавления в печи. Выходит, проверять 
надо после монтажа. 

Изделия электронной техники 
усложнились. Усложнились и производ-
ственные технологии. Соответственно, 
претерпели изменения и методы 
входного контроля. Повторюсь, тра-
диционные методы уже не работают, 
т.к. изменилось само представление о 
входном контроле. Можно утверждать 
лишь одно: на любом производстве все 
компоненты и материалы, входящие в 
изделия, на том или ином этапе тех-
нологического процесса должны быть 
протестированы.

— Допустим, все меры предосто-
рожности соблюдены. Можно ли в 
этом случае рассчитывать на безде-
фектное производство?

— Нет, нельзя. Электронные изде-
лия функционально все более услож-
няются. Производятся многослойные 
печатные платы с множеством провод-
ников. В то же время ни один провод-
ник, ни одно паяное соединение не 
гарантирует абсолютной надежности. 
Их надежность очень высока, но все же 
не равна 100%. Когда в изделии таких 
проводников и соединений многие 
десятки тысяч, нет ничего удивитель-
ного в том, что среди готовых изделий 

окажутся бракованные. Законы теории 
вероятности еще никому не удалось 
обмануть. Это обстоятельство тоже 
заставляет производителей увели-
чивать затраты на оборудование для 
тестов и ремонта.

Однако одним только увеличением 
сложности тестового оборудования 
не обойтись. Бездефектность произ-
водства должна закладываться еще 
на этапе проектирования. Я говорю 
о тестопригодном проектировании, 
которое выполняется с учетом про-
изводственных технологий. И вновь я 
вынужден сравнивать российские реа-
лии с зарубежными. 

В России техническое задание (ТЗ) на 
изделие содержит в общем виде следу-
ющие разделы: название, технические 
требования к изделию, условия эксплу-
атации. В зарубежных компаниях поми-
мо этих основных разделов задаются 
также серийность изделия; перечисля-
ется технологическое оборудование, 
которое должно быть задействовано 
при изготовлении; методы тестирова-
ния на разных этапах и т.д. 

Такой подход устраняет многие 
проблемы из тех, что возникают при 
передаче документации в производ-
ство и исключает никому не нужный 
героизм на этом этапе. Порой, слы-
шишь такую точку зрения: мы разра-
ботали замечательное изделие — на 
столе оно работает; производите, как 
хотите. Таким образом, освоение изде-
лия в производстве затягивается, каче-
ство изделия снижается, в результате 
чего продукция появляется на рынке 
с опозданием и не самого лучшего 
качества. Найдет ли серьезный спрос 
подобное «гениальное» изделие на 
рынке? Думаю, нет.

— До сих пор мы говорили о каче-
стве вновь произведенных изделий. 
Но достаточно ли всех перечислен-
ных мер, чтобы быть уверенным в 
том, что и к концу срока службы это 
качество сохранится? 

— Нет, недостаточно. Все перечис-
ленные выше меры, в т.ч. функциональ-
ный контроль, не могут гарантировать 
работоспособности изделия в дальней-
шем. Для этого необходимо использо-
вать т.н. внутрисхемное тестирование. 
За рубежом этот метод тестирования 
уже записан во все стандарты. Это про-
гностический метод, способный пред-
сказать появление дефектов.

Следует еще учесть то обстоятель-
ство, что очень трудно, если вообще 
возможно, проверить сложное изде-
лие только с помощью функциональ-
ного контроля. Для этого необходимо 
воспроизвести все возможные сочета-
ния условий работы, которые подчас 
попросту учесть нельзя. В результате 
изделие может выйти из производства 
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с дефектом. Причем, этот дефект про-
явиться может не сразу, а спустя какое-
то время после начала эксплуатации. 
Да и проявляться он может не всегда, 
а лишь при сочетании определенных 
условий. Это т.н. «плавающий отказ», 
который попортит немало крови при 
его поиске. Опытные инженеры знают, 
о чем идет речь. И в этом случае внут-
рисхемное тестирование поможет 
избежать подобных неприятностей.

— Значит ли это, что прежние уско-
ренные методы испытания на надеж-
ность устарели?

— Внутрисхемное тестирование 
постепенно вытесняет эти методы. То 
же термоциклирование или испытания 
при повышенном напряжении и другие 
методы, использующие экстремаль-
ные условия, имеют ряд недостатков. 
Во-первых, они, мягко говоря, не улуч-
шают надежности изделия. Во-вторых, 
на основе этих испытаний делаются 
довольно умозрительные выводы — 
дескать, раз изделие не сгорело при 
повышенном напряжении, то при нор-
мальном напряжении оно будет надеж-
но работать. Довольно-таки спорные 
выводы, согласитесь. В то же время 
внутрисхемное тестирование дает 
существенно более достоверный про-
гноз. Дело в том, что внутрисхемное 
тестирование — это полная структур-
ная проверка изделия на соответствие 
конструкторской документации. К тому 

же технические средства для внутри-
схемного тестирования стоят значи-
тельно меньше комплекта климатиче-
ских камер, камер влажности и т.д.

Конечно, речь идет только об элек-
тронной части изделия. Никакое вну-
трисхемное тестирование не заменит 
испытания прочности механических 
соединений.

— Где и как обучиться работе со 
сложным и дорогим оборудованием 
для контроля качества?

— За рубежом есть специаль-
ность  — тестовый инженер. В наших 
ВУЗах, к сожалению, таковая отсутству-
ет. Мы сами обучаем персонал пред-
приятия работать на поставляемом 
нами оборудовании. Это длительный 
процесс, но без него не обойтись. 
Иначе просто нет смысла приобретать 
это оборудование. Сегодня уже мно-
гие российские компании понимают 
необходимость приобретения подоб-
ного оборудования. Таковы требования 
рынка.

— Мы много говорили о качестве, 
о бездефектном производстве. А что 
такое дефект, отказ? Можно ли дать 
точное определение?

— Стандартного понятия «дефект» 
не существует. Конечно, есть простей-
шие случаи — кнопку нажал, а ничего 
не работает — тут все ясно. Можно 
использовать известную формулиров-

ку: «Отказом считается несоответствие 
изделия заявленным параметрам». Это 
очень удобная формулировка из числа 
тех, что подходят для любых случаев. 
А как быть, если срок службы 25 лет, а 
на 24 году параметры изделия вышли 
за пределы нормы? Строго говоря, это 
событие тоже должно считаться отка-
зом, хотя изделие продолжает оста-
ваться работоспособным. 

Известны случаи, когда ведущие 
мировые автопроизводители десятка-
ми тысяч отзывают свои автомобили 
для изменения конструкции, т.к. дефек-
ты проявляются и после нескольких лет 
эксплуатации. Как правило, если речь 
идет о дефектах электроники, в таких 
случаях автопроизводители становят-
ся жертвами компаний-поставщиков 
того или иного блока или компонен-
та. Причем, контроль качества и при-
менение методов тестирования в этих 
компаниях далеки от идеала. Известны 
громкие скандалы из-за отказа серии 
компьютеров, вызванного бракованны-
ми конденсаторами.

Я привел эти примеры, чтобы лиш-
ний раз подчеркнуть необходимость 
внедрения современных методов 
испытания и тестирования, в т.ч. мето-
дов внутрисхемного контроля. Лишь 
использование всех этих методов 
позволит быть уверенным в качестве 
продукции.

Интервью подготовил Леонид Чанов

 
НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| ПРИБОРНЫЕ ПАНЕЛИ TREPORT ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ 
ИНФОРМАЦИИ О ХОДЕ ПРОИЗВОДСТВА В РЕАЛЬНОМ ВРЕ-
МЕНИ | Но вое программное обеспечение, созданное в Группе 
компаний Остек ее подразделением ЗАО «Остек-Инжиниринг, 
представляет собой базовую оболочку для работы с пополня-
емым набором графических отчетов. Источником информации 
для отчетов служит база данных программно-аппаратного 
комплекса ОМЕГА-ОСТЕК. 

Каждый отчет представляет собой виртуальную графиче-
скую приборную панель (dashboard), которая отражает зара-
нее определенный набор параметров, характеризующих ход 
производственного процесса. Исходные параметры задаются 
для каждого индивидуального отчета (номер партии, номер 
изделия, список изделий, темп обновления и др.) и могут 
быть сохранены в файле вместе с последними отображенны-
ми данными. Информация на приборной панели изменяется 
синхронно с возникновением изменений в базе данных. В 

каждом отчете имеется индикатор, показывающий актуальность отображаемых данных. Программная оболочка TReport 
может работать и автономно (без подключения к базе данных) в режиме отображения отчетов, сохраненных в файлах. 

Поскольку в системе ОМЕГА-ОСТЕК реализован механизм прослеживаемости каждого изделия, в текущий момент вре-
мени можно получить отчет о состоянии любого из изделий (по штрих-коду его индивидуального номера).

В зависимости от потребностей заказчика программная оболочка TReport поставляется с требуемым набором форм 
отчетов. Возможно создание нестандартных форм с использованием имеющихся в наличии экранных инструментов инди-
кации. Реализованный механизм связи с источником данных позволяет путем замены драйвера подключать приборные 
панели TReport к любым информационным системам.

www.ostec-group.ru
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Высокая плотность расположения элементов в современных электрон-
ных устройствах усложняет поверхностный монтаж. Для равномерного 
нанесения требуемого объема пасты используются различные методы, 
к которым относится локальное вытравливание ступенек на трафа-
рете для целевого устройства, применение гладкостенных никелевых 
трафаретов, изготовленных с помощью гальванопластики, лазерная 
резка новых материалов для трафаретов. В статье рассматриваются 
факторы, определяющие процесс нанесения пасты, и влияние на печать 
свободной поверхностной энергии (СПЭ) материала трафарета.

РИКИ БЕННЕТ (RICKY BENNETT), Assembly Process Technologies 
ЭРИК ХЭНСОН (ERIC HANSON), Aculon                                                .

ОТНОШЕНИЕ ПЛОЩАДЕЙ
При расчете апертуры (отверстий) 

сегодняшних трафаретов все чаще 
в качестве базового используется 
показатель соотношения площа-
дей в соответствии со стандартом 
IPC 7525B. Значение 0,66 — поро-
говое, обеспечивающее надежное 
отделение пасты с трафарета. Этот 
показатель, который также называют 
эффективностью нанесения пасты, 
определяет процент паяльной пасты, 
отделяющийся от апертуры, по отно-
шению к ее теоретическому (не фак-
тическому) размеру. Эффективность 
нанесения пасты рассчитывается как 
отношение площади отверстия к пло-
щади его стенок.

Соотношение более 80% в отрасли 
принято считать хорошим показателем. 
Мы подробно изучили соответствую-
щие источники, но не смогли устано-
вить, на чем основан этот вывод. 

Почти все указанные в этих источ-
никах данные были получены, начи-
ная с 1990-х гг. Справедливость ранее 
сделанных выводов следовало бы экс-
периментально проверить на совре-
менных материалах и технологиях, 
включая методы заполнения аперту-
ры с помощью ракелей уникальных и 
новых форм, нанесения пасты трафаре-
тами со специфическими кромками, а 
также использование трапециевидных 
апертур, вырезаемых современными 
лазерами.

Как станет ясно из последующего 
обсуждения, в каждом отдельном про-
цессе для точного расчета эффективно-
сти нанесения пасты требуется более 
сложная формула.

Покрытия с малой поверхностной 
энергией переписывают правило 
отношения площадей

ЗАПОЛНЕНИЕ АПЕРТУРЫ
Формула отношения площадей 

предполагает 100% заполнение отвер-
стия, что достигается за счет сочета-
ния типа ракеля (угла атаки, гибкости 
лезвия и т.д.), скорости печати, а также 
состава паяльной пасты. Опубликовано 
множество статей, посвященных 
вопросам эффективного заполнения 
апертуры, однако проверка того, что 
все отверстия были заполнены на 100% 
до отрыва трафарета, как правило, не 
проводилась.

Мы проанализировали результаты 
исследований, целью которых было 
установить, как увеличить эффектив-
ность нанесения пасты в зависимости 
от угла атаки или материала ракеля, 
покрытий кромки, а также от использо-
вания ультразвуковых и вибрирующих 
ракелей. Следует заметить, что запол-
нение полостей большим количеством 
вещества может ухудшить эффек-
тивность использования трафарета. 
Принудительное заполнение апертур 
или недостаточное прилегание трафа-
рета приводит к растеканию флюса по 
краям отверстий. Применение новых 
покрытий улучшает перенос флюса на 
контактные площадки и уменьшает его 
накопление на поверхности трафаре-
та. В результате он реже протирается 
чистящими салфетками.

SMDP И NSMDP
Недавно было проведено исследо-

вание того, как влияет эффективность 
нанесения пасты на контактные пло-
щадки, которые выполнены вскрытием 
маски точно в их размер (solder mask 
de¬ned pad, SMDP), а также на пло-

щадки, полностью вскрытые паяльной 
маской (non-solder masked de¬ned pad, 
NSMDP). С нашей точки зрения, эффек-
тивность переноса может быть связана 
с дополнительной энергией поверхно-
сти большей площади в методе SMDP 
по сравнению с NSMDP.

СВОЙСТВА ПОВЕРХНОСТЕЙ
Нанесение паяльной пасты на 

печатную плату через трафарет явля-
ется чрезвычайно сложным процессом 
с точки зрения химических процес-
сов на поверхности и границе сред. 
Успешная печать паяльной пасты через 
отверстия трафарета зависит от мно-
гих явлений. Некоторые из них опреде-
ляются химическим взаимодействием 
на границе двух сред, а не свойства-
ми материала. Приведем перечень 
свойств, связанных с поверхностью, 
которые оказывают влияние на трафа-
ретную печать и адгезию.
1. Химический состав поверхностей 

трафарета, особенно той стороны, 
которая обращена к печатной плате, 
и боковых граней отверстий трафа-
рета.

2. Химический состав поверхности, на 
которую производится печать.

3. Химический состав флюса.
4. Химический состав шариков при-

поя (обычно ее можно игнориро-
вать, если размер частиц превышает 
1 мкм).

5. Поверхностное натяжение состава 
флюса.

6. Наличие поверхностно-активных 
веществ (ПАВ).

7. Полная площадь контакта поверх-
ности трафарета с паяльной пастой.

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Таблица 1. Показатели СПЭ разных компонентов 
системы

Подложка 
Поверхност-
ная энергия, 

дин/см2

Нержавеющая сталь (чистая) > 70
Нержавеющая сталь (загрязненная*) 30–40
Медь (чистая) > 70
Медь (загрязненная*) 30–40
Никель (чистый) > 70
Никель (загрязненный*) 30–40
Отвержденная амином эпоксидная смола 40–50
Полипропилен ~ 30
Тефлон 18–24
Самособранные монослои фторуглерода 14–20

* Поверхностная энергия загрязненных поверхностей 
зависит от природы загрязнителя.

8. Полная площадь контакта пасты 
с поверхностью, участвующей в 
печати.

9. Топография/шероховатость поверх-
ности.

10. Гравитация.
Следует заметить, что под терми-

ном «свободная поверхностная энер-
гия» подразумевается химия поверх-
ностных явлений. Молекулы и атомы 
взаимодействуют друг с другом раз-
личными способами, включая кова-
лентные, ионные, водородные и ван-
дер-ваальсовые связи, и именно эти 
взаимодействия определяют не толь-
ко объемные свойства материалов, но 
и характеристики их поверхностей. 
Притяжение или отталкивание между 
молекулами паяльной пасты и поверх-
ности платы можно считать результа-
том соотношения этих сил. Другими 
словами, эти силы отвечают за химиче-
ское взаимодействие поверхностей и 
материалов в целом. Чтобы понять, как 
оно определяет нанесение паяльной 
пасты на печатную плату, рассмотрим 
каждый из перечисленных факторов 
отдельно друг от друга, а затем учтем 
их влияние в общей совокупности, что 
позволит делать правильный выбор 
материалов.

ПУНКТЫ 1–6. ХИМИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ ЯВЛЕНИЙ
Взаимодействие жидкого (или полу-

твердого) материала с твердой поверх-
ностью определяется упомянутыми 
силами. В первую очередь, проанали-
зируем, как они регулируют взаимо-
действие паяльной пасты с различны-
ми материалами. Рекомендуем с этой 
целью воспользоваться превосходным 
справочником по смачиванию жид-
костями поверхностей [1]. Рисунок 1 
иллюстрирует печать пасты на поверх-
ность печатной платы. На нем представ-
лены силы, контролирующие поведе-
ние паяльной пасты при ее нанесении.

Сначала проанализируем свобод-
ную поверхностную энергию всех 
компонентов системы. В качестве при-
мера рассмотрим медную площадку. 
Оценки СПЭ различных компонентов 
этой системы, а также нескольких 
подложек с малой поверхностной 
энергией представлены в таблице  1. 
Следует заметить, что СПЭ меди и 
нержавеющей стали ниже, чем можно 
было бы ожидать. СПЭ оксидов метал-
лов, как правило, составляет не менее 
70 дин/см2, однако почти все поверх-
ности в типичной лабораторной среде 
быстро загрязняются, в результате чего 
этот показатель уменьшается [2].

На поверхностях металлов, обрабо-
танных такими органическими мате-
риалами как смазочно-охлаждающие 
жидкости, растворы для травления, 
флюсы, а также контактировавших с 

пальцами и даже пластификаторами из 
упаковки, имеется много трудноуда-
ляемых загрязняющих веществ. Из-за 
этих загрязнителей коэффициент сма-
чивания большинства металлических 
поверхностей, не подвергнувшихся 
специальной обработке, схож с пока-
зателем углеводородных соединений.

Поскольку органические флюсы 
изготавливаются, главным образом, на 
основе углеводородов, они легко рас-
пределяются по всем поверхностям 
кроме поверхностей с очень малой СПЭ, 
например фторопластов. Это связано 
с тем, что углеводородные молекулы 
взаимодействуют посредством слабых 
ван-дер-ваальсовых сил и притяжение 
между ними относительно небольшое. 
У гексадекана (хорошего заменителя 
органических флюсов) поверхностное 
натяжение составляет около 27 дин/см, 
а его угол смачивания не превышает 
10° (очень хорошее смачивание) на всех 
материалах, начиная с оксидов метал-
лов и заканчивая полипропиленом. 
Кроме того, под действием силы жид-
кости с малым поверхностным натяже-
нием легче разделяются на капли, чем 
жидкости с высоком поверхностным 
натяжением.

Сравнивая показатели СПЭ матери-
алов из таблицы 1, можно предполо-
жить, что, скорее всего, паяльная паста 
переносится на все поверхности схо-
жим образом. Если для крупных отвер-
стий перенос малого количества пасты 
достаточно прост, он значительно 
усложняется при соотношении площа-
дей менее 0,66. До настоящего време-
ни фторуглеродные пленки остаются 
единственным материалом, на кото-
ром жидкие углеводороды самопроиз-
вольно не растекаются. Способность 
фторуглеродов отталкивать молекулы 
других веществ объясняется их крайне 
неполярным поведением на молеку-
лярном уровне. В то время как высокая 
электроотрицательность фторопласта 
по сравнению с относительно низкой 
электроотрицательностью углерода 
обеспечивает плотное распределение 
электронов вдали от центра масс каж-
дого сегмента CF2, в перфторуглеро-
дах (-[CF2]n-) электрические поля всех 
локальных диполей в молекуле, как 
правило, взаимно компенсируют друг 

друга [3]. Кроме того, из-за огромной 
разницы в электроотрицательности 
углерода и фтора имеется некоторая 
предрасположенность к созданию 
временных биполярных связей между 
соседними молекулами. Хотя паяльная 
паста является гораздо более вязкой, 
чем органический растворитель, она 
все же лучше отталкивается от обрабо-
танных фтором поверхностей, чем от 
необработанных.

Однако неправильно учитывать 
только значение свободной энергии 
поверхности, чтобы определить сте-
пень гидрофобности конкретного 
покрытия. Следует также принимать 
во внимание природу материала, кон-
тактирующего с поверхностью, его 
способность химически взаимодей-
ствовать с ней или образовывать ПАВ-
подобные слои на границах раздела. 
Паяльные пасты, как правило, содер-
жат восстанавливающие реагенты, 
которые используются для удаления 
поверхностных оксидов в процессе 
пайки, чтобы между металлами припоя 
и дорожками печатной платы возника-
ло интерметаллическое соединение [4]. 
Хотя эти реагенты и разработаны для 
применения в условиях сравнительно 
высоких температур, они вступают в 
реакцию с оксидами металлов и при 
низких температурах, но с меньшей 
скоростью. Если на поверхность трафа-
рета нанесена фторуглеродная пленка, 
он устойчив к непрерывному контакту 
с восстановителем из флюса в течение 

Рис. 1. Печать паяльной пасты на печатную плату
Aperture fill — заполнение отверстия; Residual paste — остатки пасты; Paste deposition reflective of loss of paste in stencil — нанесение 
пасты на плату соответствует «потере» пасты в трафарете
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продолжительного времени. В про-
тивном случае пленка вытравливается 
с поверхности. Если фторуглеродная 
пленка тонкая (< 1 мкм), оксиды метал-
лов под ней должны быть устойчивы 
к химическому воздействию восста-
навливающих реагентов, т.к. в очень 
тонких пленках неизбежно образуются 
отверстия (или возникает молекуляр-
ная диффузия через этот слой).

Иногда поверхностно-активные 
вещества используются для уменьше-
ния поверхностного натяжения и СПЭ 
пасты припоя для более равномерного 
смачивания поверхности [5]. При этом 
ПАВ могут существенно разрушить 
даже фтористую пленку за счет значи-
тельного уменьшения поверхностной 
энергии, или натяжения. Фтористые 
ПАВ позволяют почти гарантированно 
добиться хорошего смачивания соста-
вов на фторированных поверхностях. 
Мы считаем, что разработчикам паяль-
ных паст, желающим достичь высокой 
точности печати с помощью трафаре-
тов с обработанной поверхностью, воз-
можно, придется отказаться от исполь-
зования поверхностно-активных 
веществ по указанным выше причинам. 
Также не следует применять агрес-
сивные восстанавливающие составы 
во избежание повреждения оксида 
металла, находящегося под пленкой на 
поверхности трафарета.

ПУНКТЫ 7–10. ПЛОЩАДЬ 
ПОВЕРХНОСТИ И СИЛА ТЯЖЕСТИ
Очевидно, при печати следует учи-

тывать отношение контактирующей 
площади трафарета с пастой к поверх-
ности печатной платы, особенно при 
небольшой площади печати. В табли-
це  2 приведены относительные пло-
щади поверхности для различных 
корпусов (данные воспроизводятся их 

документа IPC 7525-B). Даже в случае 
устройства с самыми большими сред-
ними отверстиями (PLCC) площадь 
поверхности боковой кромки трафаре-
та все еще достаточно велика по срав-
нению с площадью поверхности зоны 
печати. Это приводит к тому, что зна-
чительное количество материала пере-
носится на боковые стенки трафарета. 
Тем не менее, действие силы тяжести 
и отсутствие противоположной силы 
на другой стороне трафарета приводит 
к тому, что большая часть пасты пере-
носится правильно. Когда соотношение 
площади печатного рисунка начинает 
уменьшаться, количество перенесен-
ного материала становится все более 
важным. Как правило, проблемы начи-
нают возникать, когда отношение пло-
щадей падает ниже 0,66.

Имеется некоторое противоречие 
в вопросе о том, как влияют шерохо-
ватости боковых стенок трафарета на 
количество нанесенной паяльной пасты. 
Очевидно, некоторые пасты захватыва-
ются канавками и порами на боковых 
стенках трафарета. Вопрос о том, что 
захватывается — шарики припоя или 
только флюс, зависит от размера дефек-
тов и диаметра шариков припоя. После 
сравнения различных способов мини-
мизации поверхности трафарета (элек-
трополировка, использование более 
тонкого металла, точные методы резки) 
стали ясны преимущества модифика-
ции химического состава поверхности 
трафарета путем нанесения покрытий 
(например, фторуглеродной пленки), 
уменьшающих поверхностную энергию.

Выбор типа и техники обработки 
поверхности зависит от следующих 
факторов.
1. Трехмерная природа трафарета 

(оказывает влияние на используе-
мые методы покрытия).

2. Возможность образования соедине-
ний с оксидами металлов, такими 
как оксиды никеля и хрома/железа 
(нержавеющая сталь).

3. Устойчивость к химическому воз-
действию и физическому истира-
нию.

4. Дополнительная толщина отвер-
стий трафарета за счет нанесенного 
покрытия.

5. Устойчивость покрытия к образова-
нию трещин.

6. Скользкость обработанной поверх-
ности (может влиять на ход ракеля с 
припоем).

7. Свободная поверхностная энергия 
обработанной поверхности и ее 
зависимость от химического состава 
паяльных паст.

8. Шероховатая поверхность кромок у 
отверстий трафарета.
В настоящее время поверхности 

могут быть покрыты и изолированы 
от окружающей среды самыми разны-
ми методами, но известно мало спосо-
бов сделать поверхность олеофобной 
(отталкивающей масло). Мы попыта-
емся описать наиболее действенные 
способы изготовления олеофобных 
трафаретов и связанные с этим преиму-
щества и ограничения. И хотя олеофоб-
ность подразумевает, что статический 
угол смачивания поверхности маслом 
превышает 90°, большинство произ-
водителей покрытий называет олео-
фобными материалы с показателями 
60–70°, поскольку угол контакта масла с 
большей частью поверхностей разных 
материалов составляет менее 10°.

Известны три основных класса 
обработки поверхности для измене-
ния их олеофильных (или олеофобных) 
свойств, включая связывание с поверх-
ностью одного молекулярного слоя 
фторуглеродов (монослой), многослой-

Таблица 2. Относительная площадь поверхности разных корпусов

Тип Шаг, 
мм

Ширина осно-
вания, мм

Длина основа-
ния, мм

Ширина апер-
туры, мм

Длина аперту-
ры, мм

Толщина трафа-
рета, мм

Соотношение 
сторон

Отношение пло-
щадей

Тип паяльной 
пасты

PLCC 1,25 0,65 2,00 0,60 1,95 0,15–0,25 2,4–4,0 0,92–1,53 Тип 3

OFP 0,65 0,35 1,50 0,30 1,45 0,15–0,175 1,7–2,0 0,71–0,83 Тип 3

QFP 0,50 0,30 1,25 0,25 [1,20] 0,125–0,15 1,7–2,0 0,69–0,83 Тип 3

QFP 0,40 0,25 1,25 0,20 [1,20 ] 0,10–0,125 1,6–2,0 0,69–0,86 Тип 3

QFP 0,30 0,20 1,00 0,15 0,95 0,075–0,125 1,2–2,0 0,52–0,86 Тип 3

0402 N/A 0,60 0,65 0,45 0,60 0,125–0,15 N/A 0,86–1,03 Тип 3

0201 N/A 0,4 0,45 0,23 0,35 0,075–0,125 N/A 0,56 0,93 Тип 3

01005 N/A 0,200 0,300 0,175 0,250 0,063–0,089 N/A 0,58–0,81 Тип 4

BGA 1,25 CIR 0,55 CIR 0,52 0,15–0,20 N/A 0,65–0,86 Тип 3

BGA с мелким шагом 1,00 CIR 0,45 SO 0,42 0,115–0,135 N/A 0,65–0,76 Тип 3

BGA с мелким шагом 0,50 CIR 0,25 SO 0,28 0,075–0,125 N/A 0,56–0,93 Тип 3

Fine-pitch BGA 0,40 CIR 0,20 SO 0,23 0,075–0,100 N/A 0,56–0,75 Тип 4

Примечания. 1. Предполагается, что контакты BGA с мелким шагом полностью вскрыты паяльной маской (NSMDP). 2. N/A означает, что следует рассматривать только отношение пло-
щадей. 

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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ные или олиго/полимерные фторугле-
роды и традиционные органические 
покрытия (которые можно было бы 
назвать красками или лаками). Далее 
мы сравним эти три подхода с учетом 
восьми упомянутых факторов.

МОНОСЛОИ
Монослойная пленка, образовав-

шаяся при испарении растворителя 
из раствора, используется для нане-
сения на сложные поверхности. Такой 
метод эффективен в тех случаях, когда 
поверхности не обработаны специали-
зированными химическими составами. 

Монослойная пленка обеспечи-
вает одни из самых малых значений 
свободной поверхностной энергии 
благодаря организованной структуре. 
Устойчивость трафарета к истиранию 
в этих случаях, как правило, хорошая.

Для формирования монослоев на 
поверхности оксида металла использу-
ются два основных химических веще-
ства: силоксаны и фосфонаты. Вообще 
говоря, химическая стойкость кремни-
ево-кислородно-металлических связей 
(за исключением оксидов на основе Si 
или Sn) хуже, чем у фосфонатов, из-за 
того, что связи Si-O-M (M = Cr, Fe, Ni и 
т.д.) легко гидролизуются в присутствии 
слабых кислот/оснований, в то время 
как связи P-O-M гидролизуются только 
в присутствии сильного основания [6]. 

Силоксаны формируют монодентатные 
связи c поверхностями, тогда как фос-
фонаты образуют би- или тридентатные 
соединения с большинством оксидов 
металлов [7], что повышает устойчивость 
к гидролизу. Более того, общее качество 
монослоев силоксана зависит от коли-
чества присутствующих на поверхно-
сти гидроксильных групп. Большинство 
металлов имеет функциональность 
М-ОН в диапазоне 10–15%, а это значит, 
что монослои силоксана, по существу, 
ограничены субмонослойными плотно-
стями упаковки [8]. Фосфонатные покры-
тия не страдают от этого ограничения 
благодаря способности образовывать 
связи с μ-оксогруппами (M-O-M), а также 
с гидроксидами металлов. Прочность 
химических связей монослоя с подлож-
кой очень высока по сравнению с орга-
ническими покрытиями, хотя фосфона-
ты работают значительно лучше, чем 
силоксаны на никеле и нержавеющей 
стали, за счет упомянутой гидролитиче-
ской устойчивости.

Правильная очистка трафарета 
перед нанесением покрытия имеет 
решающее значение, т.к. загрязнения 
должны быть полностью удалены, обе-
спечив ковалентную связь монослоя 
с оксидом металла. Как правило, тра-
фареты очищают нагретым раствором 
каустической соды с последующим 
ополаскиванием, а затем погружени-

ем в активный раствор на некоторое 
время. Системы на основе фосфонатов 
более терпимы к изменениям условий 
эксплуатации (времени погружения, 
температуре, влажности и т.д.), тогда 
как при использовании силоксанов 
требуется тщательный контроль усло-
вий окружающей среды во избежание 
димеризации/полимеризации актив-
ных веществ.

Количество воды, адсорбированной 
на поверхности трафарета (в режиме 
монослоя 1–10), влияет на конечные 
характеристики силоксановых моно-
слоев; на фосфонаты этот фактор не 
влияет. Кроме того, фосфонатам не 
требуется последующее отверждение, 
тогда как силоксанам необходим этот 
процесс длительностью до 1 ч при 
100–150°C. Формирование монослоев 
на поверхности — оптимальный выбор 
при использовании отверстий очень 
малых размеров (в результате отвер-
стия сужаются всего лишь на 2–5 нм). 
Данный метод эффективен, если тре-
буется обеспечить высокое качество 
печати. Однако при этом увеличивают-
ся затраты, связанные с использовани-
ем трафарета с покрытием.

МНОГОСЛОЙНАЯ ОБРАБОТКА 
ПОВЕРХНОСТИ
Как правило, такая обработка осу-

ществляются только с помощью ваку-
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умных установок, поскольку очень 
трудно обеспечить равномерное рас-
пределение раствора на сложных 
поверхностях. Многослойная обра-
ботка основана на характеристиках 
многофункциональных реактивных 
силанов/силоксанов [9] и требует 
контроля над содержанием воды на 
поверхности, скоростью осаждения, 
температурой подложки и т.д. Данный 
метод страдает отсутствием гибкости, 
поскольку эти системы жестко связаны 
между собой, обеспечивая хорошее 
покрытие поверхности. Очевидными 
слабыми местами являются стоимость 
и скорость производства, т.к. вакуум-
ные установки работают с партиями 
изделий, а стоимость оборудования 
сравнительно высока. Если покрытие 
выполнено правильно, оно характе-
ризуется очень малой поверхностной 
энергией, умеренной стойкостью к 
химическим веществам и истиранию, 
а сужение отверстий невелико (как 
правило, до 50 нм). При этой проце-
дуре трудно достичь адгезии, не при-
меняя систему грунтования поверх-
ности. Чрезвычайно важна тщательная 
очистка трафарета перед нанесением 
покрытия, которая обеспечивает хоро-
шее качество обработки. В целом, мно-
гослойная обработка обеспечивает то 
же качество покрытия поверхности, 
что и система на основе монослоев из 
раствора, но за счет значительно боль-
ших расходов.

ОРГАНИЧЕСКИЕ (ТОЛСТЫЕ) 
ПОКРЫТИЯ
Более традиционные органические 

(толстые) покрытия трудно равномер-
но нанести на сложные поверхности, 
что связано с трудностью создать 
полимерные пленки толщиной менее 
1 мкм. Классическим примером такой 
обработки является нанесение теф-
лона на кухонную посуду. Эти виды 
покрытий, как правило, имеют очень 
хорошую адгезию, устойчивость к 
химическим реагентам и истиранию, 
а также гибкость. Тем не менее, у них 
более высокая СПЭ, чем у монослоя 
и вакуумного покрытия, и они легко 
могут забить небольшие отверстия. 
Любые шероховатости на поверх-
ности трафарета следует выровнять, 
нанеся более толстое покрытие, что 
дает некоторое преимущество за счет 
меньшего налипания паяльной пасты 
на боковые стенки трафарета. Однако 
при старении некоторые покрытия 
начинают осыпаться в паяльную пасту. 
Использование более толстых органи-
ческих (полимерных) покрытий, веро-
ятно, является лучшим выбором для 
производств со сверхвысоким тира-
жом изделий и трафаретов со средни-
ми и большими размерами апертуры 
(при отношении площадей более 0,66).

Во всех трех случаях последующий 
анализ выполняется путем измере-
ния угла смачивания, а также с помо-
щью более традиционных методов 
испытания покрытий (на твердость, 
методом решетчатого надреза, на 
отслаивание и т.д.). Однако чтобы точ-
нее измерить свойства нескольких 
последних нанометров поверхности 
покрытия, используются такие мето-
ды анализа как рентгеновская фото-
электронная спектроскопия, зеркаль-
ная ИК-спектроскопия и т.д. Поскольку 
измерение угла смачивания (скорее, к 
сожалению) используется многими как 
аналитический метод ранжирования 
масло- и водоотталкивающих покры-
тий, мы считаем необходимым поде-
литься несколькими соображениями 
по использованию этих измерений для 
«определения» специфической поверх-
ности или покрытия.

ИЗМЕРЕНИЕ УГЛА СМАЧИВАНИЯ
Известно очень мало методов ана-

лиза сверхтонких пленок на поверх-
ностях. Применение большинство из 
них обходится недешево. Установка 
для рентгеновской фотоэлектронной 
спектроскопии, используемая в одном 
из лучших методов анализа поверхно-
сти, стоит более 100 тыс. долл., тогда 
как гониометр для измерения угла 
смачивания можно приобрести менее 
чем за 10 тыс. долл. Сравнительно 
малая цена и щадящие требования к 
техническим навыкам, необходимым 
для измерения угла смачивания, явля-
ются, по-видимому, главными причи-
нами популярности этого метода по 
сравнению с другими способами опре-
деления характеристик нанометровых 
пленок.

Гониометр, который позволяет 
оценить угол смачивания твердой 
поверхности каплями различных 
жидкостей (преимущественно воды), 
может оказаться очень полезным 
инструментом для опытных специ-
алистов. Однако применение этого 
метода часто связано с неправиль-
ной интерпретацией результатов. Мы 
не раз наблюдали, как использова-
ние только статических углов контак-
та воды или масла для определения 
характеристик маслоотталкивающих 
пленок порождало множество про-
блем. Мы по-прежнему используем 
углы смачивания маслом и водой как 
метод сравнения покрытий или моди-
фикации процесса покрытия, однако 
только в том случае, когда подлож-
ки взяты из одного куска металла, 
а процессы обработки стандартизо-
ваны путем тщательного анализа с 
использованием модельных подло-
жек. Наилучшим способом сравнения 
различных покрытий или технологий 
нанесения является подготовка и 

тестирование образцов в конкретном 
приложении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Трафаретная печать представляет 

собой сложный комплекс взаимодей-
ствующих компонентов, проблемы 
которого не решить одним махом. 
Мы проанализировали отдельные 
составляющие трафарета как систе-
мы, чтобы выделить и понять взаи-
модействие между ними. Материалы, 
из которых изготовлен трафарет, и 
покрытия поверхностей играют очень 
важную роль в управлении процес-
сом нанесения пасты, особенно при 
поверхностном монтаже с большой 
плотностью.

В настоящий момент покрытия на 
основе фторуглеродов являются наи-
лучшим методом уменьшения поверх-
ностной энергии и, соответственно, 
загрязнения поверхности трафарета 
пастами припоя. Мы считаем, что фос-
фонатные монослои оптимально сба-
лансированы по соотношению произ-
водительности и цены, а малая толщина 
этих покрытий снижает факторы риска. 
Так, эти покрытия явно не растрески-
ваются и не выносятся в пасту, а их 
повреждение не приводит к измене-
нию размера отверстий.

Использование формулы соотно-
шения площадей является основой 
понимания задачи нанесения пасты. 
С учетом сложности взаимодействия 
различных поверхностей и степени 
их смачивания/отталкивания паяль-
ной пастой требуются дополнитель-
ные исследования, чтобы вывести ту 
формулу, которая учтет все эти пере-
менные.
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В настоящей статье представлена автоматическая линия формиро-
вания фоторезистивных плёнок ЛФП-100М — последняя разработка 
ОАО  «НИИПМ» (г. Воронеж), а также представлены сведения о конструк-
ции, назначении и принципе действия.

АНАТОЛИЙ СЕРГИЕНКО, инженер ОАО НИИПМ, deka100@rambler.ru 

НАЗНАЧЕНИЕ
Автоматическая линия формиро-

вания фоторезистивных плёнок ЛФП-
100М (наименование по техническому 
паспорту) представляет собой техно-
логическую систему по изготовлению 
фоторезистивных плёнок на гладких 
и рельефных поверхностях полупро-
водниковых пластин диаметром 76 и 
100 мм для производства СБИС и полу-
проводниковых приборов.

ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ 
СИСТЕМЫ
Прежде чем перейти к непосред-

ственному описанию технологической 
системы, полезно пояснить, почему 
собственно применён именно данный 
термин, а не традиционный — установ-
ка, линия и т.д.?

Предпримем краткий экскурс в исто-
рию техники: термин технология [1] 
происходит от древнегреческих слов 
τέχνη — искусство, мастерство, умение 
и λόγος — мысль, причина; методи-
ка, способ производства). В широком 
смысле — совокупность методов, про-
цессов и материалов, используемых 
в какой-либо отрасли деятельности, 
а также научное описание способов 
технического производства. В узком — 
комплекс организационных мер, опе-
раций и приемов, направленных на 
изготовление изделия с номинальным 
качеством и оптимальными затратами 
и обусловленных текущим уровнем 
развития науки, техники и общества в 
целом.

Разработчики ОАО «НИИПМ» в бук-
вальном смысле материализовали 
«совокупность методов, процессов и 
материалов», сконструировав техноло-
гическую систему для формирования 
фоторезистивных плёнок на поверхно-
стях полупроводниковых пластин диа-
метром 76 и 100 мм. 

Следует выделить несколько важ-
ных обстоятельств. Например, модуль-
ность. Технологическая система 
состоит из модулей. Каждый модуль 

Технологическая система 
формирования фоторезистивных 
плёнок

выполняет ту или иную технологиче-
скую функцию.

Поскольку технологический про-
цесс формирования фоторезистивных 
плёнок на поверхностях полупрово-
дниковых пластин является сложным и 
определяющим качество, модульность 
конструкции технологической систе-
мы позволяет интегрировать в систему 
модули для решения производствен-
ных и технологических задач с мини-
мальными затратами. Это относится как 
к чисто технологическим вопросам, так 
и к конструктивным, позволяя, напри-
мер, увеличить размер полупроводни-
ковых пластин вплоть до диаметра 300 
мм.

К числу важнейших технологических 
факторов относится состояние поверх-
ности полупроводниковой поверхно-
сти перед нанесением фоторезиста. 

Целью процессов подготовки 
поверхности пластины является обе-
спечение хорошей адгезии плёнки 
фоторезиста к поверхности пластины. 
Технологам известно, что на поверх-
ности полупроводниковой пластины 
присутствует вода в виде гидроксиль-
ных групп OH, которая делает поверх-
ность гидрофильной или гидратной и 
уменьшает адгезию фоторезиста к ней. 
Известно, что термообработка в парах 
органического соединения гексоме-
тилдисилазана (ГМДС) способствует 
удалению воды с поверхности, делая 
её гидрофобной, поэтому называется 
дегидратационной сушкой. Приведём 
примеры. 

Обработка в парах ГМДС должна 
производиться в закрытых вакуумиро-
ванных камерах на базе термостолика. 
Пластина помещается на термостолик, 
герметично закрывается колпаком с 
арматурой для напуска газов (паров) и 
вакуумной откачкой, образуя камеру. 
После этого в камеру напускается азот, 
и термостолик нагревается до заданной 
температуры. По её достижению каме-
ра откачивается вакуумным насосом до 
определенного остаточного давления, 

в неё напускаются пары ГМДС, и пла-
стина выдерживается в течение требу-
емого промежутка времени Δt. Если на 
неподготовленную пластину нанести 
небольшую каплю воды, то она смо-
чит поверхность и растечётся по ней. 
После обработки в парах ГМДС такая 
же капля, нанесённая на пластину, оста-
нется на поверхности в виде бусины. 

Методика подготовки поверхности 
полупроводниковой пластины заклю-
чается в её обработке в газофазном 
адгезиве. Следует заметить, что влага 
на поверхности пластины имеет опре-
деляющее значение в адгезии резиста, 
т.к. её присутствие влечёт за собой 
отслоение фоторезиста. На первом 
этапе подготовки поверхности (деги-
дратации) пластина нагревается на 
«горячей плите» в вакууме до 150°С. 
Такой нагрев приводит к интенсивному 
испарению влаги с поверхности. 

Второй этап (гидрофобизация) про-
ходит в той же камере. Сухой азот пред-
варительно пропускают через ёмкость 
с адгезивом. Наиболее широко при-
меняемым адгезивом является уже 
упомянутое органическое соединение 
ГМДС. Азот, насыщенный парами ГМДС, 
напускается в камеру. При этом молеку-
лы ГМДС разлагаются на поверхности 
разогретой пластины и образуют на 
ней плёнку, имеющую более низкую 
поверхностную энергию, а, следова-
тельно, и менее выраженные гидро-
фобные свойства. 

Третий этап подготовки поверхности 
пластины (охлаждение) проводится на 
«холодной» плите. Полупроводниковая 
пластина охлаждается до 21°С. 
Охлаждение производится после каж-
дой операции термообработки. При 
этом могут преследоваться две цели: 
снижение температуры пластины до 
величин безопасных для последую-
щего её перемещения в пластиковую 
кассету и термостабилизация пластины 
перед последующим технологическим 
шагом, зависящим от температуры 
плас тины [2].
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Таблица 1. Основные технические данные технологической системы формирования фоторезистивных 
плёнок

№ Параметр Единица изме-
рения Значение

1 Диаметр обрабатываемых пластин мм 76, 100
2 Диапазон времени работы технологических модулей с 1÷999
3 Дискретность времени работы технологических модулей с 1
4 Устройство мегазвуковой обработки
4.1 Рабочая частота мегазвукового генератора МГц 1,65
4.2. Мощность мегазвукового генератора Вт 50
4.3. Скорость вращения пластины об/мин 50÷6000 
4.4. Дискретность задания скорости вращения пластины об/мин 10
5 Устройство термообработки в парах ГМДС
5.1. Диапазон поддержания температуры «горячей плиты» °С 40÷200
5.2. Точность поддержания температуры «горячей плиты» °С ±0,5
5.3. Дискретность задания температуры «горячей плиты» °С 1,0
5.4. Давление в камере, не более тор 250
6 Устройство термостабилизации пластины
6.1. Равномерность температуры по пластине °С ±0,5
7 Устройство нанесения фоторезиста
7.1. Диапазон скорости вращения центрифуги об/мин 50÷6000 
7.2. Дискретность скорости вращения центрифуги, не более об/мин 10
7.3. Диапазон ускорения вращения центрифуги об/мин/с 10÷30000
7.4. Дискретность ускорения вращения центрифуги об/мин/с 100
7.5. Диапазон регулирования температуры фоторезиста °С 18÷50
7.6. Диапазон дозы фоторезиста мл 1,5÷5,0
7.7. Диапазон вязкости фоторезиста сСт 1,0÷55,0
8 Устройство термообработки пластины
8.1. Диапазон поддержания температуры «горячей плиты» °С 70÷200
8.2. Точность поддержания температуры «горячей плиты» °С ±0,5
8.3. Дискретность температуры «горячей плиты» °С 1,0
8.4. «Фиксированный зазор», на котором проводится термообработка, не более мм 0,15
9 Устройство термостабилизации и приёма пластин
9.1. Равномерность распределения температуры по пластине °С ±0,5
10 Общее
10.1. Потребляемая мощность, не более кВт 7,5
10.2. Габариты
10.2.1. Агрегат со стойкой в рабочей зоне мм 2680×760×1330
10.2.2. Габариты в зоне обслуживания (технической зоне) мм 2000×620×1360
10.2.3. Масса кг 720

Перечисленные технологические 
фрагменты подтверждают тезис о том, 
что технологическая система для фор-
мирования фоторезистивных плёнок 
должна обладать определённой «гибко-
стью», т.е. возможностью необходимой 
интеграции или дезинтеграции техно-
логических процессов, диктуемых тех-
нологическими и производственными 
потребностями. Технологическая систе-
ма для формирования фоторезистивных 
плёнок, построенная по модульному 
принципу, реализует эту потребность.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ 
СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 
ФОТОРЕЗИСТИВНЫХ ПЛЁНОК
Технологическая система формиро-

вания фоторезистивных плёнок пред-
усматривает выполнение следующих 
технологических операций и транспор-
тировку полупроводниковых пластин:

 – автоматическая загрузка пластин из 
кассеты с их последующим перено-
сом с позиции на позицию;

 – мегазвуковая струйная очистка пла-
стин;

 – обработка пластин парами ГМДС на 
«горячей» плите;

 – термостабилизация пластин на 
«холодной» плите;

 – формирование фоторезистивных 
плёнок методом центрифугирова-
ния (нанесение слоя фоторезиста);

 – термообработка фоторезистивных 
плёнок на «горячей» плите после 
нанесения фоторезиста;

 – термостабилизация пластин на 
«холодной плите» перед автома-
тической приёмкой обработанных 
пластин в кассету; 

 – транспортная система — одноко-
ординатный многопозиционный 
манипулятор, обеспечивающий 
фиксацию и транспортировку пла-
стин.
Технологическая система формиро-

вания фоторезистивных плёнок соот-
ветствует требованиям эксплуатации в 
помещениях класса Р(10) и должна экс-

плуатироваться в помещениях, соот-
ветствующих требованиям для микро-
электронных производств по серии 
ГОСТ Р ИСО 14644-(1÷8) с применением 
фильтров HEPA и ULTRA.

Необходимые энергоносители. Для 
эксплуатации технологическая система 
должна быть подсоединена к:

 – 3-фазной электрической сети пере-
менного тока напряжением 380/220 В, 
частотой 50 Гц; нормы качества элек-
троэнергии по ГОСТ 13109-87;

 – сети сжатого воздуха (очищенного 
и осушенного) по ОСТ 11050.003-83 
с давлением 4,0–6,0 кгс/см² (0,4–
0,6 МПа);

 – сети централизованного безмаслян-
ного форвакуума с давлением не 
более 250 тор;

 – сети азота газообразного сорта 1 
по ОСТ 11050.0003-83 с давлением 
1,5–2,0 кгс/см² (0,15–0,20 МПа);

 – сети деионизованной воды марки 
А по ОСТ 029.003-80 с давлением 
2,0–2,5 кгс/см² (0,2–0,25МПа) и рас-
ходом не менее 3л/мин;

 – сети технической воды с температу-
рой не более 14÷16°С; 

 – вытяжной вентиляции с производи-
тельностью не менее100 м³/ч;

 – химически стойкой канализации с 
Д(у) 30 мм;

 – контуру заземления.
В таблице 1 приведены основные 

технические данные технологической 
системы формирования фоторезистив-
ных плёнок.

Технологическая система формиро-
вания фоторезистивных плёнок состо-
ит из следующих составных частей. 

 – Агрегат формирования фоторезис-
тивных плёнок в составе:
 - модуля загрузки пластин;

Рис. 1. Расположение составных частей техноло-
гической системы формирования фоторезистив-
ных плёнок: 1 — столик; 2 — пульт управления; 
3 — термостат; 4 — пульт оператора; 5 — агрегат 
формирования фоторезистивных плёнок; 6 — криостат, 
7 — технологический бокс; 8 –ёмкость для слива; 
9 — коллектор

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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 - модуля мегазвуковой обработки 
и термообработки в парах ГМДС;

 - МЗ генератора;
 - модуля термостабилизации и 

нанесения фоторезиста;
 - модуля термообработки и приёма 

пластин;
 - устройства термостабилизация 

фоторезиста;
 - пульта оператора и пульта управ-

ления.
 – Технологический бокс в составе:

 - термостата VT-8;
 - криостата LOIP FT-311-25;
 - столика;
 - ёмкости для слива;

 - коллектора разводного.
Расположение составных частей 

изображено на рисунке 1.

УСТРОЙСТВО И РАБОТА 
СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ СИСТЕМЫ

Агрегат формирования 
фоторезистивных плёнок

Агрегат формирования фоторези-
стивных плёнок (в дальнейшем агрегат) 
предназначен для выполнения техно-
логических операций, заданных опера-
тором на пульте управления.

Внешний вид агрегата показан на 
рисунке 2.

Агрегат выполнен в виде набора 
модулей 2–6 (см. рис. 2), образованных 
технологическими устройствами, кото-
рые установлены в каркасы и объеди-
нены в одну систему. В основе работы 
агрегата лежит принцип поопераци-
онной обработки полупроводниковых 
пластин, в соответствии с которым они 
поочередно обрабатываются на пяти 
технологических позициях (устрой-
ствах).

Модуль загрузки
Модуль загрузки (в дальнейшем 

модуль) показан на рисунке 3 (верх-
ний кожух и задние и лицевые панели 
сняты).

На каркас 2 установлено устройство 
выдачи пластин 1. Каркас 2 разделен 
поддоном с вытяжным коллектором 4 
на две части. Верхняя часть каркаса 2 
за счёт отверстий в поддоне 4 через 
вытяжной патрубок соединена с общей 
вытяжной системой, обеспечивая 
постоянную вентиляцию верхней части 
каркаса 2. Сила воздушного потока 
регулируется вставками 3.

Устройство загрузки пластин
Устройство загрузки пластин пред-

назначено для извлечения пластины из 
кассеты и перемещение её на носитель 
транспортной системы. Конструкция 
устройства загрузки пластин показана 
на рисунке 4.

Кассета с пластинами устанавлива-
ется на планки платформы механизма 
шагового перемещения 2 (см. рис.  4). 
Платформа жёстко закреплена на при-
воде вертикального перемещения, 
чем обеспечивается движение кассеты 
вверх и вниз. Датчик, расположенный 
в нижней части механизма вертикаль-
ного перемещения, определяет ниж-
нее предельное положение платфор-
мы. Для определения наличия кассеты 
под платформой установлен датчик. 
При установке кассеты на платформу 
механизма шагового перемещения 2 
планка   1 опускается и флажком пере-
крывает датчик, расположенный под 
платформой. Приводом «извлекате-
ля» 5 является линейный привод  3. 
«Извлекатель» 5 образует жёсткое 
соединение с платформой линейного 

Рис. 2. Агрегат формирования фоторезистивных плёнок: 1 — сигнальная колонна; 2 — модуль загрузки; 3 — модуль мегазвуковой обработки и термообработки в парах 
ГМДС; 4 — транспортная система; 5 — модуль термостабилизации и нанесения фоторезиста; 6 — модуль термообработки и приёма пластин

Рис. 3. Модуль загрузки: 1 — устройство выдачи 
пластин; 2 — каркас; 3 — вставка; 4 — поддон с 
вытяжным коллектором

Рис. 4. Устройство загрузки пластин: 1 — планка; 
2 — механизм шагового перемещения кассеты; 
3 — линейный привод; 4 — вакуумная присоска; 5 — 
извлекатель; 6 — толкатель; 7 — пневмоцилиндр
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привода 3. Для надёжного удержания 
пластины на «извлекателе» 5 созданы 
канавки вакуумной присоски 4. При 
линейном перемещении извлекателя 5 
толкатели 6 находятся в нижнем поло-
жении.

В режиме работы загрузчик автома-
тически приводится в исходное состо-
яние — «платформа вверху». После 
смены или установки кассеты «извле-
катель» 5 перемещается в положение 
«кассета» и включается вакуум. После 
этого начинается движение платформы 
вниз до первого шага. «Извлекатель» 5 
извлекает пластину из кассеты и с пла-
стиной возвращается в исходное поло-
жение «ожидание транспорта», после 
чего с «извлекателя» 5 «снимается» 
вакуум. Пневмоцилиндр 7 перемещает 
толкатели 6 в верхнее положение, и они 
поднимают пластину с «извлекателя» 5. 
Под пластину подходит первый носи-
тель транспортного устройства, и тол-
катели 6 опускаются, оставляя пластину 
на носителе транспортного устройства. 
Пластина переносится в рабочую зону 
технологического устройства.

Модуль мегазвуковой обработки и 
термообработки

Модуль мегазвуковой обработки и 
термообработки в парах ГМДС (в даль-
нейшем — модуль МЗ/ГМДС) показан 
на рисунке 5 (верхний кожух и лицевые 
панели сняты).

На каркас 3 установлены два тех-
нологических устройства: устройство 
мегазвуковой обработки пластин 1 и 
устройство термообработки в парах 
ГМДС 2. Каркас 3 разделен поддоном 
с вытяжным коллектором 5 на две 
части. Верхняя часть каркаса 3 за счёт 

отверстий в поддоне 5 через вытяжной 
патрубок соединена с общей вытяжной 
системой, обеспечивая постоянную 
вентиляцию верхней части каркаса 3. 
Сила воздушного потока регулирует-
ся вставками 4. В нижней части кар-
каса 3 расположен МЗ генератор 6 и 
блок подачи деионизованной воды 7, 
в состав которого входит вентиль и 
датчик протока, позволяющие регули-
ровать расход деионизованной воды.

Устройство мегазвуковой обработки 
пластин

Устройство мегазвуковой обработки 
пластин (в дальнейшем устройство МО) 
предназначено для очистки поверх-
ности пластин перед операцией нане-
сения слоя фоторезиста. Конструкция 
устройства показана на рисунке 6.

Мегазвуковая очистка пластин про-
изводится на вращающейся центри-
фуге 3 струей ДИ воды, «озвученной» 
мегазвуком. В процессе обработки пла-
стина удерживается на столике 6 цен-
трифуги 3 вакуумом.

Центрифуга 3 установлена на плат-
форме 2 и перемещается вверх для 
переноса пластины на систему транс-
портировки и вниз — для переноса 
пластины в рабочую зону пневмоци-
линдром 1. Рабочая зона устройства 
образована неподвижной ванной 4 и 
отражателем 5. На поворачивающей-
ся планке 9 установлена мегазвуковая 
форсунка 8, через которую на полу-
проводниковую пластину подается 
деионизованная вода, «озвученная» 
мегазвуком. В исходном положении 
планка 9 с МЗ форсункой подачи деи-
онизованной воды располагается над 
стаканом 7 в опущенном положении. 

Вертикальное перемещение планки 9 с 
МЗ форсункой 8 осуществляется меха-
низмом перемещения 10 и контроли-
руется датчиками, установленными на 
пневмоцилиндре механизма. Поворот 
планки 9 с МЗ форсункой 8 в рабо-
чее положение (над центром пластины) 
и возврат её в исходное положение 

Рис. 5. Модуль — МЗ/ГМДС: 1 — устройство мегазвуковой обработки пластин; 2 — устройство термообработки в парах ГМДС; 3 — каркас; 4 — вставка; 5 — поддон с вытяж-
ным коллектором; 6 — МЗ генератор; 7 — блок подачи деионизованной воды

Рис. 6. Устройство МО: 1 — пневмоцилиндр; 2 — 
платформа; 3 — центрифуга; 4 — ванна; 5 — отра-
жатель; 6 — столик; 7 — стакан; 8 — МЗ форсунка; 
9 — планка; 10 — механизм перемещения

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 8. Центрифуга: 1 — корпус; 2 — вал; 3–5 — 
втулка; 6 — муфта; 7 — электродвигатель; 8, 9, 11, 
12, 15 — кольцо; 10 — штуцер; 13–14 — подшипник; 
16 — столик

Рис. 9. Устройство ГМДС (справа): 1, 6 — пневмоцилиндр; 2 — крышка; 3 — плита; 4 — термопара; 5 — толка-
тель; 7 — ПИД-регулятор ТРМ 101; 8 — пневмораспределитель

(над стаканом) осуществляется меха-
низмом перемещения 10. Положение 
инструмента в рабочем или в исходном 
положении контролируется датчиком. 
Кроме того, планка с МЗ форсункой 8 
может производить сканирование над 
пластиной. Контроль сканирования 
осуществляется датчиком. 

Слив отработанных реагентов из 
ванны 4 осуществляется через слив-
ной патрубок в химически стойкую 
канализацию. Работой всех исполни-
тельных механизмов управляют пнев-
мораспределители с электроуправ-
лением, установленные в панелях 
устройства.

Механизм перемещения
Механизм перемещения предназна-

чен для вывода инструмента на рабо-
чую позицию, а также вертикального 
перемещения инструмента с рабочей 
насадкой. В устройстве МО — это 
планка 9, на которой закреплён трубо-
провод подачи ДИ воды и мегазвуко-
вая форсунка 8 (см. рис. 6). Устройство 
механизма перемещения показано на 
рисунке 7. Основой конструкции явля-
ется вертикальная направляющая  1, 
которая при вертикальном переме-
щении жёстко соединена с корпуса-
ми 2 и 3, платформой 7. Платформа 7 
устанавливается на пневмоцилиндр 9, 
обеспечивая направляющей 1 движе-
ние вверх и вниз. Верхнее и нижнее 
положения направляющей 1 фиксиру-
ется датчиками, установленными на 
пневмоцилиндре 9. Свободное враще-
ние направляющей 1 в корпусе 2 обе-
спечивают установленные в нём под-
шипники. Электродвигатель 8 через 
шестерни 4–6 осуществляет поворот 
направляющей 1, на которую уста-
навливается планка с инструментом. 
Поворот направляющей 1 с закре-
плённой на ней планкой с инстру-
ментом контролируется датчиком. 
Перемещением направляющей 1 вверх 
и вниз управляет пневмораспредели-
тель 9 с электроуправлением, распо-
ложенный на пневмопанели механиз-
ма перемещения. 

Центрифуга
Центрифуга представлена на рисун-

ке 8. Основным её элементом являет-
ся электродвигатель 7. Через муфту 6 
вращение с двигателя 7 передаётся 
на полый вал 2, установленный в под-
шипниках 13 и 14. Через штуцер 10 во 
втулку 4, а затем в полый вал 2 подво-
дится вакуум, удерживающий пластину 
на столике центрифуги. В корпусе 1 
установлены уплотняющие втулки 3 и 5 
и резиновые кольца 8, 9, 11, 12, обеспе-
чивающие вакуум на столике 16. При 
установке столика 16 для обеспечения 
вакуумплотности на валу 2 установле-
но кольцо 15.

Рис. 7. Устройство механизма перемещения: 
1 — направляющая; 2–3 — корпус; 4–6 — шестерня; 
7 — платформа; 8 — электродвигатель; 9 — пневмо-
цилиндр
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Устройство термообработки
Устройство термообработки в парах 

ГМДС (в дальнейшем — устройство 
ГМДС) предназначено для гидрофоби-
зации поверхности полупроводнико-
вой пластины перед нанесением слоя 
фоторезиста. Конструкция устройства 
показана на рисунке 9.

Основной составной частью 
устройства ГМДС является аккуму-
лирующая плита 3, на которой про-
исходит непосредственный нагрев 
полупроводниковой пластины до 
заданной температуры, и крышка 2. 
Для обеспечения контроля и поддер-
жания температуры в рабочем диа-
пазоне на аккумулирующей плите 
3 на устройство установлен ПИД-
регулятор ТРМ 101 7, а в аккумулиру-
ющую плиту 3 введена термопара 4. В 
опущенном состоянии крышка 2 объ-
единяется с радиатором аккумулиру-
ющей плиты 3 и образует замкнутый 
объём, из которого откачивается воз-
дух. Затем объём заполняется парами 
ГМДС, создавая необходимые условия 
гидрофобизации поверхности полу-
проводниковой пластины. 

Работа устройства ГМДС заключает-
ся в следующем. Полупроводниковая 
пластина переносится носителями 
транспортной системы в положение 
«над горячей плитой». Толкатели 5, 
которые находятся в нижнем поло-
жении, поднимаются и поднимают 

пластину над носителями транспорт-
ной системы. Транспортная система 
перемещает носители в промежуточ-
ное положение, и пневмоцилиндр 6 
опускает толкатели  5 вниз, которые 
переносят пластину на нагретую акку-
мулирующую плиту 3. Для удержания 
пластины на горячей плите в неё пода-
ется вакуум.

Крышка 2 находится в поднятом 
положении. После того как пластина 
оказывается на нагретой плите 3, пнев-
моцилиндр 1 опускает крышку 2 вниз 
до смыкания с радиатором аккумули-
рующей плиты 3. Нагрев аккумулирую-
щей плиты 3 до рабочей температуры 
осуществляется нагревательным эле-
ментом, имеющим вид спирали, кото-
рая уложена в изолирующую плиту. 
Работой пневмоцилиндров 1 и 6 управ-
ляют пневмораспределители с элек-
троуправлением 6.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 
ОБРАБОТКИ ПЛАСТИНЫ
После опускания крышки под ней 

образуется замкнутый объём, предна-
значенный для термообработки пла-
стины в парах ГМДС. Для натекания 
паров ГМДС в замкнутый объём под 
крышкой создаётся вакуум. Для этого 
срабатывает клапан YA3(НЗ), установ-
ленный в модуле мегазвуковой обра-
ботки и термообработки в парах ГМДС. 
Наличие вакуума под крышкой фикси-

руется вакуумным датчиком А5, уста-
новленным в технологическом боксе.

На ёмкости с ГМДС установлен пнев-
моуправляемый клапан К6(НЗ), который 
открывается при включении клапана 
YA1(НЗ), установленного в технологиче-
ском боксе. Одновременно включается 
клапан YA2(НЗ), и происходит барботи-
рование ГМДС азотом. Смесь азота и 
паров ГМДС поступают в разряженное 
пространство под крышку.

После окончания процесса дефоби-
зации поддержание вакуума под крыш-
кой прекращается (клапан YA3(НЗ) в 
модуле отключается), пневмоуправля-
емый клапан К6 на ёмкости с ГМДС 
перекрывается (отключается клапан 
YA1(НЗ), барботирование прекращается 
(отключается клапан YA2(НЗ)), и проис-
ходит продувка рабочей зоны азотом. 
Для подачи азота под крышку включа-
ется клапан YA3(НЗ), расположенный в 
технологической стойке.

После продувки азотом крышка 
поднимается, и процесс дефобизации 
завершён. После окончания дефобиза-
ции (термообработка пластины в парах 
ГМДС) пластина поднимается толкате-
лями 5 вверх, и носитель транспортной 
системы занимает положение «над пли-
той». Толкатели 5 опускаются, и пласти-
на ложится на носитель транспортной 
системы. Транспортная система пере-
носит пластину на следующую техноло-
гическую позицию.
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МОДУЛЬ ТЕРМОСТАБИЛИЗАЦИИ 
И НАНЕСЕНИЯ ФОТОРЕЗИСТА
Модуль термостабилизации и нане-

сения фоторезиста (в дальнейшем 
модуль ТСФ) показан на рисунке  10 
(верхний кожух и лицевые панели 
сняты).

На каркас 5 установлены два техно-
логических устройства — устройство 
термостабилизации 3 и устройство 
нанесения фоторезиста 4. Каркас 5 
разделен поддоном с вытяжным кол-
лектором 6 на две части. На поддоне 
в верхней части каркаса установлен 
термостатированный блок дозатора  1. 
Система дозирования фоторезиста 
позволяет изменять дозу фоторезиста в 
заданных пределах и необходимой точ-
ностью. Верхняя часть каркаса 5 за счёт 
отверстий в поддоне 6 через вытяжной 
патрубок соединена с общей вытяжной 
системой, обеспечивая постоянную 
вентиляцию верхней части каркаса 5. 
Сила воздушного потока регулируется 
вставками 7.

ЛИТЕРАТУРА
1. Большая советская энциклопедия. 

М.: Советская энциклопедия. 1969–1978.
2. Макарчук В.В., Родионов И.А., Цвет-

ков Ю.Б. Конспект лекций по курсу «Методы 
литографии в наноинженерии».

Продолжение статьи см. в следую-
щем номере журнала.

Рис. 10. Модуль ТСФ: 1 — блок дозатора; 2 — термостабилизатор; 3 — устройство термостабилизации; 4 — 
устройство нанесения фоторезиста; 5 — каркас; 6 — поддон с вытяжным коллектором; 7 — вставка

 
НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| МИКРОСХЕМЫ СШП-РАДИО ЛИДИРУЮТ В ТОЧНОМ ГЕОПОЗИЦИОНИРОВАНИИ | Фаблесс-компания BeSpoon и европейский 
центр микроэлектроники CEA-Leti продемонстрировали микросхему сверхширокополосного (СШП) импульсного радио (Impulse 
radio Ultra-Wide Band, IR-UWB), способную измерять расстояние с точностью до нескольких сантиметров.

Во время экспериментов с первыми прототипами было установлено, что эти ИС претендуют на мировой рекорд по даль-
ности действия на 880 м, если следовать требованиям стандарта IR-UWB, и 3641 м согласно требованиям для чрезвычайных 
ситуаций.

Особенностью микросхемы является IR-UWB (импульсный СШП) КМОП-интегрированный приемопередатчик, произво-
дящий точные измерения дальности. В микросхеме имеется система (РЧ-тракт и цифровой блок базовых функций), которая 
может использовать компоненты большинства смартфонов. Используемая в этих ИС технология может обеспечить новую 
функциональность и сервисы для очень точной геолокации. Ожидается, что в начале следующего года ИС будут производиться 
на фабриках STMicroelectronics.

По словам Жана-Мари Андре (Jean-Marie Andre), директора BeSpoon, около 95% решений для позиционирования внутри 
помещений основано на уровне сигнала WiFi, который обеспечивает очень низкую точность — в лучшем случае, в пределах 
1 м. До сих пор все коммерческие IR-UWB-решения были основаны на дискретных компонентах, установленных на печатных 
платах. Эти устройства не были экономически ограничены, и настройка частоты синхронизации и модуляции сигнала выполня-
лась путем подбора нескольких значений конденсаторов, пока устройство не начинало работать по назначению. Интеграция 
же в одну микросхему стала очень серьезной задачей, и лишь немногие лаборатории в мире способны ее решить.

Объединяя в себе СШП-радиоприемник и передатчик с контроллерами сигналов и высокоточным таймером для синхро-
низации и модуляции, микросхема отслеживает различные пути сигнала и определяет, какой из них пришел раньше других 
(сигнал с кратчайшим пройденным расстоянием будет на линии видимости), основываясь на точных измерениях времени пути. 
Поскольку радиоволны распространяются со скоростью света, задержка в 1 нс соответствует 30 см пройденного расстояния.

По словам Андре, проектирование схемы, обеспечивающей точные интервалы времени в пределах нескольких сотен пико-
секунд было чрезвычайно сложной задачей. Созданная микросхема имеет подтвержденную точность таймера менее 120 пс, 
что соответствует точности позиционирования менее 5 см.

На точность измерений не влияют стены или перемещение людей, что позволяет предложить очень надежное решение 
для локации внутри помещений. Например, микросхему можно использовать для мобильного контроля геозоны, чтобы отсле-
живать расстояние между мобильным телефоном, портативным брелком и другими электронными устройствами (например, 
ноутбуком, кассой в случае ее открывания, ключами автомобиля). Брелки или смартфоны смогут выдавать сигнал предупреж-
дения пользователю по мере их удаления.

www.russianelectronics.ru
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Современный склад электронных компонентов — это сложное поточное 
производство заказов по заявкам клиентов. Для того чтобы клиенты 
были удовлетворены услугами склада, необходимо совершенствоваться 
как минимум по трём важнейшим направлениям: улучшать качество 
собранных заказов, сокращать сроки производства и снижать затраты 
на складские операции. Повысить эти показатели можно и с помощью 
методов организации управления на производстве, и путем инвестиро-
ваний в оборудование и технологии. Однако только за счёт принципов 
Кайдзен можно значительно повысить рентабельность и конкуренто-
способность производства, обойдясь без крупных капиталовложений, и 
поднять производительность труда более чем на 50–100%.

СЕРГЕЙ ЛИТВИНОВ, генеральный директор, ООО «РЭСТОК», ls@re-stock.ru

KAIZEN (от японских слов KAI — 
«изменение» и ZEN — «хороший») — 
это постоянное стремление к совер-
шенствованию деятельности (начиная 
с основных и вспомогательных про-
цессов производства, разработки, 
процессов управления, а также всех 
аспектов жизни), воплощённое в кон-
кретные формы, методы и технологии. 
Улучшения могут быть небольшими, 
и каждое из них по отдельности, воз-
можно, незаметно. Но в совокупности 
они дают значительный эффект. Такой 
метод используют такие выдающиеся 
компании как Toyota, Nissan, Canon, 
Honda, Komatsu, Matsushita.

Впервые философия Кайдзен 
использовалась в ряде японских ком-
паний (включая Toyota) в период вос-
становления экономики страны после 
Второй мировой войны, и с тех пор рас-
пространилась по всему миру. Термин 
«Кайдзен» стал широко известен благо-
даря одноимённой книге [1]. С тех пор 
он был принят в качестве обозначения 
одной из ключевых концепций менед-
жмента. В 1993 г. он вошёл в новое изда-
ние оксфордского словаря английского 
языка, где был определён как непре-
рывное совершенствование методов 
работы и личной эффективности, т.е. 
как философия бизнеса.

Философия Кайдзен предполага-
ет, что нашу жизнь в целом (трудовую, 
общественную и частную) следует ори-
ентировать на постоянное улучшение. 
В большинстве компаний сотрудники 
сосредоточены исключительно на под-

Живой склад

держании существующих процессов — 
они изо дня в день делают одни и те же 
операции, не задумываясь об их усовер-
шенствовании. В тех компаниях, где при-
меняется Кайдзен, всё по-другому. Всякий 
раз, когда человек видит возможность 
сделать свою работу лучше, он внедря-
ет эти изменения и изменяет стандарты 
выполнения соответствующих операций. 
Если в компании применяется Кайдзен, то 
численность штата может сократиться на 
10–20%, а иногда и на 50%.

Я хочу поделиться с читателями 
самыми важными моментами, которые 
при использовании Кайдзен в нашей 
стране не являются очевидными, но их 
нельзя не учитывать на этапе внедре-
ния и применения этой системы. 

Процесс улучшения никогда не дол-
жен останавливаться. Как говорится 
в таких случаях, «Нет предела совер-
шенству!». Поначалу это сложно понять 
и трудно в это поверить. Все считают, 
что существует некий предел совер-
шенствованию. Однако вслед за одним 
улучшением через короткое время обя-
зательно появится очередная идея, как 
сделать процесс ещё удобнее и дешевле 
даже в рамках одного уровня техноло-
гии. Если идея об улучшении не прихо-
дит в голову сразу, можно посмотреть, 
как схожий процесс реализован в других 
компаниях. Сотрудник, который встал 
на путь Кайдзен, становится предельно 
внимательным к окружающей действи-
тельности, получая из неё много идей. 

Этот факт хорошо иллюстрируют при-
меры с усовершенствованием механиз-

ма отсчёта при сборе компонентов на 
ленте и считывании информации о раз-
мере нестандартной упаковочной тары.

В настоящее время самым удобным 
носителем электронных компонентов 
для автоматического монтажа явля-
ется лента на катушке. На современ-
ном складе таких товарных позиций 
больше половины. По статистике, при 
комплектации заказа 40–60% времени 
операции сбора затрачивается исклю-
чительно на отсчёт таких компонентов. 
Для сокращения этого времени было 
решено внедрить новую специализи-
рованную линейку.

Прежде подсчёт небольших коли-
честв электронных компонентов (до 
200 шт.) осуществлялся с помощью 
бумажных линеек с сантиметровой 
шкалой, которая скотчем приклеива-
лась к рабочей поверхности.

Очень хорошую идею по использо-
ванию специализированных линеек 
для подсчёта компонентов я увидел на 
крупнейшем складе компании Farnell — 
глобального поставщика электронных 
компонентов (см. рис. 1).

Недостаток этой линейки был в том, 
что лента прикладывалась к шкале сто-
роной с компонентами. Выбор шкалы 
и отсчёт требуемого количества ком-
понентов затруднялся, если они имели 
разные размеры, а их цвет сливался с 
цветом ленты. При этом хорошо разли-
чимая перфорация совсем не исполь-
зовалась. Мы учли это важное обстоя-
тельство и модернизировали линейку 
так, что стало достаточно приложить к 
шкале ленту с перфорацией и отрезать 
необходимое количество компонентов. 
Теперь на одной линейке можно отсчи-
тывать четыре самых употребляемых 
типоразмера компонентов по 1–2–3–4 
перфорации на компонент, в отличие 
от той технологии, которая использует-
ся на складе компании Farnell.

После изготовления макета и его 
оцифровки в типографии были изго-
товлены линейки на самоклеющейся 
плёнке. Первые месяцы эксплуатации Рис. 1. Специализированная линейка для подсчёта компонентов

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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Рис. 3. Трёхмерные сантиметровые линейки 

Рис. 2. Усовершенствованная линейка

показали, что нашей линейке требуют-
ся дальнейшие усовершенствования. 
Во-первых, напечатанная на плёнке 
линейка очень сильно вытягивалась 
при наклеивании, в результате чего 
точная шкала «плыла» и давала боль-
шую погрешность. Во-вторых, в про-
цессе эксплуатации стиралась краска.

Второй тираж, в котором были учтены 
прошлые недостатки, был выполнен на 
ламинированном пластике (см. рис. 2). 

Скоро эта линейка, появившаяся 
на каждом рабочем месте, значитель-
но сократила время и точность сбора 
заявок, а также украсила его. С этого 
момента работа с таким сложным носи-
телем компонентов как лента стала в 
удовольствие не только для опытных 
сборщиков, но и для новых сотруд-
ников. Их обучение, которое прежде 
занимало изрядное количество време-
ни, необходимое на запоминание для 
каждого типоразмера количества ком-
понентов на единицу длины и на их 
пересчёт, свелось к минимуму.

Оценив успехи на участке сбора, 
сотрудники участка упаковки приняли 
вызов и вступили в соревнование по 
изобретательству и рационализации. 
На тот момент при упаковке товарных 
позиций самой сложной и неудобной 
операцией было измерение нестан-
дартной упаковочной тары. Эта опера-

ция выполнялась рулеткой, что было 
очень неудобно и долго. Выполняя эту 
операцию вручную, необходимо было 
проводить замер и вносить данные в 
компьютер. Теперь же, оснастив весы 
трёхмерными сантиметровыми линей-
ками (см. рис. 3), можно положить 
коробку на платформу и внести данные 
в компьютер, определив соответствую-
щие значения по линейкам.

Использование метода постоян-
ного улучшения потребовало модер-
низировать и этот процесс. Вскоре на 
одном из складов я увидел размерную 
линейку, на которой вместо цифр сто-
яли штрих-коды, которые сканер счи-
тывал в учётную систему. Работая над 
этим проектом, кто-то остроумно срав-
нил наши усилия с измерением длины 
удава в мультфильме «38 попугаев». 
Новый проект получил соответствую-
щее название.

Видя, какие огромные преимуще-
ства приносит Кайдзен, многие ком-
пании пытаются использовать эти 
принципы. И хотя они применимы в 
компаниях любого размера и в любых 
отраслях, эти методы плохо прижива-
ются в наших условиях. Почему?

Центральное место в Кайдзен зани-
мает производственный цех или гемба 
(место создания продукции или услуг). 
Усилия подразделений фирмы влияют 

на её стратегию в целом. Руководитель 
должен регулярно посещать гембу  — 
только там он находится в «центре 
мироздания» компании. Он должен 
проводить в гембе гораздо больше 
времени, чем за собственным рабочим 
столом. Если руководитель оставляет 
гембу без внимания, все показатели 
компании постепенно ухудшатся: рас-
ходы вырастут, качество продукции и 
услуг снизится, моральный климат в 
коллективе испортится, время выпол-
нения заказов увеличится, а реклама-
ций от клиентов станет больше.

Весь инженерно-технический пер-
сонал в японских компаниях комплек-
туется из бывших квалифицированных 
рабочих собственной фирмы. При этом 
основной особенностью японской 
системы управления персоналом явля-
ется система пожизненного найма. 

Пожизненный найм — не юридиче-
ское право, а, скорее, способ мышления 
обеих сторон — и нанятого работника, 
и нанимателя, а также способ их взаи-
модействия. Например, когда прибыли 
падают, компания принимает самые 
разные меры по снижению издержек 
вплоть до сокращения дивидендов, до 
последнего избегая увольнения работ-
ников.

Японским компаниям требуются пре-
данные делу и предприятию работники, 

ПРИНЦИПЫ МЕНЕДЖМЕНТА TOYOTA
1. Принимай управленческие решения с учётом 

долгосрочной перспективы, даже если это наносит 
ущерб краткосрочным финансовым целям.

2. Выявлению проблем способствует процесс в виде 
непрерывного потока.

3. Используй «вытягивающую» схему, чтобы избе-
жать перепроизводства. Организация работы 
производства должна быть выстроена так, чтобы 
потребитель получил всё необходимое в нужное 
время и в нужном количестве.

4. Чтобы создать правильное бережливое производ-
ство и повысить качество обслуживания, следует 
выровнять график производства, не всегда строго 
следуя порядку поступления заказов.

5. Останавливай производство, если того требует 
качество. 

6. Стандартные задачи и делегирование полномочий 
сотрудникам – основа непрерывного совершен-
ствования.

7. Используй визуальный контроль, чтобы ни одна 
проблема не осталась незамеченной.

8. Используй только надёжную, испытанную техноло-
гию.

9. Воспитывай лидеров, которые досконально знают 
своё дело, исповедуют философию компании и 
могут научить этому других.

10. Воспитывай незаурядных людей и формируй 
команды, исповедующие корпоративную фило-
софию. 

11. Уважай своих партнёров и поставщиков, ставь 
перед ними трудные задачи и помогай совершен-
ствоваться.

12. Хочешь разобраться в ситуации – посмотри на всё 
своими глазами.

13. Принимай решение не торопясь, взвесив все воз-
можные варианты.

14. Сделай свою компанию обучающейся организа-
цией за счёт неустанного анализа и непрерывного 
совершенствования.
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заинтересованные в достижении не столько сиюминутных (так-
тических), сколько более или менее отдаленных (стратегиче-
ских) целей. Принцип ориентирования на перспективу побудил 
прибегнуть к методу найма, практически не имевшему аналога 
ни в Европе, ни в Америке. Следует сразу заметить, что пожиз-
ненный найм характерен только для средних и крупных фирм. 
В мелких компаниях этот метод не является доминирующим.

Пожизненно нанятый работник с момента поступления на 
фирму ощущает стабильность своего положения. Он проника-
ется уверенностью в том, что если компания хорошо функци-
онирует, ему гарантируется занятость. В крупных японских фир-
мах практикуются различные методы выхода из спада, однако 
к увольнению рабочих стараются не прибегать. Для рядового 
работника такое положение вещей является стимулирующим 
фактором. Кроме чувства уверенности, что само по себе очень 
важно, человек ощущает материальные блага пожизненного 
найма, т.к. его заработная плата постоянно растёт. В Японии, 
как известно, старший по возрасту или ветеран фирмы полу-
чает больше младшего сотрудника или новичка.

Поскольку в основе идеологии Кайдзен лежит методичное, 
постепенное и долгосрочное совершенствование всех эле-
ментов, составляющих бизнес, внедрение этой системы может 
дать видимый эффект только через несколько лет. Исходя из 
моего опыта, идея усовершенствования какого-либо процес-
са, даже самого незначительного, может возникнуть у сотруд-
ника либо на базе огромного опыта, либо путём глубокого 
изучения и анализа конкретного вопроса. Первые действи-
тельно ценные предложения сотрудник начинает подавать не 
ранее чем через 3–5 лет работы на одном месте. При среднем 
уровне коэффициента текучести на производстве 10–20% за 5 
лет может смениться более половины коллектива сотрудни-
ков. Таким образом, если в компании текучесть кадров пре-
вышает её обычные значения (2–5%), ожидать активности от 
сотрудников в сфере внесения предложений не приходится. 
Одновременно с этим необходимо учитывать стаж работы 

сотрудников. Если средний стаж небольшой, то использова-
ние методов Кайдзен осложняется.

Кайдзен позволяет заинтересовать результатами деятель-
ности компании сотрудника с большим стажем работы на 
одном месте. Иначе сотрудник очень быстро устанет («перего-
рит») от скучного, неинтересного и монотонного труда. По ста-
тистике, увольнения по этой причине стоят на втором месте 
после неудовлетворённости размером заработной платы. 
Применяя Кайдзен, сотрудник вносит частицу творчества в 
работу, увеличивая собственный интерес к ней и доход. 

Рассмотрим отдельно вопрос влияния текучести персонала 
на эффективность компании. Коэффициент текучести персо-
нала представляет собой отношение числа уволенных работ-
ников предприятия, выбывших за определенный период из-за 
текучести кадров (по собственному желанию, за прогулы, нару-
шение техники безопасности и т.д.), к среднесписочной числен-
ности за тот же период. Помимо того, что при высокой теку-
чести персонала невозможно решить важные стратегические 
задачи (например, перевести квалифицированных рабочих 
на инженерно-технические должности), увольнение работни-
ков с их последующей заменой может стать дорогостоящим 
мероприятием для компании. Стоимость текучести кадров 
увеличивается в ещё большей мере, если речь идёт об узкоспе-
циализированных сотрудниках, которым труднее найти замену. 

Стоимость текучести кадров складывается из следующих 
составляющих.
1. Низкий уровень производства в период обучения новичков.
2. Упущенный объём производства во время замены работ-

ника.
3. Оплата сверхурочной работы других работников, вынуж-

денных выполнять работу в период замены сотрудника.
4. Возможное использование на простой работе более ква-

лифицированных сотрудников в ожидании замены.
5. Стоимость брака и отходов в период освоения работы 

новичком.
6. Стоимость привлечения, отбора и освидетельствования.
7. Затраты на обучение и минимальную зарплату работника 

во время обучения.
8. Административные расходы на оформление и увольне-

ние сотрудников.
По экспертным оценкам специалистов в области персо-

нала, стоимость привлечения нового сотрудника в органи-
зацию составляет в среднем от трёх окладов нового сотруд-
ника для простых специальностей и до шести окладов — для 
узкоспециализированных работников. Эти оценки даны при 
условии, что новый сотрудник пройдёт испытательный срок. 
В противном случае потребуются новые затраты. 

Таким образом, при высоком значении коэффициента 
текучести персонала компания не только несёт существен-
ные расходы, которые не всегда очевидны, но и испытывает 
трудности с использованием любых методов управления 
производством, в т.ч. принципов Кайдзен.

Самое главное, что внедрение методов Кайдзен на про-
изводстве создаёт в компании ДУХ творчества, созидания, 
соревнования и успеха. Сотрудник компании, приходя на 
работу и выполняя множество однотипных операций, дол-
жен быть уверен в том, что со временем будут решены 
все проблемы при их выполнении, рабочее место станет 
удобнее, а устранение лишних факторов увеличит произво-
дительность труда и его доход. Нельзя принуждать исполь-
зовать Кайдзен, но следует поощрять его использование.

Все, кто приходит на наш склад и видит, что сотрудники 
не только выполняют определённые операции, но и активно 
участвуют в обсуждении и внедрении усовершенствований, 
говорят, что у нас ЖИВОЙ СКЛАД. Этот дух жизни обеспечи-
вают сотрудники, увлечённые принципами Кайдзен.
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НОВОСТИ ТЕХНОЛОГИЙ

| НОВЫЙ ДАТЧИК КАСАНИЯ РАБОТАЕТ ДАЖЕ ЧЕРЕЗ 
СТАЛЬ И СТЕКЛО | Компания Peratech из Йоркшира пред-
лагает купить лицензию на сенсорные датчики, работаю-
щие через сталь и стекло.

Датчик QTC Ultra определяет касание при деформа-
ции величиной всего около 1 мкм.

По словам Дэвида Ласси (David Lussey), технического 
директора Peratech, компания разработала конструкцию 
датчика с такой чувствительностью, что он будет опреде-
лять давление пальца на лист под листом нержавеющей 
стали толщиной 0,1 мм или стекла толщиной 0,5.

Интеллектуальную собственность компании состав-
ляет ряд эластомеров — композиты с эффектом кванто-
вого туннелирования (QTC), которые изменяют сопро-
тивление при деформации. Они состоят из наноразмер-
ного проводящего материала, равномерно распреде-
ленного в непроводящем полимере. 

Датчик QTC Ultra решает проблему установки тра-
диционных выключателей в изделия, т.е. его можно 
выполнить в виде небольшого листа или экрана из 
QTC, напечатанного на обратной стороне стальной 
пластины изделия. Эта конструкция работает оди-
наково хорошо и с другими материалами, такими 
как пластик, стекло или дерево, обладающими доста-
точной гибкостью для приведения в действие QTC-
выключателя.

Датчики также можно применять в качестве секрет-
ных выключателей за полупрозрачным материалом.

www.russianelectronics.ru

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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