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ВЫСОКИХ ТЕХНОЛОГИЙ
Научно-практический журнал

03 (53) сентябрь 2021

ТЕХНОЛОГИИ 
Владимир Иванов

cccccc cccccccccc cc 
cccccccccc cccccccccc ccc 
cccccccccccc ccccccccc c 
ccccccc ccccccc ccccccccccc

20

ТЕХПОДДЕРЖКА
Владимир Команов
Иван Погорельцев

cccc cc cc ccccc ccccccc, 
ccc cc cccccc, ccc ccc ccc! 
ccccccccc cccccc «ccccc-cc»

42

ПЕРСПЕКТИВЫ
Антон Большаков

cccccccc 
ccccccccccccccccc 
ccccccccccc 
cccccccccccccc. 
cccccccccc ccccccccccc 
cccccc

16



30 сентября
11:00

ЦИФРОВОЕ СБОРОЧНО-МОНТАЖНОЕ 
ПРОИЗВОДСТВО РЭА
Демонстрация работы элементов решения

06 октября
11:00

3D-ПЕЧАТЬ И КОМПЬЮТЕРНАЯ  
ТОМОГРАФИЯ В ПРИБОРОСТРОЕНИИ
Демонстрация напечатанных изделий

07 октября
10:00

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД  
К КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА СБОРКИ
Прямое включение из демозала Viscom, Германия

14 октября
10:00

СКЛАД 4.0: КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ ЦИФРОВОГО ПРОИЗВОДСТВА
Прямое включение из демозала Essegi, Италия

21 октября
10:00

МОДУЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА FUJI AIMEX 
ДЛЯ УСТАНОВКИ КОМПОНЕНТОВ
Демонстрация работы модульной платформы AIMEX III

28 октября
10:00 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  
СБОРОЧНЫЕ ЦЕНТРЫ
Прямое включение из демозала Essemtec, Швейцария

АКАДЕМИЯ ТЕХНОЛОГИЙ
ОСТЕК-СМТ ПРИГЛАШАЕТ

ОНЛАЙН-СЕМИНАРЫ

Онлайн-формат встреч − это удобно и информативно!
Будем рады видеть вас на наших мероприятиях!

 

smt@ostec-group.ru  |  ostec-smart.ru

ОСТЕК-ИНТЕГРА
Технологические материалы для электронной промышленности

+7 495 788-44-44  |  ostec-materials.ru

У нас собственный склад технологических материалов для про-
изводства электроники и микроэлектроники. Склад обеспечива-
ет четыре температурных диапазона хранения от –40 до +20 ºС,
хранение продукции шести классов опасности по ADR, все 
необходимые условия для хранения прекурсоров и материалов 
с повышенным содержанием драгоценных металлов. Мы строго 
контролируем сроки годности и внимательно следим за тем, 
чтобы на складе поддерживался стабильный запас основных 
технологических материалов.

Чтобы у вашего производства не было простоев,
а у вас — проблем.

С ТРИ КОРОБА НЕ ОБЕЩАЕМ,
НО БОЛЬШОЙ СКЛАД МАТЕРИАЛОВ ЕСТЬ

материалов 
всегда в наличии

типов материалов 
в складской программе

для хранения материалов 
при специальных 
температурных условиях

> 50 тонн

> 100
> 50 м3



КОЛОНКА РЕДАКТОРА

ccccc cccc ccccccccccc cccccc cccccc-cccccc-
ccccccc ccccccc «cccccc ccccccc cccccccccc», ccc-
ccccccccccc c cccccc «cccccccccccccccc 2021». 

c cccc cccc cccccc cccccccc cccccc ccccc ccccccc 
cccccccc cccccccc ccccccccc c cccccc, ccccccc-
ccccc cccccccccc-cccccccc cccc, cccccccccc ccc, 
cccccccc cccccccccccccccc ccccccccc c ccccccc 
ccccccc ccccccccc. cccccc, ccc ccccc ccccccccccccc-
ccc ccccccccccc cccccccc ccc ccccccccccccc cccccc 
cccccccc c cccccc ccccccccccc ccccccc ccccccc-
cccc ccccccccccc cccccccccc cc ccccccccccccc, 
c ccccc cccccc cccccc cccccccc. ccc cccc ccccccc 
cccccccccc cccccccccc cccccccc c ccccccc c ccccccc 
cccccccc cccccc, ccccccccccc cccccccccc c ccccc-
ccccccc ccccccc. 

ccccccccc cccccccc!

cccccc-cccccccccccc cccccc «cccccc ccccccc cccccccccc», cccccccccc cccccc cccccccc ccccc.
cccccccccccc cccccc: ccccccccc ccccc, ccccccc ccccc.
121467, cccccc, cccccccccc cc., c. 5, ccc. 2.
E-mail: marketing@ostec-group.ru
ccc.: 8 (495) 788-44-44
cccc: 8 (495) 788-44-42 
cccccccc cccccccccc cccccccc cc cccccc ccccc cc ccccc www.ostec-group.ru

c, ccccccc, ccc ccccccc cccccccccccccc 
ccccccccc cccccccc cccccccccccccccc c cccc-
ccccccccc cccccccccccccc cccccc. ccc, cccccccc 
ccccccccccc cccccc*, cccccccccccc cccc cccccc 
2021 cccc, cccccc 6,7 % ccccccc cccccccc c 9,4 % 
ccccccccccccccc cccccccc, ccc cc ccccccc ccc-
ccccccc ccccccccc. 21,7 % c 19,2 % cccccccc, ccc 
ccccccc cc cccccccccccccc cccccc ccccccccc, 
c 35,0 % c 39,7 % – ccc ccccccc cc ccccccccc. 

cccccc c cccccccc cccccccccccccc ccccc 
ccccccccccccc ccccccc c ccccccc ccccccccc cc 
cccccccc.

cccccc ccc cc cccc cccc!
c ccccccccc,

ccccc ccccccccc

* Отраслевой опрос «Отечественная продукция: по заказу государства или по законам рынка».  
Инициатор: ГК Остек | Подготовка и проведение: ГК Остек, ООО «Трейсмаркет», компания HYVE. 2021 год.
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В НОМЕРЕ

ДИСКУССИЯ
«ccccccccccccc ccccccccc: cc cccccc 
ccccccccccc ccc cc ccccccc ccccc?». ccccc 2
Автор: Антон Большаков

ПЕРСПЕКТИВЫ
cccccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc. cccccccccc ccccccccccc cccccc
Автор: Антон Большаков

ТЕХНОЛОГИИ
ccccccccccc cccccccccccccc ccccccccc ccc 
ccc cccccccc ccccccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc c cccccccccc ccccc cccccc
Автор: Дмитрий Суханов

cccccc cccccccccc cc cccccccccc cccccccccc 
ccc cccccccccccc ccccccccc c ccccccc 
ccccccc ccccccccccc
Авторы: Владимир Иванов, Франческо Уголини

2 ВЕКТОР высоких технологий №3 (53) 2021 
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ccccc-ccccccc ccccccc ccccccc ccccccc 
cc ccccccccccccc cccccc INNOMED 2021

 ccccccccccc ccccc-cccccc ccccccccc c cccccccccc 
cccccc ccccccc «cccccc cccc»

cccccccc ZESTRON cccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc c cccccccccc cc cccccccc PRODUCTRONICA 2021

cccccccc cccccccccc ccccc-ccc cccccc c YOUTUBE!

ccccc-ccccccc cccccccccc cc ccccccc

cccccccc ccccc-cccccc 2021

ccccc ccccccccccccccc ccccccc ccccc-cc ccc 
ccccccc cccccccccc cc cccc cccccccccc ccccccccc 
c cccccccccccc ccccccc ccccccc

cccccccccccc cccccccc ccccccccc ccc cccccccccc 
cc ccccccccc cccccccccccc c ccccc cccccccccc

НОВОСТИ
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В НОМЕРЕ

 Антон Большаков
Директор по маркетингу 

ООО Предприятие Остек

marketing@ostec-group.ru

 Дмитрий Суханов
Заместитель технического директора 

по продуктам для полупроводниковых 

производств

ООО «Остек-ЭК»

micro@ostec-group.ru

 Владимир Иванов
ведущий специалист группы пресейл-

инженеров Технического управления

ООО «Остек-ЭК»

micro@ostec-group.ru

 Сергей Максимов
Ведущий специалист группы 

технической микроскопии Направления 

неразрушающего контроля и научно-

исследовательского оборудования

ООО «Остек-АртТул»

info@arttool.ru

 Денис Поцелуев
Директор по продажам и маркетингу

ООО «Остек-Интегра»

materials@ostec-group.ru

 Любовь Минина
Специалист Коммерческого управления

ООО «Остек-Тест»

test@ostec-group.ru

 Антон Нисан
Начальник отдела технической 

поддержки и разработки Направления 

цифровых производственных 

технологий

ООО «Остек-СМТ»

3D@ostec-group.ru

 Владимир Команов
Инженер

ООО «Остек-ЭК»

micro@ostec-group.ru

 Иван Погорельцев
Заместитель технического директора 

ООО «Остек-ЭК»

micro@ostec-group.ru

 Наталия Мосолова
Ведущий специалист Управления по 

развитию

ООО «Остек-СМТ»

smt@ostec-group.ru

АВТОРЫ НОМЕРА

КАЧЕСТВО
ccccccccc ccccccc ccccccccccc cccccccc 
ccc cccccccccccccccccc cccccccccccc 
Автор: Сергей Максимов

cccccccccc ccccccccc: ccccc cccccccccccccc 
cccccccccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
ccccccc UCM SMARTLINE
Автор: Денис Поцелуев

cccccccccc ccccccccc cc ccccccccc: cccc c ccc cccc?
Автор: Любовь Минина

ОПТИМИЗАЦИЯ
3D-cccccc ccccccccccc ccccccc 
c cccccccccccccccc: cccc ccccccccccc, 
cccccccccccccccccc c cccccccccccc
Автор: Антон Нисан

ТЕХПОДДЕРЖКА
cccc cc cc ccccc ccccccc, ccc cc cccccc, 
ccc ccc ccc! ccccccccc cccccc «ccccc-cc»
Авторы: Владимир Команов, Иван Погорельцев

cccccccc cccccccccccc – ccccccccccc 
ccc ccccccccccc?
Автор: Наталия Мосолова

3

К АЧ ЕС Т В О  стр. 56 Т Е Х П О Д Д Е РЖ К А  стр. 80
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cc ccc «ccccc-ccccccc» ccccc 
cccccccc cccccccc c cccccccc 
«ccccccccccc ccccccc c ccccccc 
ccccccc ccccccc ccccccccccccc 
c ccccccccc c cccccccc cccccccc-
cccc. ccccccccccc cccccccccccc 
c cccccccccc», ccccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccc ccccc ccc-
ccc c cccccccccccc. 

«cccccc ccccc cccc ccccccc cc-
ccccc ccccccccccc c InnoMed 2021. 
ccccccc cccccccccc cc cccccc-
cccccc cccccccccccc, ccccccc 
cccc cccccccccc ccccc, ccccc-
ccccc ccccccc, cccccccccc. cccc 
ccc cccccccccc ccccccccccccccc, 
c cc cccccc ccccccccccc c cc-
ccc ccccccc c ccccc ccccccccc 
cccccc, ccccc cccccc c cccc, – ccc-
cccccc c. cccccccc. – ccccc cccc, 
ccc ccccccccccc cccc cc cccc cc-
cccccccc, c c cccccccccc cccccc 
ccccc cccccccc, c cccccccc cc 

cccccccccccc ccccc cccccccccccc. 
cccccc c ccccc cccccccccc, c ccccc 
ccccccccccc cccccc. ccc c cccccc 
cccc cc cccccccccc ccccccc 5-7 cc-
cccccccc ccccccccc, c ccccccccc 
ccc cccccc ccccccccc c ccc ccc-
cccccc ccccccccc cc ccccc ccc-
ccccccccc. ccc ccc ccc cccccc cccc 
cccccccc – cc ccccccc ccccc, ccc 
ccccccccccc ccccccccccccccccc, 
c c ccccccc cccccc ccccccccccccc 
ccccccc c ccc. cccccccc cc, ccc-
cc – ccc ccccccccc ccccc, cccccc-
ccccc ccccccccc. cc cccccc ccc cc 
cccccccccc cccccc c ccccc ccccccc 
cccccccc ccccccccccccccccccc-
ccc, cc c ccccccc cccccccccccc 
cccccccccc, cccccccccc cccccccc-
ccc. c cccc ccccccccc ccccccccccc, 
ccc cc cccccccccc cccccc – cccc-
ccc cccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc c ccccccccc. ccc ccccccc 
ccccccc».

ccccc-ccccccc 
ccccccc ccccccc 
ccccccc cc 
ccccccccccccc 
cccccc INNOMED
26-27 ccccccc 2021 cccc cccccccc 
ccccc-ccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccc cc ccccccccccccc cccccc 
c ccccc ccccccccccc ccccccccc-
ccccc c ccccccccccccccc InnoMed 
(ccccc).

cccccccc ccccccccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
cccccc, cccccccccccc cc, cccccccc-
ccccccc, ccccccccccc ccccccccc ccc-
ccccc, c ccc ccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc c ccccc cccccc-
ccccccc, ccccccccc c ccccccccccccc, 
c ccccc cccccccccccc ccccccccccc.

cc cccccccc cccccccc c ccccccc-
ccc, ccccccccccc c cccccc cccccc, 
ccccc-ccccccc ccccccccccc ccc-
cccccccc ccccccc ccc cccccccccccc 
ccccccc ccccccccccc ccccccc c ccc-
cccccccc – cccccccccccc c cccccccc 
Ecoclean SBS Group c Borer Chemie AG.

ccccccccc cc cccccc cccccccccc 
ccccc-ccccccc ccccccc c cccccccc 
cc cccccccccc cccccccccccc ccc-
cccccccccccccc c ccccccccccc 
cccccccc ccccccc ccccccccccc 
ccccccc: cc ccccccccccccccc c ccc-
cccccccccccc ccccccc ccccccccccc, 
cccccccccccc cc cccccccc ccccccc, 
cccccccccccc c cccccccc ccccccc 
ccccccc.

c ccccccccc ccccc cccccc 
cccccccc cc cccccccc c cccccccc-

ВЕКТОР высоких технологий №3 (53) 2021 4



ccccccccccc ccccc-
cccccc ccccccccc 
c cccccccccc 
cccccc ccccccc 
«cccccc cccc»
cccc cccc 2021 cccc c cccccccccc 
ccccc ccc ccccccccccc cccccc 
cc cccccccc cccccc ccccccc. cc-
cccccccccc ccccccccccc cccccc cc-
ccccccccc ccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccccc c cccccccccccc 
ccccccccccc cccccc-ccccccccccccc-
ccccc c ccccccccccccc ccccccccc-
ccc ccc «ccccc-cccccc».

ccc ccccccc cccccccccccc ccccc 
c ccccccccc ccccc «ccccccc cccc 

cccccccc ZESTRON 
cccccccccc 
ccccccccccccc 
cccccccc c 
cccccccccc 
cc cccccccc 
PRODUCTRONICA 2021
cccccccc ZESTRON cc cccccccc-
ccc cccccc c cccccccc cccccccc 
Productronica cccccccccc ccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc ccc ccccccc cccccccc 
ccccc – ccccccccccc ccccc ccccc-
ccccccccccccc ccccccccccccc c 
ccccccccccc cccccccccc. 

ccccc cccccccccccc cc ccccc ccc-
cccccccc ccccc.

cccccccccc ccccc ccccc cc cccc-
ccccc ccccccccc ccccccccccccc ccccc 
ccccccccccc cccccccccccc Hirox, 
Coxem c Vision Engineering ccc ccc-
cccccccccc ccccc cc ccccccccccc ccc-
cccccccc cccccccc, ccccc c cccccc.

www. zestron.com

c cccccccc c. ccccccc», cc ccccc-
cccc c cccccccccccc ccccccccccc, 
ccccccccccc ccccc-cccccc ccccc-
cccccc ccccccc ccccc ccccccccccc 
cccccccc, cccccccccc cccccc-
cccccc ccccccccccccccc cccccc 
c cccccccc ccccccccccc cccccccc 
cccccccccc Hirox. 

ccccccccccccccccc cccccc 
ccccccccccc c ccccccc ccccc, ccc 
cccccccc cccccccccccc ccccccc cc-
ccccccccc, c ccccc cccccccccccccc 
ccccccc cccccccc cccccccccc. 

cc ccccccccccc ccccc ccccc 
ccccccccccc cccccccccc, c ccc-
cc ccccccccccccc ccccccccc (c 
ccccccccccc cccccccccccc ccccc 
c ccccc-cccccc), ccccccc ccccc 

c cccc c2 cc cccccc 359 ccccc-
cccc ZESTRON c cccccccc ccccccc-
ccccccc cccccccccccc ccccccc cc 
ccc ccccccc ccccccccccc cc ccccc-
ccccc ccccccc, ccccccccc c ccccc-
cccccccc cccccccccc ccccccccc c 
ccccccccccccc c ccccccc. 

cccccc cccccc ccccccc c 
cccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccccc ccccc ccccccc cccccccc 
cccccccc cccccccccccccccc ccc-
ccccc ccccccc. ccccccccccc ccccc 
ccccccccccccc cccccccccc cc 
ccccccccccccc ccccccc cccccccc 
c ccccccccc ccccccccc, ccccccc 
cccccccc cccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc cccccc c cccccccccc-
cccc cccccccccccccccc cccccccc. 

https://www.mk.ru/
culture/2021/07/01/
zoloto-troi-izuchat-
pod-unikalnym-
mikroskopom.html

НОВОСТИ 5



ccccc cccccccc ccccccccccc: 
	▪ ccccccccc ccc ccccccc 

cccccccccc:
 > ccccccccccccccc cccc;
 > ccccccccccccccccc cccc;
 > cccc c ccccccc cccccccc-

ccccccccc;
 > cccccccc cccccc;
 > cccccccc ccccc. 

	▪ ccccccccc ccc cccccccccccc:
 > ccccccc cccccccccccc 

ccc cccccccccc flip-chip 
(underfill);

 > cccccccccccc ccccccccc-
ccc dam and fill;

 > ccccccccc ccc ccccccccc-
ccc cccccc ccc ccccccccc;

 > cccccccc cccccc ccc 
ccccccc cccccc.

	▪ cccccccccc ccccccccc ccc 
cccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc.

	▪ ccccccccc ccc ccccccccccc:
 > ccccccccc cc Au c Al;
 > ccccc cc Au c Al;
 > ccccccccc cc Cu, Cu-Pd, Ag.

ccccccc c cccccccc cccccccccc.
ccccccccccccccccc: 30-45 ccc.

ccccccccccccccc cc ccccccc  

ccc cccccc cc cccccc ccccc-
ccccc cccccccc «ccccccc ccc 
ccc», ccc ccc-ccccccccc ccccc-
ccc cccccccccccc c cccccccc 
cccccccc-ccccccccc cccccccc-
cccc, cccccccc ccccccccccc ccc-
ccccccc – ccccc ccccc c ccccc 
ccccccc ccccc, c ccccc c ccccc-
cccccc cccccccc ccc cccccc 
ccc. 

ccc ccccc ccccc ccccccccc 
ccccccccccc cccccc ccccccccc-
cc c ccccccccccc. cccccccccc-
cccc, cccccccc ccccc, ccccccc 
ccccc, cccccc ccccccccccc. 

cccccccc 
cccccccccc ccccc-ccc 
cccccc c YOUTUBE!  
cccccccc cccccccccc ccccc-
ccc ccccccccc c ccccccc cccccc 
Ostec-Smart cc ccccccccc YouTube 
c cccccccccc ccccccccc c ccccc-
ccc ccccccccccc cc cccc. 

cccccccc cccccccccc – ccc-
ccccccc ccccccccc cccccc, 
ccccccccc cccccccccc ccccc-ccc 
ccc ccccccccccccc ccccccccccc, 
ccccccc cccccccccc, ccccccccc c 
cccccccccccc cccccccccc cccccc-
cccccc ccccccccccc, c cccccc 
ccccccc – ccc cccccccc-cccccc-
ccc ccccccccccc ccc. 

cccccc ccccccc cccccccccc, 
ccccc-ccc ccccccccc cc cccccc 
cccccccc ccccccccccccc c cc-
cccccccc ccccc ccccccccccc, cc c 
ccccccc ccccccccccccc cccccccc 

cccccccccccc cccccccccc. cc cc-
ccc cccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccc ccccccc c ccccccc ccccccc 
cccccccccc c cccccccc cccccccc 
cccc cccccccccccc ccc ccccc 
cccccccc.

cccc cccc – cccccccccccc 
ccccccccccc cccc cccccc, cccc-
cccccc cccccc ccccc: cc cccccc-
ccc c ccccccccccccccc ccccccc 
cc cccccccc cccccccccccc cccccc. 
ccc cccc, ccccccc cc cccccc 
cccccccccc c cccccccccc c ccccc 
ccc cccccccc c cccccccc ccccc 
cccccccccccccccc ccccccccccc.

ccccc-ccccccc 
cccccccccc 
cc ccccccc
18 cccccc 2021 cccc ccccc-ccccccc 
cccccccccc ccccccc ccccccc c 
cccccccc «cccccccccccccccc: cc-
ccccccccc ccccccccccccccc cccc-
ccccc ccc cccccc c cccccccccccc 
ccccccccc». 

c cccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc c ccccccccccc ccccc-
cccccccccc cccccccccc ccc cccccc 
ccccccccc cc ccccccc ccccccc 
cccccccccccccccc ccccccc, cc cc-
cccccccccc c ccccccccccccc ccc-
ccccccccc cccccccc «ccccc-cccc-
ccc». 

https://events.webinar.ru/27458241/8972228 

ВЕКТОР высоких технологий №3 (53) 2021 6



cccccc-ccccccccccccccccc c cc-
cccccccccc cccccccccccc
ccccccc: cccccccccc cccccccc, cc-
cccc-ccccccccccccccccc c cccccc-
cccccc cccccccccccc, cccccc cccccc-
ccccc c cccccccc ccccccc, cccccccccc 
cccccccc, cccccccccccc ccccccccc, 
cccccccccc c cccccccccccccc, 
ccccccccccc, ccccccccc cccccccccc-
ccccccc ccccccccc c cc.

ccccccccccccccc ccccccc
ccccccc: cccccccccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccc, cccccc-
cccccc-ccccccccccccc cccccc, 
cccccccccccccccccc ccccccc, cc-
ccccccccc-ccccccccccccc cccccc, 
ccccccccc, cccccccc 3D-ccccccc, 
ccccccccccccc ccccccccc, ccccccc-
ccc ccccccccccc c cc.

cccccccccccccccccc ccccccc 
cccccccc
ccccccc: cccccccc ccccccc cccccc, 
ccccccc ccccccccc cccc, ccccccc 

cccccccccccc cccc, cccccccc cccccc-
ccccc c cccccccc, cccccccc cc cccc-
ccccc, cccccccc cccccc, cccccccc-
ccccc ccccccc ccccccccccc ccccc, 
ccccccccccc cccccccccccc ccccccc, 
cc LogISt c cc.

ccccc cccccccccccc cccccccccc-
cccccccc cccccccc:

	▪ ccccccccccc ccccccccccc 2021 
	▪ ccccccccccccc ccccccccccccc 

cccccccccccc 2021 
	▪ ccccccccccc-ccccccccccccc 

cccccc Innovalia Metrology 
2021 

	▪ ccccccccccccccc ccccccc. 
cccccccccccc c ccccccccc 
Wolfgang Warmbier 2020-2021 

cccccccccc ccccccccc c ccccccc 
PDF:  

cccccccc cccccccc cccccc ccccc 
ccccc ccccccc ccc ccc cccccccc:

	▪ cc cccccccc:  
+7 (495) 788-44-44 
(cccccccccccccc)

	▪ cc c-mail: info@arttool.ru

cccccccc  
ccccc-cccccc 2021 
ccc «ccccc-cccccc» cccccccccccc 
ccccc ccccccccc cccccccccccc, cccc-
cccccccc ccccccc cccccc ccccccc 
ccc cccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc ccccccccc ccccccccccc.

cccccccccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccc ccccccccc c ccccc, 
cccccccccc ccccccc cccccccccccc 
ccccccccc ccccccccccc c cccccc-cc-
ccccccccccccccc ccccccccccc cccc-
cccccccccccccccc ccccccccc. 

ccccccccccc ccccccccc ccccccc 
cccc
ccccccc: ccccccccccccccc ccccccccc, 
cccccccccccccccc c ccccccccccc-
cccc cccccc, cccccccc cccccccccccc, 
ccccccc cccccccccccc c cccccccccc, 
cccccccc-ccccccccccc cccccccccccc, 
ccccccccccccc cccccccccccc, cccccc 
cccccccccc, ccccccc ccccccccccc 
c cc.

https://www.arttool.
ru/knowledge-base/

catalogues-and-
brochures/

НОВОСТИ 7



ccccc 
ccccccccccccccc 
ccccccc ccccc-cc ccc 
ccccccc cccccccccc 
cc cccc cccccccccc 
ccccccccc c 
cccccccccccc 
ccccccc ccccccc
ccccc ccccccccccccccc ccccccccc 
«ccccc-cc» ccc ccccccc ccccccccc 
ccccc, ccccccccc c ccccccccccc (cccc. 
sintering – cccccccc), ccccc cccccccc 
AMX Automatrix srl. (cccccc), ccccccc 
cccccccccc ccccccc ccccc ccccccc 
ccccccc ccc cccccccc:

	▪ R&D c cccccccc cccccccccc;
	▪ cccccccc cccccccccccc;
	▪ cccccccc cccccccccccc c 

cccccccccccc ccccccccccc c 
ccccccccccc ccccc c cccc-
ccc ccccccccccccccccccc.

ccccccccccc ccccc ccccccc 
ccccccccccc ccccccccc c ccccccc-
ccc ccccccccc ccccccccc ccc ccccc-
ccccc cc cccccccc ccc cccccccccc 
cc cccccccccc c c cccccccccc. c 
ccccccccc ccccc ccccccc cccccccc 
cccccccc, ccccccccc ccccccccc c 
ccccccc ccccccccccc ccccc (WBG – 

Wide Band Gap), ccccc ccc, cccccccc, 
cccccc ccccccc (SiC).

cccccccccccccccc ccccccccc-
ccccc cccccc ccccccccccccccccc 
ccccccccc cccccccc ccccccc cc cccc, 
ccccccccc cccccc cccccccccc ccccc 
ccccc cc ccccccc cccccccccc. cccccc-
cc cccccccccc cccccccccc c ccccccc-
cccc ccccccccc cccccc cccccccc cc-
ccccc ccccccccccccccccc c cccccccc 

cccccccccccccccccc cccccccccccccc-
cc, c ccc ccccccc ccccccc cccccccccc 
cccccc cccc ccccccccccccccccccc c 
cccccccccccc ccccccccccccc c ccc-
ccccccccc cccccccc ccc cccccccccccc.

ccccccc (Ag) cccccccccc ccc 
ccccccc cccccccccc c 90-c cc. ccc-
ccccc cccc, c ccccccc cccccccccc 
Ag-cccccccccc c cc ccccccc ccccccc-
cccccccccccc cccccccc cccc cccccccc 
ccc cccccc. ccc ccccccc cccccccccc 
cc cccccccc c ccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc ccccccc ccccccccc ccc-
ccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccc 
ccccccc ccccccc ccc ccccccccccc cc-
ccccc cccccccccc.

ccccc ccccccccc cccccccccc 
ccccc cccccccc c cccccccccccc 
«ccccc-cc» cc e-mail: micro@ostec-
group.ru.

https://www.amx-automatrix.it 

https://www.st.com 

https://www.heraeus.com 

https://www.rohm.com 

Радиатор

Пайка

Пайка

Никелированная медная плата-основание

<65 Вт / м · °С
Теплопроводность паяных соединений подходит для ряда 
стандартных применений

221 °С SnAg 3.5

Паяные соединения на основе олова (Sn) плавятся в диапазоне 
температур от 217 до 240 °С и это предельные рабочие значения

0,86 при 150 °С

Коэффициент соответствия = Tраб / Tплав

При значении > 0,4 металлы расслаиваются из-за ползучести

135 000 
Количество циклов на отказ при термотренировке
tвкл = 1 с, tвыкл = 2 с, Tмакс = 150 °С

С+

С+

С+

>200 Вт / м · °С

Сравнение пайки и спекания

Настоящее
≤150 °С

Будущее
≥250 °С

Высокая теплопроводность соединений полученных спеканием 
приводит к лучшему отводу тепла во время работы

961 °С
Спеченное Ag имеет более высокую температуру плавления, но само спекание 
происходит при температурах, сравнимых или даже ниже, чем при пайке

0,34 при 150 °С

Ползучесть Ag ниже и соединение способно выдерживать более 
серьезные механические нагрузки при рабочих температурах

245 000 
Условия испытаний те же. 
Количество циклов на отказ выросло почти в 2 раза

С+

С+

С+

DBC-подложка

Si-кристалл

Спекание

Спекание
АМВ-подложка

Cu-теплоотвод

Al-проволока Cu-проволока
SiC-кристалл

–2 кг вес

–19% размер

–6 кг вес,  –43% размер

–4 кг вес

–30% размер

Применение диодов
Шоттки на базе SiC

Вес 15 кг
Макс. мощность 200 кВт

Вес 13 кг
Макс. мощность 200 кВт
(октябрь 2016)

Вес 9 кг
Макс. мощность 
220 кВт
(декабрь 2017)

Все полупро-
водниковые 
элементы
на базе SiC
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cccccccccc c ccccccc IPG Photonics 
ccccccccc cccccccc (Yb). cccccc 
ccccccc cccccc cccccccccccc ccc 
cccccccccc ccccccccccc ccccccc 
– ccccccc ccccccccccc c ccccccc-
ccc ccccccccccccc ccccccccccc 
ccccc. ccccccccc ccccc cccccccc 
ccccc ccccccc cccccccc ccc cc, 
ccc c ccccccc cccccccccc.

cccccccccc ccccccc cccccc 
– ccc cccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc, cccccccccccc ccc ccc-
ccccccccc c ccccccccccc ccccc 
ccccccccc ccccccccc. ccccccccc 
cccccccccc ccccccc cccccc ccc-
cc ccccccc ccccccccc ccccccc: 
ccccccccc cc cccccccccc cccccccc 
ccccc cccccccccc, ccccccc cccc-
cccc cc cccccccccccccc ccccccccc 
ccccc, c cccccccc cc ccccccc cc 
ccccccccccc cccccc. ccccc ccccc 
ccc cccccccc cc cccccccccc ccc-
cc, ccccccc cccccccccc ccccccccc 
c ccccc ccccc.

cccccccc cccccccccc ccccc 
ccccccccc cc ccccccc c ccccc-
ccc. c ccccccc cccccccc ccccccc 
ccccccc cccccccc cccccccccc cc 
ccccccccc ccccccc 50 cccccc, c 
cccccccc cccccccc cccccccccc cc-
cccccccc c 50 ccc c cc 1 cc c ccc-
cccc ccccccccccccccc ccccccccc.

cccccc cccccccc cccccccccc 
cccccccccccc ccc ccccccccccccc 
ccccccccc ccccccc c ccccccc ccc-
cccccc ccccccccccc, ccccc – ccc 
cccccccccc cccccc (cccc, cccc, 

ccccccccc cccccc c cc.). c ccccccc 
cc cccccccccccc cccccccccccc, 
cccccccc ccc cccccc cccccccccc, 
cccccccc ccccccc cccccc ccccc-
ccccc ccccccc ccccccc. ccccccc-
ccccccccccc ccc ccccccccccccc 
cccccccc cccccccc ccccccc cccc.

cccccccc cccccccccc cc ccccccc 
cccccccc. c ccccccccc ccccccc 
ccccc ccc ccccccccccccc, c. c. 
cccccccc cccccccccc cccccccccc 
cccccccccccc. ccccccc ccccccccc 
ccccc ccccc ccccccccc cc ccccc-
cccc cccccccc c ccccccccc ccccc-
ccc cccccc, ccc ccccccccc cccc-
ccccccccc ccccc ccccccccccc cc 
ccccccccc c cccccccccccc ccc-
cccccccc. cccccccc cccccccccc, 
ccccccccc c ccccccc cccccccc 
cccccccc, ccccc cccccc, ccccccc, 
cc ccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccc; cccccccc, ccc ccc cc cccccc-
cccccc ccccccc ccc cccccc cc-
ccccc; ccccccccc c ccccccccccc c 
ccccccccccc ccccccccccc – ccccc, 
ccccccccccccc, ccccccc c c. c.

cccccc cccccc – ccccccc 
ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
cccccccc ccccccccc SharpLase. 
cccccc cccccccccc cc cccccccccc 
ccccccccccc, ccc c ccccccccccc 
ccccccccccccc cccccc ccccccc. cc-
ccccc ccccccc ccccccccc ccccc-
ccccc cc cccccccc cccccccccccc 
ccc ccccccccccccc cccccccc cccccc-
ccc SharpLase cc cccccccccccccccc.

www.ostec-etc.ru 

cccccccccccc 
cccccccc ccccccccc 
ccc cccccccccc 
cc ccccccccc 
cccccccccccc c ccccc 
cccccccccc 
cccccccc «ccccc-ccc» ccccccc 
ccccccccc cccc ccccccccccc cc-
cccccccccc cccccccccccccccccccc 
cccccccccccc. c 2020 cccc cccccccc 
cccccccc cccccccccc cccccccc cc 
ccccccccccc ccccccccccccc ccc-
ccccccccc cccccccc SharpLase, cc 
ccccccc ccccccccc cccccccccccc 
ccccc cccccccccc c cccccc. ccccc-
ccc cccccc cccccccc ccccccccc 
SharpLase c ccc cccccccc cc cccccc-
ccc cccccccc-cccccccc ccccccccccc, 
c ccc ccccc c cc cccccccccccc 
cccccccc-ccccccccccccc ccccccc-
cc. cccccccccccc cccccccccccc cc 
cccccccccccc cccccccccc, «ccccccc-
cc cccccc», cccccccccccccccccc c 
ccccccccc.

cccccccc SharpLase cccccccccc 
ccccccc ccccccc cccccccccccc 
cccccccc ccccccccc ccc cccccccccc 
cc ccccccccc cccccccccccc c ccccc 
cccccccccc.

ccccccccc cccccccccc ccc 
cccccccccc c cccccccccc cccccc-
cccccc, cccccccccc c ccccccccc 
ccccccccc, cccccccccc ccccc, 
ccccccc, ccccccccc ccccccc, ccc-
ccccc 3D-cccccccccc, ccc ccccccccc 
ccccccccccc, ccccccccc, ccccccccc 
ccccccccc, cccccccccc cc ccccccc-
cccc c cccccccc, cccccccc cccccccc, 
cccccccc ccccc, ccccccccc ccccccc-
ccc c cccccccc ccccccc.

c cccccccccccccc ccccccc c 
cccccccc cccccccc ccccc cccccccc-
cccc ccccccccc cccccc, cccccccccccc 
cccccccccccc ccccccccc. ccccc-
ccc SharpLase cccccccccc cccccc 
cccccccc IPG Photonics. c cccccccc 

Принцип работы оптоволоконного лазера 
Ла' зер (англ. laser, акроним от light amplification by stimulated emission of 
radiation «усиление света посредством вынужденного излучения») – это 
устройство, преобразующее энергию накачки (световую, электрическую, 
тепловую, химическую и др.) в энергию когерентного, монохроматического, 
поляризованного и узконаправленного потока излучения. Оптоволоконные 
лазеры используют долговечные полупроводниковые диодные лазеры для 
эффективного преобразования электричества в лучевую энергию и поэтому не 
требуют обслуживания или расходных материалов. Структурно лазер состоит 
из генератора лазерного излучения и оптической системы.

НОВОСТИ 9



 

«ОТЕЧЕСТВЕННАЯ 
ПРОДУКЦИЯ:  
ПО ЗАКАЗУ ГОСУДАРСТВА  
ИЛИ  ПО ЗАКОНАМ РЫНКА?».  

ЧАСТЬ 2

ДИСКУССИЯ

Формат дискуссионного баттла, который 
прошел в рамках выставок ЭкспоЭлектроника/
ЭлектронТехЭкспо 2021, – это живая дискуссия 
отраслевых экспертов без заранее подготовленных 
презентаций и написанных текстов. Экспертам было 
предложено обсудить, каким стратегиям развития 
могут отдать предпочтение участники рынка, и 
кому принадлежит ведущая роль в формировании 
спроса на гражданскую продукцию – государству или 
рынку. В дискуссии были использованы результаты 
отраслевого опроса, совместно проведённого ГК Остек 
и компанией HYVE. Модератором баттла выступил 
Антон Большаков, директор по маркетингу ГК Остек.
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ПРОДУКЦИЯ:  

Владимир Семёнов, 
заместитель директора, ООО «ТЕХНОТЕХ» 

Алексей Мохнаткин, 
заместитель генерального директора, ЗАО НТЦ «Модуль»

Арсений Брыкин, 
генеральный директор, ЦНИИ «Электроника»

Эксперты, защищающие позицию  
«Ведущая роль в формировании спроса на гражданскую продукцию принадлежит государству»:

Алексей Волостнов, 
партнёр, практика «Стратегическое консультирование  
НЭО Центр»

Сергей Беляков, 
директор по маркетингу, GS Nanotech

Алексей Карфидов, 
сооснователь, генеральный конструктор,  
«Студия инженерного дизайна Карфидов Лаб»

Эксперты, защищающие позицию  
«Ведущая роль в формировании спроса на гражданскую продукцию принадлежит рынку»:

Иван Фефилов, 
советник генерального директора, АО «НИИЭТ»

Дмитрий Корначёв, 
исполнительный директор, Ассоциация «Консорциум предприятий в сфере 
автомобильных электронных приборов и телематики»

Эксперты в зале высказывали свое мнение как за первую, так и за вторую позиции:

Перед началом дискуссии зрители из предложенных тем выбрали три для обсуждения: 

	▪ ccccc: cccccc cc ccccccccccc ccc ccccccccccccccc ccccc?
	▪ cccccccccccccccc: cccccccccc ccc ccccccccc cccc?
	▪ ccccccccccccc ccccccccc cc ccccccc – ccc cccccccc?

Голосование, проведённое перед началом дискуссии, показало, что большинство зрителей 
придерживается позиции, что законы рынка должны формировать спрос на гражданскую продукцию.

ДИСКУССИЯ 1	«Отечественная продукция:  по заказу государства  или  по законам рынка?».  Часть 2 11



cccc ccccccccc ccccccc, c cccccccccc ccccccccc c ccc-
cccccccc ccc-cc ccccc c cccc cc ccccccccc, cccccccc, cc 
ccccc cccccc. ccccc ccccccccccc cccccc ccccc, ccccc ccc 
c ccccc 80-c cccccc 90-c ccccc ccccc cccc cccccccc ccc-
ccccccc, cccccccccccc, cccccccc, c ccc, c cccccccccc, 
cccccccccc cccccccccc c cccccccccccc c cccc c cccccc. 
c cc cccc cccccccccc ccccccccc ccccc cccccccc ccccccc-
cc cccccccc ccccccc ccc ccccc ccccccccc. 

ccccccc ccccc: c ccc cccc cccc ccccccc ccccccc 
c ccc, c ccccccc ccccccccccc. cccccccc, ccccc ccccc cc-
cccccccccccc ccccccccc ccc-cc cccccccccc, ccccccccc ccc 
c cccccc, ccc c cc cccccccccc cccccc. cc c ccc ccccccccc, 
ccc cc cccccc ccccccc, ccccc ccccc ccc cccccc cccccccc 
c cccccccccc cccccccc cc cccccccccc. cccc ccccc ccc-
ccccc cccccccccc, ccc ccccc cccccccc c cccccccccccccc 
ccccccccc, cccccccccc ccccccc c cccccccccc ccccc cccc-
ccccccccccc c ccccccccc cccccc cccc cccc ccccccccc ccc 
cc cccc ccccccccccccc ccccccccccc.

ccccccc, ccccccccc, cc, ccc ccccccccccc c ccccccccc 
ccccc ccccccccc c ccccccc ccccccccc. ccc, ccc ccccccc-
ccc ccc cccccccccc ccccccccccccc, c ccc cc ccccccc 90 % 
ccccc cccccccccccccccc, cccccccc c cccc – cccccccccc. 
ccc ccccccccc cccccc ccccccccc cccccccccc. 

cccccccc ccccccc: cccccc, ccc cc ccccc – ccccccc ccc 
cccc cccccc? c ccccccc cccccccc c ccccccc ccccccccc: 
cccc cc ccccccc ccc ccccccccccc c cccccc cccc ccccccc. 
cc ccccc cccccccc, ccc ccccc ccccccc c cccc, c cccc 
cccccc ccc-cccc cccc cc ccccccccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccc. c cccccc ccc-cc cc cccccccc. ccccccc cccccc-
cccc cc cccccc cccccccccc, cc c ccccccccc ccccccccccc. 
cccc cc ccccc cccccc cccccc ccc cccccccc, cc cc ccc 
cccccc ccc ccccc ccccccc.

ccc ccccc ccccccccccc ccccccccc ccc-cccccccccc 
«ccccccc» cc cccccccccc: «cccc ccc cccc cccc, ccccccc 
c ccccc c ccccccc ccccc. cccc cccc, cccccccccc ccccccc 
c cccccc cccccc cc cccc cccccc. ccccccc cc ccccc ccc-
cccc ccc cc cccc cccc. cccc c ccc cc cccccccccc cccccc 
ccccc cccccc, ccc ccc ccccc ccc ccccccc cc cccc cc-
ccccccc cccc». cccccccccccccc, cccccccc c ccc cc ccccc 
ccccccc cc ccccc cccccccc ccccccccc c cccccccc cccc-
ccc. cc c ccc cccc, ccccc cc cc ccccccc, ccc ccccc cccccc. 
ccccccc ccccc cccccccccccc cccc ccccccccccc cccc, 
ccccccc, cccccccc cccccccc c cccc cc ccccc. 

ccccccc cccccccc: c cccccc, ccc cccccc cc ccccc 
cccccccccccc ccccc ccc cccccccc cccccc. cccccc cccc-
ccc – ccccccc, cccccc, ccccccc cccccccc ccccccccccc. 
c cccccc ccccccc cccccccc cccccc cccccccc cccc-cc cccc-
cc, ccccccccccc, ccc cc c cccc. ccccc cccccccccc ccccc-
cccc cccccccc cccc, ccccccc cccccccc c ccccc ccccccc 
ccccc ccccccc cccccccccc ccccc. c ccccccccccccccc cccc 
cccccccc, cc ccccc cccc, ccccccc cc ccccc – ccc c 80-c 
cccc. c cccccccc: «ccccccc cc ccc cccccc ccccc c cccc 
ccccccccc ccccccc c cccccccc cccc» c cccccc cc ccccc 
cccccccccc.

ccccc 2*.
cccccccccccccccc: cccccccccc ccc ccc-
cccccc cccccccccccc?
ccccc ccccccccc: ccccccc ccccc ccccccccc c cc-
ccccccccc cccccc (рис 1). cc cccccc cccccccccccc, 
ccccccc c ccccccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc-
ccc, ccc c cccccccccccc cccccc cccccccccccc, cccccc 
ccccccc cccc c cccccccccc cccc ccccccccccc ccccccccc. 
c ccccc c cccc, ccccccccc cccccccc, ccc cc cccccccc, 
cccccccccccccccc – ccc cccc ccccccccccc ccc cccccccc 
cccccc?

cccccc ccccccc: cc ccc cccccc, c ccccccccccc cccccccc 
cccccccccccccccc c cccccc cccccc ccccccccc cc cccc 
ccccccccccc. cccccccc cc cccccccc cccccc. cc ccccc, 
ccc cccccccc cccccccccccccccc cccc cccccc, ccccccc-

* Начало в журнале «Вектор высоких технологий» № 2 (52) июнь 
2021.

1 

Что из перечисленного больше всего препятствует расширению 

выпуска гражданской продукции?

61,7%

46,7%

43,3%

23,3%

28,3%

16,7%

43,2%

41,9%

34,2%

21,4%

18,8%

11,5%

Государственная Частная

Драйверы увеличения доли 
гражданской продукции

Создание спроса 
государством благодаря 
реализации нацпроектов

Участие в государствен-
ных программах импорто-
замещения

Привлечение конечных 
рыночных заказчиков к 
разработке

Развитие межотраслевой 
кооперации и встраива-
ние в цепочки создания 
стоимости

Развитие внутриотрасле-
вой кооперации и 
встраивание в цепочки 
создания стоимости

Государственное 
нормативно-правовое 
регулирование, 
ограничивающее 
закупку оборудования
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cccccc ccccccc: ccccccc cc ccc ccccccccccc. cccccccc, 
cc cccccc ccccccccc cccc cccccc c ccccc cccccc ccccc-
ccc cccccc. cccccccccc, cc cc cccc cccccccc ccccccc 
ccccc cccccccc, cc cccccccccc cccccccccc, ccccccc ccc 
cccccccccc cccccccc ccccc ccc. cc cc ccccccc-c-ccccccc 
(SiP) – ccc cccccccccc cccccccc GS Nanotech, ccccccc 
c cccccc ccccc cc cccccc. c c cccc ccccc cccccc – ccc cc-
ccccccc c ccccccccc. cc cccccccccc, c ccccccc ccccccc 
cccccccccccc ccc cccccccccc cccccccc, ccc cccccccc-
cccc 20 ccc cc ccccccc ccccccc cccccc. ccccccc ccccc 
ccccccccc ccccc ccccccccc, ccccccccc c ccccccc cccc-
cccccccc cccccc cccccccc cccccccc cccccccccccccc.

ccccccc ccccccccc: c ccccc ccccc cccccc ccccccc. ccc 
cccccc ccccc «cccccccccccccccc» cc cccccccc. cc-
cccc ccc ccccccccc ccccccc cccccccc, ccccccccc cccc 
cc ccccccc ccccc. cc, ccccccc, cccccccc ccccc c cccc-
ccc ccccccccccc cccccc cccc ccccccc. ccc cccccc, ccc 
ccc ccccccc, cccccccc cc c cccc cc ccccc cccc. ccc, ccc 
ccccccccccc ccccc cccccccc, c cccc ccc cccccc cccccc  
ccc ccccccccccc, ccc cccccc cccccc ccccccc, cc ccccccc 
cccccccc ccc ccccccccc, ccccccc cccccccccccc. cccc ccc 
cccccc cccccc, cccccc ccc ccccccc cccc. cccccccccc 
ccccccc cccc, cccccccc, ccc, ccc ccccccc c cccccccccc-
cccccc, – ccccccc, ccc ccccccc cccccccccc ccccc, cc 
cccccc cccc cccccc, cc cccccc ccccccccccc cccccccc-
cccccccccc cccccccccc ccccccccc, cccc ccc ccccc ccc-cc 
ccccccc. cc cccccc cc cccccccccccccccc cccc ccccccc: 
«ccccccc ccc cccccccc»? ccc, ccccccc. cc cccccc cccccc 
ccccc c ccccccccc, ccccc ccccc cccc cc cccccccccc ccccc 
cccccc, ccc cccccccccc ccccc. cccccccccc ccccc c ccccc 
cccccc cccccccccccccccc, cccc ccccc ccccc ccccccc cc 
ccccc, ccccccccc. c ccccccccc ccccccccc cccccc ccccc 
cccccc c cccccccc cc ccc-cc ccccccc. 

ccccccc cccccccc: ccccc cccccccc cccc cccccc cc ccc-
cccc ccccccccccccccc: cc ccccccccccc c cccccc cccccc-
cccc cccccccccccccccc c cccccccc c ccccccccccc c c cccc-
ccc cccccccc. ccccc cc ccccccc cc «cccccccccccccccc» 
c cccccccccccccccc cccccccccc, cc ccc ccccc ccccc ccccc-
ccccc ccccc, cccccc cc ccccccccccccccc cccc. cc cccc: 
«ccccccccc ccc cccccc, cccccccc ccc, ccccc ccccc cc cccccc 

cc cccc c ccc cccc ccccc ccccccccc c cccccccc cccc-
ccccccc, ccccc cc c ccccccccccccc ccccccccc ccccccccc. 
cc ccccccccc cccccc ccccc cccccccccccc ccccccccccc, 
ccccccc ccccc cc ccccccccccccc c cccc cccccccccccc 
ccccccccccc cccccc. cccccc cc cc cccccccc cc cccccc-
cccc cccccccccccc c cccccccc, c ccccccc cccccc ccccccc? 
cc ccc cc ccccccc: «cccccc, ccccccc, ccc ccccc cccccc-
ccc ccccc. cc cc ccccc cccccccccc cccccccccccc, c ccccc, 
ccccc c ccc ccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc, cccc-
ccc ccc cccc cc cccccccccccc». c c ccccc, c cccc cccc 
cccccccccccccccccccc: cc cccc cccccccc cccccccccccc 
cccccc – cccccc, cccccccccccc ccccccccc ccccccc, ccc-
ccc ccccccccc ccccc c ccccccccc c cccc ccc-cc ccccccc 
c cccccccc. ccccccccc c cccccccc cccc-cc ccccccccccc 
cc cccc ccccccc ccc cccccccccccccc cccccccccc c cccc-
ccccccc ccccccc ccccccccccccc ccc, ccc ccc ccccc cccc-
cccc. cccccc ccccccc, ccc ccc cccc ccccc.

cccc ccccccc: c cccccc: cccccc, ccc cccccc ccccccc, 
ccccccccccc cc ccccccc ccccc: «ccccccc, cc ccccc 
ccccccccc ccc-cc ccccc». cccccc cccccc, ccccccc ccc-
ccc – ccc cccc, ccccccc ccccccccccccc ccc cccccccc 
ccccccccc. cccccc cccccccccccc cccccccc c cccccc-
ccccccc ccc ccccccccccccc cccccc cccccccccc c cccccc? 
c ccc ccccc, cccccc ccc ccc ccccccccc ccccccccc ccccc.

c ccccccc ccccccccc c ccccccc cccccccccc ccccc. 
ccccccc, cccccc ccccccccccccc ccccccccccc cccccc. 
ccccc cc, ccc ccccccccccc ccccc c cccccc cccc cccccc-
cccccc cccccccc cccccc. ccc ccccccccc cccccccc, ccc 
cccccccccc ccccccccc cc ccccccccc ccccccccccccccc 
cccccc ccc ccccccccccc, ccc c cccccccccccccc. 

ccc cc ccccc cccccccc ccccccccc cccccccc (ccc-
ccccccc) c, cccccccccccccc, ccccccc ccccccccccccccc 
cccccc cc ccccccc, ccccccc c cccccc cccccc ccccccc cc 
ccccc, ccc ccccc cccc ccc ccc cccccccccc c ccccc cccc 
ccccccccccc ccc cccccccccccc. ccc ccccccccccc ccc-
ccccc ccccc cccccccccccc cccccccccc, ccccccccc cccccc, 
ccccccccc ccccccc. c ccccc ccccccc ccccccccccc – ccc 
ccccccccc ccccc, ccc cccccccccc cccccccc ccccccc ccc 
cccccc ccccccccccc ccccc. 

ccc cccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc 
ccccccccccccccc ccccccc, ccccccc ccccc ccccccccccc cc-
cccccccccc ccc c cccccccc ccccccccccc c cccccccc cccccc-
ccc ccccccccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc. ccccc 
cccccc – c ccccccccccc ccccccccccc ccccccc.

ccccccccc ccccc cccccccccccc cccccc cccc cccccc-
ccc: cc cccccc cc cccccc ccccccccccccccc. ccc cccccc-
cccc ccccccccc ccccc. ccccccccc ccccc-cc ccccc cccccc. 
cccccccccc cc, ccccc cccc, ccccccccc ccccccccccc, 
ccccccc c ccc cccc, c cc, ccccccc cccccc, c cccccc c cccc, 
cccccc, c cccccccc, ccccccc ccccc cccccccccc ccccc – c c 
cccc, c cc ccccccc. 

cccccccccccc cccccccccccccccc ccc ccccccc, c ccccc-
cc cccccccccccc cccccc cccccccccccc ccccccccc ccccccc 
ccccccccc cccccccc: «cccccccccccccccc – ccc cccccc 
cccccccccc cccc». 

ДИСКУССИЯ 1	«Отечественная продукция:  по заказу государства  или  по законам рынка?».  Часть 2 13



ccccccc cccccccc: c cccccccccc c cccccc ccccc-
cccccc cccccccc cccc cccccccc, ccc ccccccccccc-
ccccc cccccc cccc cccccc cccccccccccc cccccc 
ccccccccccc. cccccc ccc ccccc cccc ccccccc, cc-
ccccc ccc c ccc c cccccc, cccc ccccc cccccccccccc 
c ccccccccccc, ccccccc ccccc ccccccccc cccccccc. 
ccc cccc, c ccccc ccccccc, cc ccc ccccc ccccc 
ccccccccc ccc-cc ccccc, cc, c cccccc ccccccc, ccc 
cc ccccc cc ccccc, ccccccccccc ccccccc, cccccccc-
cccc cc ccccccccccc cccccccccccc, ccccccc cccccc 
cccccccccc c ccc.

c ccccccccccc cc ccccc cccc ccc cccccccccc cc ccc-
cc. c cccccc, ccccc c cccccccccccc cccccccc ccccc 
ccccccc c cccccccccccc cccccccccccccc c cccccccc, 
cccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccccccc cc cccc 
cccccccc cccccccc cccccccc, cccccccccccc 1915 ccccc, 
c cccccccccc ccccccc cccccc cc ccccccccc cccc ccccc-
cc: «cccccccc cc ccccc ccc, ccccc c ccccc cccccc cccc-
ccc ccccccccc ccccc ccccccccccccc». cccccc c ccc, ccc 
ccccccc ccccccccccc ccccccccc cccccc 100 ccc ccccc 
cccc, ccc c 2014 cccc ccc c cccccc cccccccccc cccccccc 
ccccccc c ccccccccccc ccccccc. cccccc c cccc cccc-
ccc c ccc ccccc cccccccccccc cc cccccccccccccccc, 
cccccccccccccccc c cc cccccc cccc ccccccccc. c 
cccccc, ccc ccc ccc cccccc cccc cc ccccccc, c cccccccc-
cc, cccccccccc, ccccccc.

cccc ccccccc: c cccc cccccccc c ccccccc cccccccc 
ccccc ccccccc. ccccc cccccc cccc «cccccccccc» 
cc ccccc cccc? ccc cccccc cccc «cccccccccc» c cccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccc, cccccccccccc ccc ccccc-
ccc cccccc, c ccccccc cc cccccc ccccc ccccccc. c ccc-
ccccccc cccc cccccc cccc cccccccc cccccccc cccccc 
cccccccccc cc ccc cccccc, c cc, ccc cccccccc cccccc-
cccccccc ccc-ccc, ccc cc, cccccccc ccccccc cccccccccc 
cc ccc ccc cccc cccccccc. cc cccc cc, ccccccc ccccc 
ccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccc cccccccccc 
ccccc.

cccccc» – c ccccc cc cccc cccccccccccccccc cccccccccc. 
c cccccc cccccccc ccccccc, ccccccc ccccc cccccccccc 
ccccccccccccccc c ccccc-cccccc ccccccc. cc cccc c cccccc 
cccccc cccc cccccccc cccc c cccccccc ccccc c cccccccccc.

ccccc cc ccccccc c ccccccc cccccccc, ccc ccccc ccccc 
cccccccccc, ccccccc ccccc cccccccccc cccccccccccc, cc 
cc cc cccccccccccccccc ccccccccc, c ccc ccccccc ccc-cccc 
c ccccccc. c ccccc cc cccccccccc ccccc cccccccccc ccccc-
ccc c ccc, ccc cccccccccccc cccccc cccc ccccccc ccccccc-
ccc ccccc, ccccc ccccccccc cccccccccccccccc. cc ccccc 
ccc ccccccccc cccc cccccc ccccccccc c ccc, ccc cccc cc-
ccccc ccccc, ccccccc cccccc cccccc ccc cccccccccc cccccc, 
cccccc cccccccc cccccccccc. c cccccc cc c cccccccccccc 
cccccccccccc, cc cccc c cccccccccc cccccccc, ccccccc 
cccccccc cc ccccc ccccccccc ccccccccccccccc cccccccccc, 
cccccccc c ccccc, cc cccccccccc, cccccccc cc ccccccccc 
ccccccc. cc ccccc ccccccccccc ccc-cc c cccccccc cc ccccc, 
ccc ccc ccccc ccccccc ccccc ccccccc ccccc ccccccc. cc, 
c cccc cccc cccccc-ccccccccccc, cc cccccccccc cccccc, cc, 
c cccc cccc ccccccccccc c ccccc, cc cccccccccc cccccccc. 
c ccccc, ccc ccccc c ccccccc cccccccccc ccccccccccc, 
ccccc ccccc ccccc cccccc ccccccccc ccccc ccc, ccc cc-
ccc ccccccccccc, c cccccccc ccccccc.

2 0
Согласно зрительскому голосованию по итогам раунда счёт 2-0 

в пользу синей команды.
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ccccc cccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc 
cc ccccc, ccccccc ccccc ccc-cc ccccccccc cc ccccc-
cccc cccccc. cccccc ccccccc. cc cccc, ccc cccc, 
ccccc ccccccccccccc, cccccc cccccc c ccc-cc  

ccccc 3. 
ccccccccccccc ccccccccc: cccccc 
ccc ccccccccccc ccccc ccc ccccc 
cccc cccccccccccc cc ccccccc?
ccccc ccccccccc: ccccccc ccccc ccccccccc c cc-
ccccccccc ccccccccccc cccccc c ccccccc cc cccccc 
c ccc, ccccc cccccccccccccc ccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccc. cc ccccc, ccc ccccccc 
cccccccc c cc' ccccc ccccccc ccccccccccccc cc cc-
cccccccc ccccc (рис 2). cccccc ccccc 82 % cccccc-
cccccc ccccccc, ccc ccccccccccccc ccccccccccc 
cccccc c cccccccccccc ccccccccccccccc c cccccccc 
(рис 3). ccccccccc cccccccc, c cccccc cccc cccccc 
cc cccccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccc-
ccc?

ccccccc ccccccccc: c ccccc cc ccccccccc 10 cc-
cccc c cccccccc cccccccc cc ccccc c cccccccc 
c ccc, c ccc cccccc ccccccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc. ccc cccccccc cccccccc ccccccccccccc 
cccccc. cc cccccccccc cccccc cccccccccc ccc-
cccccccccc c cccccccccccccc cccccccccccc cc 
ccccccccccc ccccccccc. cc ccc cccccc cc ccccc 
cc ccccc. cc ccccc cccccccccc cccccc ccccccccccc 
cc cccc ccccccccc: ccc cccccc cccccccccc ccccc-
cccccc cccccccccc ccccccccccc c ccc cccccc ccc-
cccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccccccc. c 
ccccc, ccc ccccccc cccccc cc ccc, cc ccc cc ccccc 
ccccccccc. c ccccc, ccc c cccccc cccccc cccc cc 
ccccc cccccccccc. c cc cccccc ccc ccccc. ccccccc 
cccccccc ccccc cccccccccccc.

ccccccc ccccccccc: ccc, ccccccc, cccc cc cccc-
ccc ccccc. c cccccccc cccc. cccc c cccccccc ccc-
cccc – cccc ccc cccc. cccccc cccccccc – cccccc. 
cccccc cccccccc cccccccccc cccccccccccc, ccccccc-
ccc, cccc ccc-cc cccccccc cccc, cccccccc – cccccccc 
cccccc. c cccc cccc. ccccc cccccccccc ccccc – cc 
ccccccccccc, cc ccc c cccccc cccccccccccc, cccccc 
cccccccccccc, ccccccccccccc cccccc ccc ccccc 
cccccccc. c ccccccccccccc cccccccccccccc, ccccc-
cc, ccccc cccccc cc cccc. ccc ccccc ccccc cccc.

ccccc ccccc ccc. c cccccc cccc, ccc cccccc c cccc 
cccccccccc... ccccccc ccccccc ccc «ccccccccccc-
cccc cccccc cccccc». cccc ccccc ccccc, cc cccccc 
ccccccccccccc c cccccccccccccccc, cc c ccccc-
ccccccccccc c ccccccccc, cc ccccccc ccc ccccc, ccc 
cccccccc cccccccccccc, ccc cccccccccc, «ccccc-
cccccc» cccc ccccc ccc cccccccccccccccc c ccc, 
cc cccccccc cccccc, c cccccc c ccccccc cccccccc, 
cccc cccccccccccccc ccccccc c ccccc ccccccccc-
ccc, c ccccc cccccccc, c ccc ccccc-cc cccccc. cccc 
ccccc-cc ccccccc, cc cccccc cccccc, ccccc ccccc 
cccccccccccccc ccccccc cccccccccccc, cc ccccc 
cccc cc cccc, cc cccccc ccccccccc. ccccccc cccc. 
c ccc, ccc c ccccccccccccc, cccc ccccc ccccccc, 

3 

С какими образами, по вашему мнению, должна ассоциироваться 

электроника, произведенная в России?

2 

Работа с какими географическими рынками должна 

способствовать увеличению доли выпускаемой гражданской 

продукции?

Надежная

Эффективная

Современная

Передовая

Дешевая

Эргономичная

Консервативная

Красивая

Эстетичная

Другое

81,6%

45,2%

37,8%

36,7%

24,8%

10,5%

4,8%

3,1 %

3,1 %

4,1 %

Отечественнаяэлектроника: ассоциации

Россия

Страны ближнего 
зарубежья 
(страны СНГ)

Страны 
дальнего 
зарубежья

26,7%

16,7%

16,7%

38,0%

30,8%

24,8%

Государственная Частная

Поиск рынков сбыта
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«ccc ccccccccccccc ccccccccccccc», cccccccccccc 
ccccccccccccc, ccccccc ccccccccc cccccc cc cccc-
ccc ccccc ccccc ccccccccc, cccc cccccccccc, cccc 
ccccc. ccc ccccccccccc ccccc cccccc ccccc.

ccccccc ccccccccc: ccccc cccc, c ccccc ccccccc, 
ccc ccccccccccc c ccccc cccc cccccc cc cccc cccccccc 
cccccccc cccc, ccc cccccccc ccccc cccccccc. c cccc 
cccc cccccccc cccccccc, cccccccccccc cc ccccc 
cccc. ccccccc cccccc cccccccccc. ccc cccccccccc 
c cccccccccccccccc ccc cccc cccccccccc cccccc 
ccccc cccccccc cccccccccc ccccc cc 100 %. 

ccccccc cccccccc: cccc cccccccc, ccc cccccc ccc 
cc cccc ccccc, ccc ccccccc – ccc ccc ccccc cc cccc, 
cc cccccc cc ccccc. ccccc cccc, cc cccc c 90-c 
cccc cccc cccccc ccccccccc cccc cc cccc cccccccccc 
ccccc. ccccc cccccccc 2014 cccc, ccccc cccc ccccccc 
ccccccccc, cccccccccc ccc, ccc cccc ccccccc ccccc 
c cccc cccccccc, ccccccc c ccccccccccccccc, ccc 
cccccccc, ccccccc cccccccc ccccccccccc cccccc, 
ccccc ccccccc ccccc ccccccccc ccc ccccccccccc 
cccccccc. c ccccc cccccccc cccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc ccccccccccc cccccccccc, ccccc cc cc-
ccccc – ccc cccc, cccccccc c 80-c, c 90-c, c 2000-c 
cc cccccc c ccccccc, c cccccccccccccc, cc ccccccc, 
c ccccccc. ccccccccc cccccc ccccc cc ccccccc cc-
cccccc cccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc ccc 
ccc cccc ccccccc c cccccc. ccccccc, ccc cccc cc-
ccccccc cccccccccccc ccccccccccc, cc ccc, ccccc 
cc, cccccccc cccccc cccccccc c ccccccccccc. ccc 
cccccc cccccc.

cccccc cccccc: cc cccccc ccccccc, c cccccc ccc-
cccccccc cccccccc, ccccccc ccccc ccccccc cccccc, 
cccccccc, ccc cc cccccc ccc ccccccc c ccc ccccc, 
ccc c cccc ccccc ccccccccc ccccccc cccc cccc cccc-
ccc, c ccc cccc cccccc c ccccccc. cccccc cccccccc-
cc, ccc ccccccc ccccccc, ccccccc ccccc ccc-cccccc 
cc ccccc, cccccccc c cccccccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccccccccccccc ccc ccccccccccc cccccccc, 
ccc cc ccccc cccc ccc ccccccc c ccccccccc c ccccc-
ccccccccc, cccccccccccc ccccccc ccccccc cccccccc 
cccccccc. c cccc, c cccccc, c ccc cccc ccccccc cccc, 
ccccccc cc ccccc cc cccccccc cccccccccccc, c cc-
ccccc cccccc ccc cccccccc c ccc ccc cccc ccccccc 
cccccccc ccccccc cccccccccccc ccc ccccccc c cccc-
ccccccccccc cccccccc. 

ccccccc ccccccccc: c ccc cccccccc c cccc ccccc-
cc, ccccccccccc cc ccccccc cccccccccccc cccccc 
cc ccccccccccc ccccccccc cccccc. c ccc ccc ccc 
ccccccc ccccccc. c ccccccc cccccccccccccccc, 
cccccccccccccccccccc, cccccccccccccc cccccccc. c 
cccccccc c ccc, ccc ccccccccccc ccccccccccc cccc 
ccccccccccc cccccccccc ccccccccc, ccccccc ccccc 
cccc cccccccccccccccccccc cc ccccccccccc ccccc, 

cccccc c ccccccc: «c ccc cccccccc». ccc ccccc ccc-
ccccc ccccc: ccc c cccccccccc, c ccccccccccccc, 
c, ccccccccccc, cccc. cccccc ccc ccccc ccc – ccc 
ccccccccccc, c ccc ccccc cc cccc, cc cccccc cc cccc-
ccccccc. ccccc cc cccccccc cc ccccccc ccccc? 
ccccccc, ccccc.

cccc ccccc cccccccccc, ccc, ccc cccc 28 cccc-
cccccc, cccccccc, c ccc cccc cccccccccccc cccccc 
c cccc cccccccccc cccccccc cccc c cccccc cccc cc 
ccccccccc ccccc, c cccccc ccccccccccccc cccccc-
cccccccc – cc cccccc ccccc ccc ccccccccc cccccc-
cccc. c cccc cccccccc, ccccccc cccccccccc, ccccccc-
cccccc, c cc ccccc ccccc ccccccc ccccc cccccccc.

ccccccc cccccc: ccccccc cc cccccc «cccc cc ccc 
cc cccccc?» – ccccc ccc ccccc cc cccc. ccc cccccc 
ccccc.

cccccc. ccc ccc ccccccc, ccc ccccccccccc 
cc ccccccccccccc cccccc cc ccccccccccc, c ccc-
cccccc c cccccc cccccccccccccccc ccccccccccccc 
ccc cccccc ccccccccccc cccccc. cccccc ccccc-
ccccc ccccccc, ccccccc cccccc cccccccccc cc cccccc 
ccccccccccccccccccc ccccc, ccccccccc c cccccc-
cccccccc, c ccc ccc, ccccccc ccccccc cc ccccc 
cccccccccc ccccc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc, ccc cccccc ccccccccccccc cccc ccc-
ccccccccccccc cc c cccc cccccc. ccccccc ccccc ccc 
ccccc cc cccc. cc ccc cc cccccc, ccc ccccc cccccccc 
cccc c cc cccccccc cc ccccccc ccccc.

ccc cccc ccccccccc ccccccc cccccc ccccccccc, 
ccccccccccccc, cc cccccccccc cccccc cccc cccc-
cccccccc cccc c cccc cccccc ccccc: cccc ccccc 
ccccccccccccccccccc ccccc, cccc ccccc ccccc 
cccccccc cccc, ccc cccc ccccccccccc ccc ccccc ccccc 
ccc cc ccccc cccccc-cccccccccccc cccccccccccccc, 
ccc c cc ccccc ccccccccccc cccccccc. cccc cccc 
ccccc cccccccccccc, cc ccccc cc – ccc ccccccc 
cccccccccccccccc cccccccccccccc, c ccc ccccc, cc-
ccccccccccc, cc ccccccccccc ccccc cccc cc ccccc 
ccccccccc ccc ccccc cccccccc, ccccc cc ccccccccc 
cc cccccccccc ccccc ccc cc cccc, ccccc cc ccccc 
ccccccc ccccc. c ccc cccccccc ccccc ccc cccccccccc 
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cccc ccccccc, ccccccc ccc cc cccccccccc ccccccc. 
ccc – cccccccc ccccc ccc, cccc ccccccc cccccccccc 
ccccccccc, cc cccc cccccccccccccccccc ccccccccc 
cc cccc – «Huawei», «CISCO», «Intel», ccccc cccccccc 
cc cccc cccccc cccccccc – c ccccccccc cccccc ccccc. 
c cccccccc cccc cccccccccc ccccccccccccc c ccccc-
ccccccccc ccccc cccccccc c ccccc ccccccccc. c cccc 
cccc cccc c cccccccccc cccccccc cccccccccc ccc-
cccccccccc c ccccccc cc cccccccccc ccccc, cc ccccc 
cccccc cc, ccc ccccccc ccccc ccccc.

cccccc ccccccc: c ccc, ccccc cc cccccccc cc ccc-
ccccccc ccccc, cccc cccccccc ccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccc. ccccc ccccc cccccccc, 
ccccccc ccccccc ccccccc cccc ccccccc cc ccccc 
cccc. cccc cccc ccccccc cccccccc, ccccccccc 90 % 
c cccc cccccc ccccc ccccccccc cc cccccccccc ccc-
cc. ccccccc ccccc cccccccccccccc ccccccccccccc-
ccc ccccccccc cccc cccc cccccccccc. cc cccccccc 
cccccccc cccccccc cc, ccc ccccccc ccccc cccccc-
cccccc cc cccccccccc ccccc, cccccccccc c ccccccc 
cccccccc, ccccccc cccc cc cccccccccccccccccccc 
ccccc, c ccc c cccccccccc cccccccc c ccccc cccccc-
ccc cc cccccccccc ccccc.

ccccccc cccccccc: c cccc ccccccccc ccccc cccc-
ccc ccccccc. c ccccc ccccccc, ccccc cccccc ccccc-
cc ccc ccccccccc cccccc cccccc, cccccccccc c ccc 
ccccc cc ccccccccccccccc cccccc. ccccccc, ccccccc 
c cccccccccc, ccc ccccc ccccc cccccc ccccc cccccc 

ccc cccccc. cccccccccccc, cccccccccc ccccccccccc-
cc cccccccccccc cccccccccccc cc ccccccc ccccc, 
ccccccc cccccccccc ccccccc. c ccc cccccc, c cccc-
cccc cccc, c ccccc, c cccccccc ccccc, ccc cccccc 
cccc cccccccccccc ccccccccccc, c cccc ccc cc ccc-
cccccccccccc.

ccccccc ccccc cccc cc ccccc. ccc cccc cccccc-
ccccc. c, cccccccccc, ccccccccccc ccccc. c ccc 
cccccc, ccc cccccc. c ccc cccccccccc ccccccc 
cccccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc ccccc-
ccccccc, ccccccc cccccccccc cccc ccccccc c cccccc 
ccccccccc ccccccc. cccccc cccccc, ccc cccc ccccccc 
ccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccccccc. cc 
cccc cc ccccc ccccccccccccc ccccccccc cc ccccc-
ccccc ccccc cccccccccccccccccccc. c c ccc ccccc 
cccccccc cccc cccc. c ccc cccccc ccccccc ccccc-
cccccc cccccc ccccccccccc ccccccccc c cccccc 
ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc cccccccc – ccc ccccccc c ccccccc 
cccccccccccccc cccccccccc, cccccccccc-cccccccccc 
ccccccccc.

ccccccc cccccc: ccccc ccccccc ccccccc ccc-
ccccccc. cccc cccc cccc c ccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccc, cc cccccccccc cccccccc cc cccc, 
ccc cc cccccc. cccc cc cccc cccc c ccc, ccc c ccc 
cc-ccc cccc cccccc ccccccccccccc ccc cccccccccc 
ccc, ccc cccccccccccc ccccccc c ccccccccccccc cc 
ccccccccccc, cccc cc ccccccccc, cccccccc cc ccc-
cccccccc cccccccc ccccc, cc ccccccc ccc cc cccccc-
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cccccc cc cccc: 
ccccc cccccccc ccccccccccccc cc-
ccc ccccccc c ccccc cccccc cccccc-
ccccc cccc, ccccc ccccc ccccccc 
cc ccccc?

ccccccc cccccc: ccccc cccccc, ccc ccccc ccc-
cccc, – ccc cccccccc cccccccc cc ccccc, ccccccc 
cccccccccc, cccccccc cccccccc cc cc cccccccccccc, 
c cc ccc ccccccccc, ccc ccc cccccc, ccc ccc ccccccccc, 
c cccccccccc c ccccccc cccccccc, cccc ccccccccccccc 
c ccccccc cccccccc, c cc ccccc cc ccccccccccccc cc-
ccccc, ccc ccccccc cccccc ccc-cc cccccc, c cc cc ccc 
ccccccc cccccc. cc ccccccc. cc-cccccc, cc cccccccc-
ccc cccccccccc c cccccccc ccccccc ccccc, ccc cc-
ccccccccc, «ccccccccc Z», ccc cc cc cc cccccccc, ccc 
ccc ccc cccccccc. c ccc cccc, ccccc ccc ccc ccccccc, 
ccc cccccc c ccc, ccc ccccccc, ccccc. c ccc cccccc 
ccccc ccccccccc, ccc cc cc ccccc cccccccccc, cccc 
cc cc ccc ccccc. ccccccc cccccccccc cccccc ccc-
cccccc ccccccccc c cccccc – ccc ccccccccc ccc, 
ccccccc cccccc ccccccc cccccccccccc. c cccccc cccc 
ccccc cccccccccccc, ccccccc ccccccccc ccc ccccc 
ccccccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccc cc cccc 
ccccccccccc. ccc ccc ccccccccc ccccccccccc. 

cccccccccc
cccccccccc cccccccc c cccccccccc cccccccccccccc 
cccccc «ccccccccccccc ccccccccc: cc cccccc ccccccc-
cccc ccc cc ccccccc ccccc?» cc ccccc cccccccccccc 
c cccccccc cccccccccc cccccc. c cccc, cc cccccc 
cccccccc, ccccc cccc cccc cccccccc ccccc ccccccc, 
cccccccccc ccccccc «ccccccc cccc c cccccccccccc 
cccccc cc ccccccccccc ccccccccc ccccccccccc cc-
ccccccccc», cccccc ccccc ccc-cc cccccccccc. c ccccc 
ccccccccccccccc ccccccccc ccccccccc: «cc ccccccc-
cccc ccccccc, c ccc cc cccccc!» 

ccccccccccc, c ccccc, ccccccc, ccccccc – cccccccccc 
cccc ccccccc. c c cccc ccccc cc cccccccccccc c ccc-
ccc ccccc, ccccccc ccccc cc cccccc cccccc cc cccc 
cccccccc ccccc ccccc, c, cc cccc, ccccc ccccc-cc ccc-
ccccccc cccccc ccc ccccccccccc cccccccc c ccc cccc 
cccccc cccccccc cccccccc, ccccccc cccccc, cc cccccccc.

ccc, ccc ccccccc, ccccc ccccccccc cccccccccc ccc, 
cccccccccc, ccccccc, ccc cc c cccccc ccccccc ccccc 
ccc cccccccccccc ccc cccc. c, cccccc ccc, cccccc 
c cccc, ccccccc cc cccccccc ccc cccccccccc cccc 
cccccccc, cc cccccc ccccccccc ccc cccccccc ccccc 
ccccccc, ccccc ccccccccc, cccccccccccccc, c cccccccc-
ccc cc ccccccc cc ccccccccccc ccccc.

cccc ccccccc: c ccccc cc ccccccc ccccccccc c ccc-
cccc ccccccccc. c cc cccccc cccccccc c ccccccc c ccc, 
ccc ccccccccccc, ccc c ccccc, cc cccccc ccccccccc 
cccccccccc ccccc. ccc ccccc ccccccccccc ccccc 
ccccccccc. c cccc cc ccccccc c ccccccccc (cccccccc 
ccccc ccccccccccc ccccccccc), cc cc cccccc cccccc-
ccc ccc cc cccc ccc cccccc cccccc, ccc c cc cccc cccc-
ccc ccccccccccc. ccccccc ccc ccccccc cccccccc, cc 
cccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc, cccc cc 
ccccc ccccccc cccccccccc c ccccccc cccccc. cccc-
cc, ccccc cccccccccc cccccccc cccc cc cccc, ccc ccc  
c cccccccccccc ccccccc ccccccccccccc cc ccccccc 
ccccc. ccc cccccc cccccc.

c cccccc cccccc. cccccc c ccc, cccc ccccccccccc 
ccccccc cccc c cccccccccccc cccccc cc ccccccccccc 
ccccccccc, cccccccc, cc ccccc cccccc ccc ccccc ccc-cc 
cccccccccc. cccccc ccc cc ccccc cccc cccc cccccccc 
ccccccc ccccccccccc c cccccccc c ccccccccccc ccccc 
cc cccccccccccc cccccccc, ccc ccccc ccccc ccc cccccc 
cc ccccccc cccccc. c cccc ccccccccccc ccccccc c cccc-
cccccccccccc ccccccc, cccccccccccc c cccccccccccc, 
ccccccc cccccc ccccc cccccccccc ccccc cccccccccc. 
ccc ccccccc ccccc cccccccccccc ccccccccc.

3 0
Согласно зрительскому голосованию по итогам раунда счёт 3-0 

в пользу синей команды.
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 ПЕРСПЕКТИВЫ

Кадровая 
привлекательность 
электронной 
промышленности.
Результаты отраслевого 
опроса

Текст: Антон Большаков

Весной 2021 года агентство промышленного 
маркетинга ООО «Трейсмаркет» провело в интересах 
Группы компаний Остек и компании HYVE отраслевой 
опрос «Отечественная продукция: по заказу 
государства или по законам рынка». Цели опроса – 
оценить, с чем сталкиваются предприятия электронной 
промышленности России при развитии направления 
гражданской продукции; какие меры поддержки 
необходимы; каким стратегиям развития отдают 
предпочтение. 
Опрос прошли 300 респондентов – владельцы и 
директора частных и государственных предприятий 
электронной промышленности, руководители среднего 
звена. Большой блок вопросов касался кадрового 
вопроса, как одного из ключевых в реализации 
программы «Стратегия развития электронной 
промышленности до 2030 года».
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ccccc cccccccccccc ccc, cccccccccccc ccccccc-
cccc cccccccc – 11,1 %; cccccccccccc – 11,1 %, c 
ccc ccccc cccccccc-cccccccccccc, cccccccccccc 
ccc c ccc. ccccc cccccc ccccccccccc c c cccccccc-
cccc ccccccccccccc cccccccccccccc: cccccccccccc, 
cccccccccccc cccccccccc, cccccccccc cccccccc, 
ccccccccccc – 10,0 (рис 2). 

cc cccccc c ccc, cccccccccc c cccccccc ccccc 
cccccc ccccccccc cc ccccccccccc, cccccccc cccc-
cccccc ccccc: ccccccccc ccccccc ccccccccccc cc 
ccccccccccc cccccccccccccc – 78,3 % c 58,1 % cccc-
ccc cc cccccccccccccc ccccccccccccccc c ccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc (рис 3). ccccc cccccc 
cccccccccccc ccccccccc cccccccccccccc c cccccc-
ccc cccccccccccc. cccccc, ccc ccc cccccccccccccc 
ccccccc cccccccc c cóccccc ccccccc cccccccccccc 

ccccccccccc cccccccc cccccccc cccccccccccc 
cccccccc cc cccccc «ccccccc cccc ccccc cccccc 
ccccccc, cccccccccccc cccccccc ccccc cccccccc» 
(рис 1). cc cccccc 65,0 % cccccccccccccc cccc-
ccccccccccc ccccccccccc c 40,2 % cccccccccccccc 
ccccccc cccccccc cccc cc cccccccc ccccccc – ccc 
cccccccc ccccccccccccccccc cccccc. ccccc ccccc 
cccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc: 
«ccccccccccccccc cccccccccc» c «cccccccccccc 
cccccc ccccccc ccccccccccc ccccc».

ccccc cc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc-
cc ccccccc c ccccccccc 3-5 ccc? c cccccc ccccccc, 
ccc cccccccccccc, c ccc ccccc cccccccccccc cc-
ccccccccccccccc, cccccccc-cccccccccccc – 16,8 %; 
cccccccccccc, c ccc ccccc cccccccccccc, ccccccc-
ccccccc – 13,4 %; cccccccc-cccccccccccccc, c ccc 

Программисты

Схемотехники

Инженеры-
проектировщики

Конструкторы

Технологи

Радиоинженеры

Монтажники 
и сборщики РЭА

Другие

16,8%

13,4%

11,1%

11,1%

9,7%

8,7%

6,7%

22,5%

2 

Какие специалисты потребуются предприятим отрасли в 

ближайшие 3-5 лет

Нехватка 
квалифицированных 

кадров

Технологическое 
отставание

Низкий уровень спроса 
внутри страны

Относительно 
небольшая ёмкость 
внутреннего рынка

Ограничение / сложность 
доступа к участию 

в госзакупках

Государственная            Частная

65,0%

61,7%

26,7%

25,0%

41,7%

40,2%

36,8%

41,9%

37,6%

30,8%

1 

ТОП5-проблем, сдерживающих развитие предприятий
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cccc, ccc ccc ccccccc c ccccccc ccccccccc ccccccc 
cccccccccc cccccc, cc cccccccc c ccccccccc ccccc-
cccccccc ccccccccccc cccccccccccccc.

cccc, cccccccc cccccc – ccc cccccc ccc cccccccc 
ccccccccccc, ccccccccccccccc c ccccccc cccccc-
cccccc. cc cccccc cccccccccc cccccc cccccccc 
cccccccc ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccc-
ccccc? ccc, cc cccccc cccccc «ccccccccccccc cc cc 
ccccc ccccccc c ccccccccccccc cccccccc c cccc-
ccccccc cccccccccccccc», ccc 0 – cc c cccc cccccc 
cc cccccccccccc, c 10 – ccccccccccc cccccccccccc, 
ccc ccccccccc cccccccccc «cccccc ccccccccccc-
ccc» (NPS): cc cccccccc ccccccccccc, cccccccccc 
ccccc c ccccccccc 9-10, cccccccc ccccccc ccccc-
ccc, cccccccccc ccccc c ccccccccc 0-6, c cccccccc 
cccccccc ccccccc. cccccc cccccccc -31,3 %. ccccc 
ccc ccccccc cccccc, cc cccccc ccccccccccccc – cc-
cccc cc ccccc. cccccc, c ccc ccccc ccccc. ccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccccccccc ccccccccc 
cccccccccc cc 50 % c cccc (рис 5). ccc ccccccc 

cccccc ccccccccccc cc cccccccccc cccccc ccccc-
cccccccccc ccccc – 18,4 % cccccc 13,4 % ccccccc-
cccccccc ccccccccccc.

ccc ccc, ccc ccccccccccccc cccccccccc cccccc-
ccccc cccccc c ccccccccccc cccccccccccccc, cccccc 
20,1 % cc ccc cccccccc, ccc cc ccccccc, ccccccc c 
cc cccccccccccc c cccccccccccc ccccccc, cccccc 
49,7 % ccccccc, ccc cc ccccccccc cc cccccccccccc 
c ccccccc ccccccccc  (рис 4). c cccccccccc cccccc-

100%

NPS = – = –31,3%% «сторонников» % «критиков»

70%

50%

-100%

0%

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 6,5% 2,0% 3,4% 7,5% 4,8% 21,8% 7,8% 13,3% 10,5% 4,8% 17,7%

5 

Процент ответивших на вопрос «Рекомендовали бы вы своим друзьям и родственникам работать в электронной промышленности» и расчёт 

«Индекса приверженности» по результатам отраслевого опроса

Не используется

Научные 
исследования

Испытательные 
лаборатории

Лабораторные 
работы

49,7%

32,7%

23,1%

20,1%

4 

Используется ли ваша продукция в учебных процессах?

Получение высшего образования 
по техническим специальностям

Программы переподготовки 
и повышения квалификации

Не считаю такие инвестиции 
необходимыми

Получение высшего образования. 
Подготовка кадров 

управленческого звена

Получение среднего специального 
образования. Подготовка кадров 

рабочих профессий

Государственная            Частная

78,3%

58,1%

55,0%

45,3%

50,0%

42,7%

14,1%

8,3%

13,3%

18,4%

3 

Инвестиции в развитие каких кадров ожидаются от государства
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ccccccccc ccccccc. cccc, ccccccc ccccccc cccccc 
ccccc, – ccc cccccccc cccccc c cccccccc ccccccc, 
ccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccc ccccc 
cccccccccc c ccccccccccccc ccccccccccc, cccccc-
ccc cc ccccccc cccccccc c cccccccccccc ccccccccc 
ccccc. ccc cccccccccc ccccccccccccc ccccc cccc-
ccc. ccccccc ccccc ccc ccccccccccccccc ccccccc-
cc cccccc ccccccccc ccccc ccccccccccccccccccc c 
cccccccc ccc cccccccccccccc ccccccc, cccccccc cc 
cccccccccc cccccc cccc c cccccccccc ccccccccccc-
cc ccccc cccccccc c cccccccc ccccccccc, cccccccc-
ccccccccc ccc ccccccccccccccc ccccccc cccccccc. 
cccccc cccccc ccc cccccccccc cccccc – cccccccc cc 
ccccccccc ccc cccccccccccc, cccc c cc, ccc cccccccc 
cccccc ccccc ccccccccc.

cc ccccccccccc c ccccccccccc cccccccccc cc 
ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccccc, ccc-
cccccccccc, ccccccccc, cccccccccc, ccccccccccccc. 
ccccccc ccccc cccccc cccccccc ccccccccccccc 
cccccccccccccc ccccccccc ccccccccccccccc ccccc 
cccccccccccc, cccccccccc cccccccccccc ccccccc cc 
cccccccc cccccccc cccccccc c cccccccccc ccccccc-
cc c cccccc ccccccc cccccccccc cccccc ccc cccc-
ccccccc ccccccc. 

c cccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc ccccc-
ccccc ccccccccccc c ccccccccc ccccc cccccc cc 
ccccccc cccccccc cccccc, c cccccc cc ccccccccc 
ccccccccccc cccccc ccccc:

	▪ ccccccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc ccc cccccccccccc;

	▪ cccccccccc ccccccccccc c cccccc c cccccccc-
ccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc cc 
ccccccccc cccccc;

	▪ ccccccccccccccc cccccccccc cccccccccccccc 
cccccccccccc c cc c ccccccc ccccccccc. 

cccccccccc cccccccccc ccccccc, cccc cccc cc cc 
ccccccccccccc cc ccccccccccc ccccc ccccccc c 
ccccccccccccc c ccc cccccccc?

ccccccccc ccccccccccccccccc ccccccc – ccc 
ccccccccccc cccccc, ccccccccc ccccccccc cccccc-
cccccc. ccccccccccc c ccccccccccccc ccccccccc-
ccccc ccccccccccccc ccccccccccc cccccccccc c 
ccccccccc. ccccccccccc cc cccc ccccccccc.

ccccccccccccccc ccccc cccccccccccc – ccc ccccc:
	▪ ccccccccc ccccc ccccc c cccccccc ccc c ccc-

ccccccccc cc cccccc ccccccc. c ccccc c cccc 
cccccc: ccccc cc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccc c cccccccc cc ccccc cccccc 
cccccccc?

	▪ ccccccccc cccccccc, ccc cccccc cccccccccc 
ccccc, c ccc ccc ccc ccc ccccc. c ccc ccccccc 
cc, ccc ccccccc, cccccccccc cccccccccccc?

	▪ ccccccccc ccccc c cc, ccc cccccccc cccccc 
ccccc ccccccccc. ccccccccc cc cc, ccc cccc-
ccccccccc ccccccc, cccc cccccccc?

c cccccccc ccccccccc ccccccc ccccc «ccccc 
cccccc» (рис 6). c 2014 cccc cc ccc ccccccccccc 
ccccccc, ccc cccccccccc ccccc cc ccc cccccc cc-
cccc ccccc ccccccccc. cc cccccc, c 2021 cccc, cccccc 
cccccccc, ccc c cccc cccc ccc ccccccccccccc cccccc-
cc ccc ccccc ccccccc ccccccccc.

cc cccccccc cccc cccccc «ccccccccccc cccccc» 
ccccc ccccccccc cc cccccccccccc c ccccccccccc cc-
cccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc, ccccccc-
cc cccccccccccc cccccccccc c cccc cccccccc cccccc-
ccc ccc ccccccc ccccccc cccccccccccc. cc cccccccc 
cccccccc ccccccccccc cccccccc, ccc c ccc ccccccc-
ccc ccccccccc, – cccccccc ccccccccc ccccc ccccccc, 
cccccc ccccc ccccc, ccccccccccc ccccc cccccccccc c 
cccccccc. ccc – ccccc cccccccccc, ccccccccc cc-

6 

Визуальный образ бренда-прототипа «Армия России»
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 ТЕХНОЛОГИИ

Оптимизация 
гальванических 
процессов или 
как добиться 
непревзойденной 
повторяемости процесса 

Текст: Дмитрий Суханов

На микроэлектронном производстве каждая из 
сотен, миллионов, даже миллиардов отдельных 
характеристик и функций изделия, получаемого 
на полупроводниковой пластине, должна 
соответствовать строгим спецификациям. Это 
необходимо для достижения требуемого качества 
продукции, его технических характеристик и 
необходимого уровня выхода годных, что является 
самым критичным параметром на современных 
фабриках. Буквально каждая функция, каждый 
процесс на такой фабрике должны быть доведены 
до совершенства.

Текст: 
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ccccc, ccc ccccccc cccccccccccccc cccccccc c cccccccc-
ccc ccccccccccccc cccccc (cccccc cccccc cccc c ccc-
ccc cccccc). ccccccc cccccccccc cc cccccc cc ccccc cc-
ccc c cccccccc ccccccccc, ccccccc cccccccccccc cccc 
cccc c ccccccc, ccccccccc cc, ccccccc «cccccccccccc» 
ccc ccccccccccc ccccccccccccc cccccc cc cccccc.

ccc cccccccc ccccccccccc ccccccc 
ccc ccccccccccccccccc ccccccccc cc 
ccccccccccccccccc cccccccccccc?
ccccccc ccccccccccccccccc cccccc ccccccccccccc 
cccccccc ccccccc cccc ccccccccc ccc ccccccccc ccccc-
cccccccc cccccccc cc ccccccccccccccccc cccccccc, 
ccccccc cccccccc, cccccccccccc ccc cccccccccccc ccc-
ccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccccc. cccccccc 
cc ccccccccccccc c ccccccccccccccccc ccccccccccc-
ccc cccccccccc ccccc ccccccccc, cccccccccccc cccc-
ccc «ccc-cccccccc» ccccccc ccccccccccccc cccccccc 
cccccccccc cccc c ccccccccc cc ccccc cccccccc. ccc 
cccccccc ccccccccccccc ccccccccccccccc cccccccccc 
cc cc ccc cccc cccccc cccccccc, c ccccccc ccccccc-
cccccccccc cccccccc ccccccccccccc ccccccc cccccccc 
cccc. 

cccccc cc cccccccc ccccccccccc, cccccccccc cc 
рис 1, cccccccccccc c ccccccccccc cccccccc (рис 2). 
cc рис 1 cccccccc ccccccccc, ccccccccccccccc ccccc-
cccccc, c c ccccccccccc cccccccc cccc ccccccccccc cc 
ccc cccccc c cccccccccccccc ccccccccccc. ccc cccccc 
cccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc c ccccccc, 
ccccccc ccc ccccccccc ccccccccccccccc cccccccc cccc 
cccccccc. cccccccc ccccc ccccccccccccc ccccccc-
cccccc ccc cccccc ccccccc cccccccccccc cccc. c cccc 
cccccccccccc cccc ccccc cccccccccccc, ccccccc ccccc 
ccccccccccc ccccc. 

ccc ccccccccccc ccc ECD cc ccccccccccccccccc 
ccccccccccccc – cccccccccccccccccccccc. cccc c ccc-
ccccc cccccccccccc cccccccccc c ccccccccc ccccccc 
ccccc cccccccccccc c cccccccc. c ccccccccccc cccc-

cccccccc cccccccccccccccccc ccccccccc (ECD – 
electrochemical deposition) ccc cccccccccccccc cccccccc 
cc ccccccccccccc cccccc cccc ccccc cccccccccc, ccc 
cccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc ccc-
ccccc cccccccccc ccccccc c ccccc ccc ccccc (cccccc). 
ccc ccc cccccc cccc ccccccccc c cccccc ccccc ccc-
cccccc c cccccccccccccccc cccccc. ccccccc ccccccc-
cccccc cccccccccccc ccc ECD, ccccc ccc Lam Research, 
RENA, ClassOne c cc. ccccccccccc cccccc cccc ccccc 
cccccccccccc, ccccc cccccccc cccccccccc c cccccc-
ccccccccc cccccccccc ccccccccc c cccccccccc cccc 
cccc c cccccc cccccccccccccc cccccccccccccccc ccc-
ccccc.

c cccccc c cccccccc cc cccccccc 
ccccccccc ECD c cccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccc.
ccc ccccc «cccccccc c ccccccccccccccccc 
cccccc»?
ccccccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccc-
cccccc cccccc cccccccccccc cccccc ccc ccccc ccccc-
cccc cccccccc ccccccccc ccc ccccccccc cccccccc c 
ccccccccccccccccc cccccccccccccc. ccccc ccccc-
cccccc ccccccc ccccccccc cccccccc cc cccccccccccc 
ccccccccccccccc cccccccc cc ccc cc ccccccccc, ccc 
c ccccccccccc ccccccccccccccccc cccccc. cc рис 1 
cccccccccc ccccccccccccccccc cccccc cc cccccccc-
cc ccccccccccccccc cccccccccccc: ccccccccccccc 
c ccccccccccccc ccccccccc, cccccccccc c cccccccc 
ccccccc. c cccc ccccccc cccccc ccccccccc ccccccccc 
c cccc cccccccccc cc cccccc cccccccc cccc c cccccc-
cccc c ccccccccc ccccccc.

c cccccccccc cccccccccccccc ccccccccc, ccccccc 
cccc, ccccccccc cc cccccccccc, ccccccccccc cc ccccc-
ccc, ccccccccccc ccccccccc c cccccccc ccccccc, c cc-
cccccccccccc ccccccc cccccccccccccccccc ccccccccc 
c cccccccccccccc cc cccccccccc c cccccc ccccc ccccc 
cccccccccc. cccccccc ccccccc «cccccc» ccccccccc cc 

V
0

V
0

+

+

Пластина
e– e– e– e–

Путь тока

Амперметр

Источник 
питания

Катод

Анод

Электролит

Электролит

Анод
(окисление)

Катод
(восстановление)

Поверхность

Cu2+ Cu2+

Cu0 Cu2++2e– Cu0Cu2++2e–

2 

Электролитическая ячейка и современный реактор 

V
0+

e– e– e– e–

Путь тока

Амперметр

Электролит

Анод
(окисление)

Катод
(восстановление)

Поверхность

Cu2+ Cu2+

Cu0 Cu2++2e– Cu0Cu2++2e–

1 

Электролитическая ячейка 

Источник: Advanced Semiconductor Plating – Key 

Fundamentals by Cody Carter and John Ghekiere Источник: Advanced Semiconductor Plating – Key Fundamentals by Cody Carter and John Ghekiere

ТЕХНОЛОГИИ 1	Оптимизация гальванических процессов или как добиться непревзойденной повторяемости процесса 25



ccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccccc c ccc-
ccccccccccc cc ccccccc cccccccc, cc cccccc ccc 
cccccccccccccc cc cccc ccccccc, c ccc cccccccc, ccc 
ccccccccccccc cccc ccccccccccccc cccccccc cccccc-
cccccccc cccc cc ccccccc. 

c cccccccccccc ccccccccc cccc cccccc cc cccccccc 
ccccccccc cccccccc. ccc cccccccc cccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc, ccccccccc cccc cccccc-
cccc cccccccc ccccccccccccc ccccc cccccccccccccc 
ccccccccc, ccccccccccc ccccccccccc cccccc cccc-
cc. ccccccc ccccccc, ccccccccc cccc, cccccccccccc 
c cccccc ccccccc, ccccc ccccccccccccc c cccccccccc 
ccccccc cc ccccc.

cccccccc ccccccccccccc cccccc cccccccc ccc-
cccc cccccccc ccccccccccccccccc cccccccc. ccccc 
ccccc ccccccc, cccccccc cccc ccccccccc cccccccc 
cc cccccccccccccc ccccccc. cc cccc cccccccccccccc 
ccccccccccc cccccccc, ccccccc cccccccccccc ccc 
ccccccc cccccccc, c cccccc cccccccc cccccc cccccc. 
cccccccccc ccccc ccccccccccccccc cccccccc c cccc-
cccccccc cc cccccccc cccccccccccc, ccc ccc cccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc, c ccccc c cccccccccccc 
ccccccc ccccccc cc cccccccc ccccccc ccccccccccccc 
ccccccc. cccccc ccccc cccccc ccccc cccccccccc cc-
ccccc cccccccc ccccccccccc ccccc ccccccccccc ccc-
cc ccccccccc cccccccc ccc cccccccccc ccccccccc-
cccc cccccc. cccccccccc ccccccccc, ccc ccccccccc 
cccc, ccccccccccc c ccccccc ccccccccccccc ccccccc, 
cccccccc c cccccccccccc ccccccc. cccccccccc ccc-
ccccc cc cccccc cccccccc cccccc ccccccccc ccccc 
ccccccccc ccccc c ccccccccccc cccccccccc ccccccc.

ccccccccc ccccc cccccccccccc, ccccccc cccc-
cccccc ccccccccc ccc cccccccccc cccccccccc cccc-
cccc cccccccc c cccccccccc ccccccccc ccccccc c 
ccccccccccccc cccccccc:

	▪ ccccccccccccccc ccccccc cccccccccc 
ccccccccc;

	▪ ccccccccccccccc ccccccc cccccccccc (ccccccc-
ccc) cccccccc;

ccccc ccccccccccccccc ccccccccc ccccccc ccc 
cccccccc cccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc 
cc cccc ccccccc, ccccc ccc, ccccc c cccccc cccccccc 
ccc ccccccccccccc ccc ccccccccccc cccccc ccccc 
ccccc-cccc ccccccc ccccccccc cccccccc ccc cccccc-
cc. cccc ccccccc cccccccc – cccccccc ccccc ccccccc-
cccc ccccccccccc. ccccccccccccc ccccc ccc ccccccc 
c cccccccc c ccc cccccccccccccc cccccccc. ccccc 
cccccc ccccccc ccccccc c ccccc, ccccccccc cccccc-
cccccc cccccccc ccccc cccccccccc cccc cc ccccc 
cccccc ccccccccccccc.

ccc cccccccc cccccc cccccccccccccccc ccccc-
ccccc, cc cccccc cccc cccccccc cc ccccccc ccc, c 
ccccccccc cc ccccc cccc ccccccc ccccccccc ccc 
cccc. cccccc cccccc ccccccc cccccccccc cccccccccc 
c ccccccc cc ccccc cccc cccccc.

cccc ccc cccccc c cccccccccccccccccc cccccccccc 
cccccccc ccccccc cccccccc cccccc c ccccc cccccc 
cccccccccc. cc cccccc cccccccc c cccc ccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc cccc (cccccc), ccc ccccc 
cccccccc cccccccc ccc ccccccccccccc cccccccc.

ccccccc ccccccccc ccccccc ccccc ccccc ccccc 
cccccccccccccc cccc c ccccccccc ccccccccc, 
cc ccccccc cccccccccc ccccccc cccccc 
ccccccccccccc cccccc.
ccccc cccccccc, ccc ccc ccccccccc cccccccccc-
cccccccc cccccc cccccc cccccccccccccc cccccccc 
cccccccccc, ccccc ccccccc cccccccc c ccccccccc 
cccccccc cccccccccc. ccccccc ccccccc, cccccccccc 
cccccccccccc ccccc ccccccc, ccc ccc cccccccccc-
cc cccccccc ccccccc. ccc ccccccccccc, ccc cccccc 
cccccccccc cccccc cccccccccccccc ccccccccc c 
cccccccc cccccccccccccc cc ccccccccccc cccccccc. 

cccccccccc cccccccccc cccccccccccc ccc ccccc-
ccc cccccccccccc cccccccc ccccccccc cccccccc:

	▪ «cccccccccc cccccccccccccc» cc cccccccccc 
ccccccccc cccc ccc ccccccccccc cccccccc, 
ccccccc ccc ccccccccccc cccccccc c cccccccc-
ccc «ccccccccc» ccccccc cccccccc;

	▪ ccccccccccc ccccc ccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccc c, ccccccccccccc, cccccccc ccccccccc, 
ccc ccc ccc cccccccccccccc ccccc ccccc; ccc, 
cccccccccc cc cccccccc, ccccccc ccccccccc-
cccc cccccccc – cccccc ccccccccccccc cccccc 
c cccccccccccc cc cccccccccccccc ccccccccc-
ccccccccc ccccccccc ccc ccccccc cccccccc. 

cccccccc ccccccccccccc ccccccc, ccccc cccccc 
cccccc, ccc cccccccccc ccccc ccccccccccccc cccc-
cccccc cccccccc c ccccccccccccccccc cccccccccc 
ccccc ccccccccccc cccccccc ccccccc (c cccccc ccc-
ccc cccc). cccccc ccccccc, ccc ccc cccccccc cccc-
cccccc ccccc cccccccccc cccccccccc cccccccccccc 
ccccc cccccccccccccc ccccccc.

ccccccccc ccccccccc cccccccccc cccc ccccccccc, 
ccc ccccc cccc ccccc cccccccccccc ccccc. ccccc 
ccccccc, ccccc cccc, cccccccccc cc cccccccc, ccccc 
cccccccccccccc cccccccccc ccccc cccccccccc, cc-
ccccccccc c ccccccc. ccc cccccccc, ccc ccccccccccc 
ccccccc ECD ccccc cccccccccccc cccccc ccccc cc-
ccccc cc ccccccccccc cccccccc, ccccccccccc ccccc 
ccccccccccc ccc.

cccccccccc ccccc cccccccccccccc ccc ccccccc-
ccccc cccccc, ccccc c cccccc cccccccc. ccccccc-
ccccccc ccccccc cccccccc cccccccccccccc ccccc 
ccccccccc. c cccccc ccccccccc, cccccccccc cc 
cccccccccccccc ccccc (ccccccc cccccccc cc cccccc-
cc), cccccccccccccc ccccccc cccccccc cccccc cccc-
cccccccc cccccccc ccccc cccccccc cccccccccc. ccc 
ccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccc, ccccccccc 
ccc cccccccc ccc cccccccc cccccccc.
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ccc cccccccccc ccccccc c cccc cccccccccc cc ccccc 
ccccccc cc cccccc cccccccc c cccccccccccc cccccccc 
ccccccc c cccccccc cccc c, ccccccccccccc, c cccccc ccc-
ccccc cccccccc cccccccc ccc ccccccc ccccccc. cccccc 
ccc ccccccccccccc cccccccccccc cccccc (cccccccc) 
ccc ccccccc c cccccccc ccccccccc cccccccc cccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc, c ccc cccccccccc ccccc.

c ccc ccc ccc ccccccccccc cccccccccc cccccccc-
cccc cccccccc cc ccccc cccc cccccccccc, cc cccccccc 
cccccccc cccccccc ccccccccccccc ccc ccccccccccc 
cccccc (cccccccccccccc cccccccc). ccccccccc ccc cc-
cccccccc c ccccccccc cccccccccccc cccccccccc, ccc 
cccccccc, ccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccccc 
«cccccccccccc» ccccc ccccccc c ccccccccc c ccccccc 
ccccccccc. ccccc ccccccc, cccccccccccc cccccccccccc 
cc cccccccc ccccccccccccccc ccccccccccc ccc cc-
cccccccccc cccccccc. cccc ECD-ccccccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccc, cc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc cccc ccccc cccc cccccccccc ccc cccccc 
cccc ccc ccccc ccccccc c cc ccccc cccccccc cc cccccccc 
ccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc.

ccc cccc «cccccccccc» ccccccccccccc ccccccccc 
cccc cc cccccccc?
cccccccc c ccccccccccccc ccccccc ccccccccccc c cccc 
ccccccc, ccc cccccccc cc рис 3. ccc cccccc ccccccccc-
cccc cccc cccccccccccccccc ccccccccccccccc cccccc-
ccccc cccccccc c cccccc, cccccccccc ccccccccc ccc 
ccccc c cc cccc. ccccccccc ccccccccccccc cccc cccccc-
cc cccccccccccc cccccccc cccc cccccccccc cccccccc-
ccc, cc c cccccccccccccccc ccc ccccccccccccc cccccccc 
ccccc ccccccc cc ccccccccccc c cccccc cccccccc. ccc 
ccccc ccccccccccccc, ccccccccccccc, ccccc cccccccc 
ccc ccccccc cccccccc ccccccccccccc cccccccc ccccc 
ccccccc ccccc ccccccccccccc c cccccc c ccccccccccc 
c cccc cccccccc. cccccc ccccccccccccccc ccccccccc 
cccccccccccccc cccc cccccccccc cc cccccc ccccccc.

ccc cccc ccccccccccc ccccc, ccccccccc cccc cccc-
cccccc cccccccc ccccccccc. ccccc ccccccc, cccccc, 
ccc ccccc ccccccc ccc ccccccccc cccccccccc cccc-
cccccccccc cccccc cccccc cc cccc cccccccc, – ccc 
cccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc 
cccc cccccc cccccccc.

ccccccc cccccccc c ccccccc c 
ccc, ccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccccccccc cccccccc.
ccc cccccc cccccccccc cccccc ccccccccccccccc 
ccccccccccccccc ccccccccc.
cc cccc, cc ccccccccccc ccccccccc ccccccc cccccc 
(c cccccccccc) c cc ccccccccccc ccccccccccccccccc 
cccccccc cccccc ccc cccccccc ccccccc:

	▪ ccccccccccc c cccccccc ccccccc cccccccccccccc 
cccc;

	▪ cccccccccccc c ccccccccccc ccccccccccc 
cccccccc.

cc-cc cccc cccccccc ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccc ccccc ccccccccccc cccccccccc cc ccccc 
ccccccccccccccc c cccccccccccc cccccccc ccc ccc 
cccc cccccccc cc cccccccc. ccccccccccc cccccccccc 
ccccccc ccccc ccccccccccc cccccccc ccc cccccccccc 
cccccccccc cccccccccccccc cc ccccccccccccccc. ccc-
cccc cccccc – ccc ccccccc cccc Wet Bench, cccccccc 
ccccccccccccc c ccccccc ccccc c cccccc cccccc cc 
cccccc 10-15 %, ccc ccccccccccc cc ccccccccccc cccc-
ccccccccccccc cccccccccccc. ccccccccccc ccccccc 
ECD cccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc ccccccc-
cccccccc (ccccccc ccccccccc), ccc ccccccccc cc cc 
ccccc cccccc cccc ccccc cc ccccccccccccccccc ccccc-
ccccccc.

ccc cccccc cc ccccccccccccc 
ccccccccc?
ccccccc cccccccccccccc cccc – cccccccccccccc c 
cccccccccc ccccccccc.
cccccccccc cccccccccc c cccccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccccccccc cccc c ccc. ccc cccc cccccccccc ccccc-
cc – cccc cccccccc, ccccccc cccccccc c ccccccc c cc-
cccccccccc cccccccccccccc cccccccc, c cccccccccccc 
cccccccccc cccccccc. ccccccccccc ccccccc ccccccc-
ccc cccccccccccc cccccccccc c cccccccccccc ccccccc-
cccc ccccc. cccccccc cccc, ccccccc cccccccccc ccc, 
cccccccc ccccccccccc c ccc ccccccccc c ccccccccc c 
ccccc, cccccccccc cc cccccccc. ccccccccc cc ccccc cc-
cccccccc ccccccccccccc cccc, cc ccc «ccccccccccccc» 
cc cccc c ccccccccccccc c cccccccc.

«ccccc» ccccc cccccc c ccccccc (ccccccccc) ccccc 
cccccccc cccccccc c ccccccccccc cccccccc. ccccccc-
cccc cccccccc, ccccccc cc cccccccc ccccccccccc cccccc 
ccccc, ccccc cccccccccc cccccccccc cccccccc cc-
cccccccccccc cc-cc cccccccccccc cccccccc. ccc cccccc 
ccccc ccccccccc cccccc ccccc ccccccc cccccccccccc 
cccccccccccc.

cccc ccccccccccc ccccccccc cccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccccc ccccc cccccc, cc ccc ccccc-
ccc ccccccc ccccc cccccccccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccc, c ccc ccccccc cccccccccccccc ccccccc, c cc 
ccccc cccccc c ccccccc ccccccccccc cccccccc ccccc-
ccc cccccccc. ccccc ccccccc, cccccccccccccc ccccc 
ccccccccc c cccccc ccccc ccccccccccccc cccccccc, ccc 
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cccccccccccccc, cccccccc ccccc ccccccccc cccccccc 
cccccccccc, ccccccc ccccccccccc cc cccc ccccccc-
ccc ccccccc cccccccccccccc cccccccc c ccccccc 
ccc ccccccccccccc. cccc cccccccccccc ccccc ccc-
cccccc cccccccccc cc ccccc ccccccccc ccccc cccc 
cccccc ccc ccccccccc ccccccccc, cc ccc ccccccccc 
cccc.

cccccccccccc cccccc ccccccccccccc ccccc cc-
cccccc, ccc ccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccc 
ccccc cccccccc c cccccccccc-ccccccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccc cccc. ccccccccccc 
ECD (рис 5) ccccc cccc ccccccccccccc ccc, ccccc 
cccccccccc ccccccccc cccccccccccc ccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccccc cccccccc. ccc ccccc ccccccc 
cccccc cccc ccccccccccccc c cccccccccccccc cc-
ccccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc cccc 
c ccccc cccccccccccc cccccccc cccccc cccccccc 
(рис 6).

ccccccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc cccc 
cc cccccccc ccccccc cccccccccc ccccccccc cc ccc, 
c c cccccc ccccccccc cccc – cccccccccc cccccccc-
cccccc ccc. ccc c cccccccccc ccccccccccccc ccccc-
ccc cccccccccccccc cccc cc cccccccc.

ccccc ccc cccccc ccccc cccccc 
ccc cccccccccccccc cccccccccccc 
cccccccc? 
ccccc – ccccccccccc cccccccc.
ccccccc cccccccc – ccc ccc cccc cccccc, ccccccc 
cccccccccc cccccc, ccccc cccccccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccccc. ccccc cccccccc ccccccc ccc-

cc рис 4 cccccccc ccccc cccccccc, ccccccccccc c 
cccccccccc. cccccccccc cccccc ccccccccccccccccc 
cccccc, ccccccc ccccc cccccccc, c ccccccc cccccc cccc-
cccccccc ccccccccccc c ccccccccccc ccccc cccccccc. 
ccccccccccc cccc ccccccccc ccc cccccccccc ccccccc-
ccccccc cccc cc cccc cccccccc cccccccc. cc ccccccc 
cccccccc cccccccccccc c cccc cccccccc cccccccc: cccc 
cccccccc (ccc cccccc ccccccccccccc ccccccccccccc ccc-
cccc ccccc cccccccccc ccccccc c ccccccccc), ccccccc 
cccccc c ccccc cccccccc. ccc cccccccccc c cccccc, ccccc 
ccc cccccccc c ccccccccccccccccc ccccccccc. cc-
cccccccccccc, ccccccccc cccc, ccccccccccc c cccccc 
ccccc cccccccc, ccccccc cccccc cccc cccccccccc ccc 
cccccccccc ccccccccccc cccccccc, ccccccc cc ccccccc-
ccc c ccccccccccccc, ccccccccccc ccc ccccccc ccccc.

ccc ccccc cc ccccccc, cccc cccccccc ccccc c cccc-
ccccccccc ccccccccc, ccc cccccccc ccccccc, c ccccccc 
ccccc, ccc ccccc. ccccccccccccc, c cccc cccccccc ccccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccc ccccccccccc cccc, ccc cc-
ccccccccccc c cccccccc ccccccc c, cccccccccccccc, ccc 
cc ccccccc c cccccc cccccccc. ccc ccccccc c ccc, ccc ccc 
cccccc ccccc cccccc ccccc ccccccccccc cccc cc cccccc-
cccc cc cccc c cccccc.

cccccc c cccccccccccccccc cc cccccccccccc, ccc 
ccccccccccc ccccccc c ccccccccccccc ccccc cccc c, ccc-
ccccccc, cccccccc, cccccc ccc ccccccccccc cccccccc-
ccc cccc cccccccccc ccccccc, ccccc ccc ccccccccccccc 
ccccccc ccccccc c cccccccc cccc ccccc. ccccc ccccccc, 
ccccc ccccccc ccccccc cccccccccccccc cccc, cccccccccc-
cccc ccccccccccc ccccccccc cccc cc cccccccc, cccccc-
cccc cccccccccc cccccccccc cccccccccc cc cccc cccccc 
cccccccc. ccccccc ccccccc, ccccccc cccc, ccccccccccc 
ccccccccc, cccccc ccccc cccccccccc ccccccccc cc 
ccccc cccccccc cccccccc.

ccc ccccc cccccc ccccccccccc ccccc ccc ccccc-
cccccc ccccc, ccccccccc cc cccccccccc c ccccccc 
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ccccc cccccccc, ccccc cccccc ccccccccc cc cccc cc-
ccccccccc cccccccc. ccccccccccccc, ccccc cccccccc 
c cccccccc ccccccccc cccccccccccc ccccccc cccc-
cccc cccccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc cccccccc c ccccc ccccc cc ccccccccccc 
cccccccc, cc cccc cccccccc c cccccc cccccccc. 

ccccccc, cc ccccccc cccccc cccccccccc cc ccccc 
cccc ccccccccc, ccccccccccc c cccccccc ccccc, 
ccccccc ccccccccc cccccc c cccccccc ccccccc 
ccccccccc cc cccccc ccccc c cccccc. ccccccccc-
ccc – ccccccc cccccccc cccccc cccccccc cccccccc 
c cccccccc ccccc cccccccccccccc cc ccccccccccc 
cccccccc, ccccccccc ccc cccccccc ccccccccccc ccc 
cccccccc ccccccccc cccccccc c, ccccccccccccc, ccc 
cccccccccccc. cc cccccccc ccccccccccc c ccccccc 
cccccc ccccccccc cccccccc. cccccccccc cc ccccc.

cc cccccccccc cccccc cccccccccccc cccccccccc-
ccc c cccccc ccccccccccc cccccccccc cc cccc ccc-
ccc, cc ccccccccc cc ccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc ccccccccccc. ccccccc c ccccccccccc 
ECD-ccccccccc ccccccccccccc cccccccc cccccccc-
ccccc ccccccccccc c cccccccc cc cccccccccccc cc-
ccc cc ccccccccccc cccccccc. cccc ccccc ccccccc-
ccc ccccccccccccc ccccc ccccccc cc cccccccccc, ccc 
ccc ccccccccc ccccccc ccccccccccc, ccccccccccc 
c cccccccc c cccccccccc ccccccccc, ccccccccccc cc 
cccc ccccccccc cccccc, ccccccccccccccc cc ccccc-
ccc cccccccccccc, c ccccccccccc ccccccccccccccc 
ccccccccc – ccccccccc.

ccccccccccccc cccc c cccccccccc ccc cccccccc-
ccc cccccccccc ccccc cccccccc ccc cccccccc ccc-
ccccccccc, cc cccccccccccc ccc ccccccc cccccccc 
ccccccc cccccccc cc cccccccc ccccccccccc cccccc-
cc cc-cc ccccccccccc cccccccccccc cccccccc cc 
cccccccc.

cccccccccccc cccc
ccccc «cccccc» cccccccc cccccccc cc ccccccccccc c 
ccccccccc ccccccccc, ccc ccccccc ccccccc ccccc-
ccc, ccc ccccccc cccccccc cccccccccccccc ccccccc-
cccc cc cccccccccccccc cccccccc ccccc cc ccccccc 
cccccccc cccccccccccc cccccccc ccccccccccc. cccc 
cccccccc, ccccccc ccccccccccc cc-cc ccccc ccccccc, 
cccccccccc ccccccccccc ccccc. ccccccc cccccccc-
cccc cccc ccccccc, ccccc ccccccc, cc cccccccc ccc-
ccccc c cc cccccccccccccc. ccccc ccccccc cccccccc 
c cccccccccc ccccc ccccccc ccccc cccccc ccccc-
cccccc cccc. cccc cccccccccc ccccc cccccccccccc 
ccccc ccccccc cccccccccccc cccc, cc cccccccccc 
cccccccccccc, ccccc cccccc ccccc cc ccccccccccc c 
ccccccccc ccccc-cccc cccccccccc, cccccccc, ccccccc 
cccccccc. cccccccccccc ccccc cccc c ccccccc ccccc 
ccccccc ccccccccccc cccc, ccccc ccccccccc ccccc-
cccccc, ccccccccccc cccccccccc cc ccccccccccc.

ccc cccccccccccc ccccccccc cccccccc cccc-
ccccc ccc ccccc ccccc cccccc ccccccccccc cccc, 

ccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc c cccccc 
c ccccccccccc cccccccc c cccccccccccc cccc. 

cc ccc cccccc cccccccccccc cccccccc c cccccc 
cccccccc?
cccccccccccccc cccccccc c ccccccccccccccccc 
cccccccccccc cccc cccccc c cccccccc cccccccccc 
cccccccccccccc c cccccc ccccccc c cccccccc 
cccccccccccc cccccccccccccccccc ccccccccccc-
ccc cccccccccc ccccccccc. cccccccc ccccccccccc 
cccccccc ccccccccccc «cccccccccc» cccccccccc 
ccccc c cccccc ccccccccccc cccccccccccc cccc-
cccc c cccccccccc ccccccccc, ccccccccccccccc 
cccccccccccc ccc ccccc ccccccc c cccccccccc ccc-
cc cccccc cccccccccc ccccc cccccccc. cccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccc cccccccc ccc ccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccccccccc cccccccc cc cccc 
cccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccc cccc-
ccccc cccccccccccccc cccccccc. ccccc c cccccccc-
ccc cccccccccccc cccccccc, ccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccccccccc 
cccccc, ccccc ccccccccc ccccccccccc cccc ccccc-
ccc cccccccccccc c cccccccc ccccc cccccccc c cc 
cccccccc c cccccccc. 

«ccccccccccccc ccc ccccccccccccc»? 
ccccccccccc cccccccc cc cccccccccccc cccc
cccccccccccc cccccccccccccc cccccccc ccccccc 
cc ccccccc ccccc cccccc c cccccccc cccccccccc 
cccccccccc, ccccc cccccccc ccccccc cccccccccccccc 
c, ccccc ccccccc, cccccccccccc ccccccccc cccccc 
cccccccccc, cc cccc ccccc. ccccc cc, cccccccc ccccc 
ccccccccc, ccccccccc cccccc cccccccccccccc 
ccccccccc c cccccccc, ccccccccc c cccccccccc. 
cccccccc cccc cccccccccccc cccccc cc «cccccccc» 
cccccccccc, cccccccccc ccccccc, ccc ccccccc ccc-
ccc cccccccccc ccccccccc ccc ccc cc ccccccc. 
cccccc cccccccc ccccccccccc ccccccccc ccccccc cc 
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cccccccccc cccccccc ccccccccccccc ccccc cccccc, 
c cccccccccc ccccc cccccc cccccccc cccccccc 
cccccccc, ccccccc ccccccccc cccc cc cccccccc ccc-
cccc cc cccccccccccc ccccccccccc cccccc cccccc. 
ccccccc cccccccc, ccc ccccccccc ccccccccccc ECD-
cccccc, cccccccccccc cccccc, cc ccccccccc cccc 
cccccccc cccccc.

cccccccc c ccccc ccccccccccc.  
ccccccccc ccccc ccc ccc ccccccccc?
cccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccccccccccc 
cccccccc cccccc cccc cccccccc ccccccc, ccccc cc-
ccccccccc cccccc cccccccccccc cccc, c ccccc ccc-
cc, ccccccccccc ccc cccccccc cccccccc c cccccc-
ccccc, cc cccc ccccc ccccccc, ccccc cccccccccc 
ccccccc ccccccccc. c ccccccccc cccccc ccccccc 
ccccc ccccc cccccccccccccc ccccccccc c ccccc-cc 
cccccccc cccccc cccccccc.

ccc ccccccccc ccccccccc, ccc ccccccccccc 
ccccccc ccccc cccccc, cccccccc «cccccccccc ccc-
cccc» ccccccccccccc cccc ccccc cccc cccccccccc 
ccccccc ccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccc cc ccccccccccc cccccccc. ccccccccccc 
cccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc – ccccccc 
cccc cccccc. ccc cccc cccccccccccc cccccc ccc-
ccccccccc ccccc cccccccccccc cccc c ccccccc cc 
cccccccccccc cccc cccccc, ccc ccccc ccccc ccc cc-
cccc cccccccccccc, ccccccccc ccc ccccccccccccccc 
cccccc ccccccccccc ccccccc. 

cccccccccccc ccccccc ccccccc ccccccc ccc-
cccccccc ccccc ccccccccc ccccccccc cccccccc c 
ccccccccccccc. ccc ccccccccccc ccccc ccccccc c 
ccccccc ccccccccc cccccccccccc cccccc cccccc-
ccccccccc c ccccccccc. cccccccc cccccccccccc cc-
ccc cccccc ccccccc c ccc, ccc cccccccccc cccccccc 
ccccccccc cc cccccc ccccc cccccc, cccccccccccc 
ccccccccccc cc ccccccccccc cccccccc c cccccccc 
ccccccc cccccc cccccc. c cccccccccc ccccccc cc-
cccc cccccccccc cc ccccc cccccccc c ccccccc ccccc 
cccccccc. ccccccccccc ccccccc ccccccccccccc, 
cccccccccccc cccc ccccccccccc, cc cccccccccccc 
ccccc cc ccccc ccccccc ccccccccccc, c ccccccccc-
ccc cccc ccccc ccccc cccccc ccccccc cc cccc ccc-
ccccc. cccccccccccc ccccc cccccccc c ccccccc ccc-
ccccc ccccccccc cccccccc, ccccccccc ccccccccccc 
ccccccc ccccccccccccc cccc ccccc cccccc; cccccc 
ccccccccc cc ccccc ccccccccccc. ccccc ccccccc, 
ccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccc cccccccc, 
cc cc cccc cccccc cccccccccccc. cccccccccc cccccc 
cccccccc c ccccc ccccccccccc ccccccccccccc ccc-
ccccc cccccccc, cc ccccccc ccccc ccccccc ccccc-
ccccccc cccc. ccc cccc cccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc, cc ccccccccccc ccccccccccc cc cccccccc 
ccccccccc cccccccc.

c cccccccc cccccccccccc ccccccccccc cccccccc 
ccccc cccc ccccccccccccc ccccccccccccc – ccccccc 

ccccc cccccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc 
ccccc c ccccccccccc cccccccc. cccccc cccccc ccc-
ccccccccc, ccc c cccccccc ccccc ccccc «ccccccccc» 
cccc ccccccccc ccccccc, ccccc ccccccc ccccccc 
cccccc ccccccccc cc cccc cccccc cccccccc, ccccccc 
ccccccc ccccccccc, ccc ccccccccc c cccccccccc-
ccc. c cccccccccccc cccccccccccc cccccccc ccc 
ccccc cccc cccccccc cccccccccccc cccc ccccccc, 
ccccccc cccccccccccc ccccc «ccccccc cccccc cccc-
ccccc, ccc cccccccccccc (ccccc) cccccccccc cc cc 
cccccccc c cccccc cccccccc»1.

ccccccc cccccc ccccccc cc ccccccc cccccccccc 
cccccccc cccccccccccc ccccc cccccccccccc cccc, 
ccccccc cccccccc «ccccccccc», cc ccccccccccc 
cccccccccccccc cccccccc, ccccc ccc ccccccccccc 
c cccccccc cccccccc. ccc cccccccc cccccccccc 
ccccccccc, c ccccc, ccccccccccc cccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccccccccc cccc, ccccccccccc 
ccc cccccccccccc ccccccccc. «cccccccc» ccccc-
cc ccccccc ccccc cccccccccccc cccc ccccccccc c 
cccccc ccccccccccccccc cccccccc ccccccccc cc-
cccccc. ccccccc ccccccc, cccccc ccccccccccccc 
ccccccc cccccccccccc ccccc cccccccccccc cccc c 
cccccccc ccccccccc, cccccccccccc ccc cccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc. cc cccc ccccc ccccc, cc-
ccccccccc ccc ccccccccccc ccccccc ccccccc ccccc 
cccccccccccc cccc, cccccccc ccccccc cc ccccccc 
ccccccccccccc cccc.

ccccccccc ccccccc ccccccccccccc cccc cccc-
ccccccc cccccccccc (cc ccccc cccc cccccc cccc), 
ccc ccccccc ccccc cccccccccccccc cccccccccccc c 
cccccccccc cccccccccccc cccccccc. ccccccccccc 
ccccccccccc c ccccccc cccccccccccc cccc cccccc-
cccccc cccc, ccc ccccccc cccccccc ccccc ccccccc-
ccccc cccc cc cccc c cc cc ccccc, ccccc ccccccc 
ccccccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccc cc 
cccc cccccc c cccccccccc cccccccc cccc cccccc 
cccccc cc cccc ccccccccccc cccccccc. cccc ccc-
ccccccccc cccc cc ccccc cccccccccc ccccccc cc 
cccc cccccc, cc ccccc, ccccccccccc ccc cccccccccc 
ccccccccccc cccccccc, ccccc cccccc, cccc ccccccc-
ccccc cccc ccccc, c cccccc, cccc cc cccccc. ccccc 
ccccccc, cccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc 
cc ccccccccccc cccccccc cccccccc c cccccccccc-
ccc cccccccc cccccccc c, ccccccccccccc, c cccccc-
ccccccc cccc cccccccc.

cccccc ccccccc, ccc ccccccc ccc ccccccccc cc-
cccccc cc ccccccccccccccccc cccccccc c ccccc 
cccccccccccc ccccccccc cccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cc ccc-
ccccc. ccc cccccccccccc ECD-cccccccc ccccccc, ccc 

1  IUPAC. Compendium of Chemical Terminology, 2nd ed. (the «Gold 
Book»). Compiled by A. D. McNaught and A. Wilkinson. Blackwell 
Scientific Publications, Oxford (1997). Online version (2019-) 
created by S. J. Chalk. ISBN 0-9678550-9-8. https://doi.org/10.1351/
goldbook.
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cccc ccccc cc cccccccc ccccccccccc c cccccccc cc-
ccccccccccc. ccccccccccc ccccccccccc cccccccc, 
ccccccccc ccc ccccccccc c cccccccc, ccccccccc 
cc ccccccc. cc рис 7 cccccccccc cccccc ccccccc, 
cccccccccccc cccccc ccccccc cc ccccccccccc 
cccccccc. ccc cccccccc, ccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccccc c ccccccccccc cccccccc cc cccc cc-
cccc.

cccccc ccccc cccccccccc ccccccccccc cc ccccc 
ccccccc ccccccc cccccccc cccccc cccc ccccc-
ccccc cccccccc c cc cccccc cccccc ccccccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccccc – ccccccc ccccccccc 
(«cccccccccc») ccccccc. ccccccccc cccccccc ccc-
cccccc, cccc cccccccc cccccccc cccccccc ccccccccc 
ccccccccc cccccc cc ccccccccccc cccccccc, cccc 
ccc cc ccccccccc cccc, ccc ccccc cccccccc c cccccc-
ccccc. ccccccc, ccc cccccccc cccc cccccc cccccccc-
cc cccccc ccccccc. ccc ccc cccccccccc, ccc ccc ccc-
ccccc ccccccccccc cccccccc cccccccc cccccccc 
cc cc ccccccccccc, ccccccccc ccccccccccccccccccc 
ccccc, cccccccc cccccccc ccccccccccccc cccccccc.

ccc cccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccc, 
ccccc ccccccccccc cccc ccccccc cccccccccccc cc-
cccc cccccc cccc cccccccc, ccccccc ccccccc cc cc 
cccc. ccc cccccc cc ccccc cccc ccccccccc cccccc-
cc cc cccccc cc cccc ccccc cc ccccccc ccccccc cc-
cccc, ccccccccccc cccccc cccccc cccc. ccccccc 
ccccccccc cccccc cccccc. cc ccccccc «cccccccccc» 
ccccccccccc cccccccccc cccccc cccccc. ccccc cc-
ccccc, cccccccccccccc ccccc cccccccc ccccccccc 
cc ccccccccc cccccc. ccccccccccccc ccc cccccc, cc 
cccc c cccccc, ccccc ccccccc, cccccc cccccc ccccc-
cccccc, ccccc cccccccc cccccccc cc cccc cccccccc.

cc рис 8 cccccccccccccc cccccccc cccccccc cc 
ccccccccccccccccc cccccc «cccccc cccccccccccc 
cccc» ccccccc ccccccc ccccccccc. cccccc cccccc 
cccccccccc ccccc cccccccc ccccccccccc. ccccc 
cccccc, ccc ccc ccccccccccc cccccc c cccccccccc 
cccccccccccc cccccccccccccc ccccccc cccccc cc-
cccccccc cccccccc cccccccccc ccccccc, cccccccc 

cccccccc cccccccc cccccccc cccc c ccccc ccccccc-
cccc. c ccccc cccccccccc ccccccccccc cccccc 
ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccccccc. 
ccc cccccccc cccccccc ccccccccc ccccccccccc 
cccc cccccc ccccc-ccccc c ccccccccccc ccccccccc-
ccc cccccccccccccc ccccccc, cc ccc cc cc ccccccccc 
cccccccccc, ccccccccc c cccccccc ccccccccccccc 
cccc, ccccccccccccc cccccccc cccccc, ccccccccccc 
cccccccccccc cccccc. ccccc cccccc, cccccccc, cc-
ccccccc ccccc ccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc 
ccccccc cccccc c cccccccccccc cccccccc c cccccc-
ccc ccccccccc cccccc. ccc cc ccccc, cccccccccc 
ccccc ccccccc cccccccc c cccccccccc cccccccccc-
ccc ccccccccc cccccccc ccc ccccc ccccccccc. cccc 
ccc ccccccc cccccccc cc cccccccccccccc c ccccc-
ccccccc cccccccccccc cccccccccccc cccccccc cc 
ccccccc.

ccccccc cccccccccc cccc cc ccccc 
cccccccccc cccccccc ccccccc ccc 
ccccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccc c ccccccccccc ECD-
cccccccc – cccccccc cccccccc.
ccc ccccccc ccccccc c ccccccccc c ccccccc cccc-
ccccccc ccccc ccccccccccccccc cccccccccccccc 
cccccc c ccccccccccc ccccccc cccccc ccccccccccc c 
cccccc cccccccc, ccccc cccccccc cccccccc cccc-
cccccc ccccccc cccccc ccc cccccccccc cccccc cc 
ccccccccccc c cccccccccccc cccccccc. ccccc ccccc 
cccccccc, cccccccc cccccccc cccccccccccc cccccc, 
ccccccccccccc ccccccc, ccc cccccccccccc ccc-
cccccc cccccc, ccccc cccccccc cccccccccccccc 
cccccccccccccc cccccccccccc ccccccccccccccccc 
ccccccccc. ccccccccccc ccccccccc ccccccc ccccccc 
cccccc cccccc, ccc ccccccccccc ccccccccccccccccc 
ccccccc ccccc cccccccc.

ccc cccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc-
cccc ccccccc cccccc cccccccccccc cccccccccccc 
ccccc. ccccccc cccc ccccccc cccccccccccc ccccc-
cccccc c cccccccccc cccccc cóccccc ccccc ccccccc-
cccccccccc ccccccccccccc ccccc, ccccccc ccc «ccc-
ccc», ccccccc c ccccccc ccccccccccccc cccc, cccc 
cccccc c cccc ccccccc cccccccccccc ccccccccccccc 
cccccccc cccccc (cccccc, ccccc c cccccccccccc 
cccccccc). c ccccc ccccccccccccc ccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccc cccc, ccc ccc ccc ccccccccccc 
cccccccc cc ccccccccccc cc ccccccccc ccccccc cc 
cccccccc cccccc cccccc. cc cccc, cccccccccc ccc-
ccc cccccc cccc c cccccccccc ccccccccccccc, c.c. 
ccccccccccc cc ccccc cccccccc. ccc ccccccc cccc-
ccccccc cccccccc cccccccc ccccc ccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccccccc cc ccccccccc ccc cccccccc 
cccccc, ccccccc cccccc cccccccccc ccc ccccccccc-
cccc cccccccc ccccc cccccccccc. 

cccccccc cccc cccccccccccc ccccccccc, ccc-
cccccccc cccccccc ccccccccc cccccc cccccccccc, 
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Поперечное сечение реактора, показывающее потоки электролита 

в реакторе  

Источник: Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer Uniformity 

by Cody Carter and John Ghekier
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cccccc. c ccccc cccccccc ccccccc cccccccc cccccc 
cccccccc cccccccc cc ccccccccc c cccccccc ccc-
ccccc c ccccccc ccccc ccccccccccccc c cccccccc cc-
ccccccccccc ccccccc. cccccccc cccccccc, ccc ccc 
cccccccccccccccccc ccccccc ECD cccccccc cccccc, 
ccccccccccc c ccccccc, ccccc cccc ccccccccccccc cc 
cccccccccccc cc cccccccccccc c cc ccccccc ccccccc 
ccccccccccc ccc cccccc ccccccccc. c cccccc ccccc-
cccccc cccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccccc 
ccc cccccc cccccccc c cccccccc ccccccccccccccc 
ccccccccc, ccc ccccc cccccc ccccccccccc cccccc 
ccccccccccc ccc cccccc cccccccc. ccc cccccc ccccc 
cccccc cccccc c ccccccccccc ccccccccccc ccccccc-
ccccc ccc cccccccccccc cccccccc. ccccc cccccc-
cccccc cccccc ccccccccccccccc ccccccccc cccccccc 
cccccccc cccccc ccc ccccccccc cccccccc, ccccccccc 
ccccccc ccccccccc cccccccc ccccccc c cccccccccc-
cccccc cc ccccccc c ccccccc, cccccccc, ccc ccccc 
cccccccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc cccccc 
ccccc cccccccccc ccccccc cccccccccccc ccccc.

ccccccccccc ccccccccc cccc c c cccc ccc 
ccccc cccccccc.
ccccccccccccccccc cccccc, cccccccccc cccc, ccc-
cccccccc cccccc ccc, ccccccc cccccc cccccccccc 
cccccccc ccccccccccc ccccc ccccc c ccccccccccc 
ccc cccccccc cccccccccc ccccccccccccc. cccccc 
ccccccccccccccccc cccccc ccccccccc ccc cccccccccc, 
ccccccc cccccccc ccc cccccccc ccccccccccc. ccccc 
cccccccc ccccccccc – cccccccccccccccc ccccccc-
cccccccccc ccccccc. cc cccc cccccccccc cccccc-
ccc cccc cccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccccc. 
c ccccc-cc cccccc cccccccc cc ccccccccccc ccccc-

cccccccccccccc cccccccccccc ccc cccccccc. ccc-
cccc ccccccc, cccccccc cccccccc cccccccccc ccc-
cccc cccccc, ccccccc cc ccccc ccccccc cccccccc cc 
ccccccccccc ccccccccccccc cc ccccccccccc cccccc-
cc. cccccc cccccccccccc ECD-cccccccccccc – ccccc 
cccccccccc ccccccccc, ccccccc cc cccccc cccc, ccc 
c ccccccccc cccccc cccccc cccccccc cc c cccccccc-
ccccc. ccccccccccc cccccccccccccc ccccccc cccccc-
cccc ccc ccccccccc cccc ccccccc.

cccccc ccccc ccccccc c cccccccc c cccccc 
ccccccccccc.
cc ccccccccccccc cccc ccccc, ccc cccccccc cccccc-
cc ccccccccccc ccccc ccc ccccccccccc ccccccc cc-
cccccccccccc cccccccc cccccccc cc cccccccccccc 
ccccccccccccc cccccc. ccc cc cccccccc, ccc ccccc-
ccc cccccccc ccccc cccccccccccccc ccccccc cc ccc-
cc. cccccc cccccccc cccccccc ccccccc ccccccccccc 
ccccccc cccccc ccccccc. c ccccccc cc ccccccccccc 
ccccccccc cccccc ccccccc ccccc cccccccccc ccc 
ccccccccc cc-cc ccccccccccc ccccccc. cccccccccc 
ccccccccccc, cccccccccccc ccccccc cccccc, cccc cc 
ccccc ccccccccccc ccccccccccc, cccc ccccc ccccc 
cccccccccccc ccccccccccc. ccccccccccccc, cccc-
cccccccc ccccccccccc ccccccccccccc cccccccc – 
ccc ccccc cccccc. ccc ccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccc cccccc cccccccccc cccccccccccccc cccc-
ccccccc, ccccc ccccccc ccccccc ccccc ccccccccc-
cccc c ccccccccc ccccccccc cccccccc, c ccccccc 
ccccc ccccccccccccc c cccccccccc ccccccccccc 
cccccccc cccccc ccccccccccc. cccccc c ccccccc, ccc-
cccccccccc ccc cccccccc cccccccc, cccccccc ccc-
ccccccc ccccccccccc ccccc ccccccc ccccccccccccc 
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Зависимость напряжения от плотности тока

Источник: Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer 

Uniformity by Cody Carter and John Ghekier

8 

Гидродинамика из теории пограничного слоя доктора Германа 

Шлихтинга 

Источник: Boundary-Layer Theory by Dr. Hermann Schlichting
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ccc cc ccc-cccc cccccccccc 
cccccccccccc cc cccccccc?
cccccccc cccccccc: cccccc cccccccccc c 
cccccccccc ccccccccc c cccccccccccc ccccccccc 
cccccccc cc cccccccc c ccccccccccc ccccc.
ccc cccccccccc cccccccccccc cc cccccccccccccc cc-
ccccccc c cccccc ccccccc ccccccc ccccc ccccc ccccccc-
cccc ccc ccccccc ccccccccccccc ccccccccccccccc cc-
cccc cccccccccc cc ccccc cccccccc. cccc cccccccccccc 
ccccccc cccccccc ccccc ccc cccccccccccc cc cccccc c 
ccc, cc ccccccc ccccccc cccccccccc cccccccccccccc 
ccccccccc ccccc, ccc ccccccc ccccccc ccccc ccccccc-
cccccccccc c cccccccccccc c ccccccccc ccccccccc. ccc 
ccccc cccccccccc cccccccc ccc ccccccc ccccccccc c 
ccccccccc.

cccccc cccccc ccccccccc ccccccc ccc cccccccc-
ccc cccccccccccc cc cccccccc cccccc cccccccc ccc-
ccccccccc cccccccc (рис 11), ccccccc cccccccccccc 
ccccc ccccc ccccccccc, cccccccccccc c ccccc ccc-
cccc cccccccc c ccccccccccc c cccccc, ccccc c ccccc 
ccccccc cccccccccc cc ccccccccccc c cccc cccccccc, 
ccc cccccccc cccccc cccccccccc. 

cc рис 12 cccccccc cccccccc ccccccc ccccccccc-
ccc cccccccc cccccccc c ccccccccc cccccccccccc cc 
cccccccccc ccccccc, ccccccc ccccc cccc cccccccccc.

ccccc cccccccccc cccccccccccc ccccccccc 
cccccc ccccccccccccc cccccc cc cccccccc 
c ccccccccccc ECD cccccccccc cccccccccc 
ccccccccc:

1. cccccc cccc ccccccccc cc cccccccccccc cc-
cccccc ccc cccc c ccccccc cccccccc, ccccccc 
cccccccc cccccc ccccccccccc ccccccccc ccccc. 

ccccc cccccccccccc, ccccccccc cccccccc ccccccccc-
ccc cccccccccccc c cccccccc cccccccccc. ccccccc 
cccccccc cccccccc cc cccccc ccccccccccc ccccccccc 
c cccccc ccccccccccc cccccccccc c, cccc ccccccc 
cccccccccc c cccccccc, ccccccccc cccccc cccccc-
ccccccccccc ccccccc ccccccccc, ccccccccc ccccc-
ccc ccccccc, ccccccc cccccccc c ccccccccccc ccccc 
ccccccc cccccccc.

ccc cccccccc cc рис 9, ccc cccccccc c cccc, ccc 
cccccccc ccccccccccc cccccccccc cc cccc ccccc-
ccccc ccccccc. ccc ccccc, ccccccccc ccc cccccccccc 
ccccccccc cccc ccc LCD (limiting current density), 
ccccccccccccccc cccccccccc cccccccccc cccc cc-
cccccc cc cccccccccccc cccccccccc. ccccccccccc 
c cccccc ccc, cc cccccccc, ccc ccccccccccccc 
ccccccc cccccc ccccccccccccc. ccccc, c ccccccc 
ccccccccccc LCD, ccccccc cc cccccccccc cccccccc, 
c ccccc ccccccccccc LCD cc ccccc ccccccc ccc 
ccccc cccccc ccccccccc cccc, ccccccccc ccccccccc 
ccccccccc. ccc cccccccc cc рис 10, ccccccccc 
ccccccccccc ccccccccccc c/ccc ccccccccccccc 
cccccccc cc ccccccccccc cccccccc ccccc ccccc-
cccc ccccccccc cccc, ccc ccccccc ccccccccccc LCD. 
ccccccccccc ccccccccccc cccccccc ccccccc cccc-
ccccc cccccccc. ccccccccccccc ccccccccc ccccc-
ccccccc cccc, ccc ccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccc cccccccccc cccccccc c cccccccccccc 
cccc. ccccc ccc cc cccccccccc cccccccccccc cc-
cccccc c cccccc cccccccc ccccc ccccccccc cc-
ccccccccc cccccccc c cccccccccccc cccc. cc cccc 
ccccccc ccccccccc cccccccccc ccccccc ccccccc c 
ccccccccc cccccccccc cccccccccc, ccccccccccc cc-
ccccc c ccccccc cccccccc cccccc.

10 

Изменение предельной плотности тока
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Пример сканирования диаметра пластины

Источник: Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer 

Uniformity by Cody Carter and John Ghekier

Источник: Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer 

Uniformity by Cody Carter and John Ghekier
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cccccccc c cccccccccccccc ccccccccc cccccccc. 
ccccc ccccccc cccccc ccccccc ccccccccccccc 
cccccccccc c cccccccccc cccccc ccc cccccccc 
ccccccccc. cccc ccccccc cccccccccccc cccccc cc 
ccccc cccccccccc, cccccccccc cccccccc cccccc-
cccccc cccccccccccc, ccccc ccccccccccc ccccccc-
ccc ccc ccccccccc. cccc ccccccc cc cccccccccccc 
cccccc cc ccccc cccccccccc, cc cccccccccccc 
cccccccc cccccccc, cccccccccc c cccccccccc 
cccccccc cccccccc cccccccc ccccc cccccccc c 
cccccccc ccccccccc.

2. cccccc ccccc c cccccccc cccccccc
c cccccc cccccc cccc cccccccccccc cccccc «ccc-
ccccc cccccccccc» ccccccc ccc ccccccc c ccccccc-
cccc cccccccc, cccc cccc ccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccc:

	› ccc cccccccccccc cccccccc cc cccccc: ccc-
ccccc cccccccc cccccccc (25-35 cc / ccc) c 
ccccccccccc ccccc ccccccc cccccccc cccccc 
ccc ccccccc.

	› ccc ccccccccccc cccccc cccccccc: cccccc-
cccccc cccccc cccccccc cccccccc (~ 50-100 
cc / ccc) c ccccccccccc ccccccccc ccc-
ccccc cccccc.

	› ccc ccccccccccc cccccc ccc cccccccc: ccc-
ccc – cccccccccccc cccc, ccccccc ccccc 
ccccccccc. ccc ccccccc, ccc cccc, ccc 
ccccc.

3. ccccccccccccc cccccccc ccc ccccccccc cccccccccc c 
рис 12 

	› cccccccccc cc ccccccc ccccccccccccc 
cccccc, cccccccc ccc c рис 12 c ccccccc 
cccccccccccc ccccccccc.

	› ccccccc cccccccccc ccccccc cc ccccccc-
ccc ~ 10 cc cc cccc ccccccccc ccccc cc-
ccccc ccccccc cccccc cccccccccccccc 
ccc ccccccccccc ccccccccc cccc. c ccccc 
cccccc ccc ccccc cccccccccccccc cc cc-
ccccccc ccccc c cccccccc. cccc ccccc cc 
cccccccccccc, cc ccccccc ccccccccc cccc-
ccccc cccccccc – ccc cccccc cccc ccccc c 
cccccc.

	› ccccccc cccccccccc ccccccc ccccccc 
10 cc ccccccc ccccc ccccc cccc cc cccc 
cccccc:

	· cccccccc, cccccccccc c cccccccccc ccccc-
ccccc: ccccccccccccccc cccc cccccccccc 
cccccccc (cccc cccccccc) ccc cccccc-
cccccccc ccccccccc cccccccc cccccccc;

	· ccccccc cccccc ccccccccccccc ccccc c 
cccccccc. ccccc ccccccccc ccc, cccccccc 
cccccccccc.

	› cccc ccccc ccccccc ccccccc c 
«cccccccccccccc»:

	· cccc ccccccccccc cccc cccccccc – 
ccccccccc ccccccccc cccc c cccccc;

2. ccccccccc ccccccccc ccc cccccccccccc 
cccccccccccc cc cccccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccccccc cccc c ccccccc cccccc ccccc-
ccc. ccc ccc ccccc cccccccccccccc c ccccccc 
cccccccccc cccccccc cccccccc c ccccccccccc 
ccccccccccc.

3. ccccccccc cccccc c cccccccccccc c ccccccccc-
ccc ccccccc c ccccccccc ccccccccccc ccccccc:
	› cccccccc cccccccc cccccccc cccccccccc-

cc cccccccc;
	› cccccccc cccccccc (ccccccccccc ccccccc, 

ccc cccccccccc cccccccc cc ccccc cccccc-
ccc cccccccc, ccccc ccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccc cccccccccc ccccccc cc-
ccccccccc cccccccccccc, c ccccc cccccccc 
ccccccccc cccccccccccccc ccccc ccccccc 
cccccc cc cccc cccccccc cccccccc cccccc-
ccc cccccccc);

	› cccccccccc cccccccc cccccccccccccc cccc 
(ccccccccc ccccc cccccccccc cccccccc 
ccc c cccccccccccccc cccccccccc cccccc-
cccc ccccccccccc cccccc).

ccccc ccccccc ccccccccc ccccccccc 
cccccccccccc.
1. cccccccccc

ccccccccc, ccc cccccccc ccccccccc ccccccccc c 
cccccccccc cccccc ccc ccccccccc cccccccc, ccccc 
ccccccccc c ccccccccc ccc ccccccccc cccccccc. 
cccccccc cccccccc, ccc c ccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccccccccc cc-cccccccccc ccccccc-
cccccc, ccc ccccccccccc ccccccc cc ccccc ccccc-
ccccc. ccc ccccc ccccccccc cccccc cc cccccccc c 
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Типичные профили сканирования диаметра

Источник: Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer 

Uniformity by Cody Carter and John Ghekier

Проблема: скорость вращения слишком большая
Решение: уменьшить скорость вращения

Проблема: скорость вращения слишком маленькая
Решение: увеличить скорость вращения

Проблема: недостаточное экранирование
Решение: уменьшить рабочее расстояние

Проблема: чрезмерное экранирование
Решение: увеличить рабочие расстояние

Проблема: захват пузырей при погружении
Решение: оптимизировать процесс погружения
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cccccccc cccccccccccc ccccccccc c cccccc, ccc ccc 
cc cccc ccccccccccccccccc ccccc cccc c cccccccc 
ccccccccccc ccccccc, ccccccccccccc ccccccccccc c 
«cccccc» ccccccccccc ccccccc cc ccccc cccccccccc 
cccccccccc ccccc ccccccccc. ccc ccccc ccccccccc 
ccc cccccccccc ccccc cccccccccc cc ccccccccccccc 
cccccccc cc ccccccc cccccccccccc (cc ccccccccc 
200 c 300 cc), ccc cccc ccccccccc ccccccccccc c 
ccccccc ccccccccccccccccc ccccc. 

cccccccc cccc ccccccccccc ECD-ccccccc, cccc-
ccccc c ccccccc ccccccc cc ccccc cccccccc, cccccc 
c cc ccccccccc. cccccc ccccc ccccccccccc ccccccc-
cc cccccccc ccccccccccc cccccccccccc cccccccc cc 
ccccccc ccccccc c cccc c cccccccccc c ccccccccc 
cccccccccccc 1:10 c ccccccccc 20 ccc.

ccccccc, ccccccccccc ccccccc ccccccccc ccc 
ccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc ccc cccccccc 
cccccccccc c ccccc ccccccccc cccccccccc ccccc-
ccccc cc cccccccccccc cccccccccccccccc. cc ccccc 
cccccccc ccccccccc ccccccccccccc cccccccc, cc-
cccccccc ccccccccc ccccc ccc ccccccccc cccccccc c 
ccccccccccc ECD-ccccccc (рис 13 c 14) c ccccccc 
ccccccccccc ccccccc, c c ccccc cccccccc cccccccccc 
cccccccc ccccccccc ccccc. 

c cccccc cccccccccccc ccccccccc:
1. Advanced Semiconductor Plating – Key Fundamentals 

by Cody Carter and John Ghekiere
2. Electroplating Fundamentals: Optimizing Cross-wafer 

Uniformity by Cody Carter and John Ghekier
3. Boundary-Layer Theory by Dr. Hermann Schlichting
4. https://www.rena.com
5. https://www.lamresearch.com

	· cccc ccccccccc cc ccccc cccccccccc, 
ccccccccc cccccccc cccccccc cc ~10-
20 cc / ccc.

	› cccc ccccc ccccccc cccccc:

	· cccc ccccccccccc cccc cccccccc – 
ccccccccc ccccccccc cccc cc cccc 
cccccccc;

	· cccc ccccccccc cc ccccc cccccccccc, 
ccccccccc cccccccc cccccccc cc ~10-
20 cc / ccc.

ccc ccccccccccccc cccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc ccc ccccccc cccccccc, ccccccc cccccc-
cccccc ccccccccc ccccccccc ccccccccccccc ccccccc 
ccccccc, ccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccc 
c, ccccccc cc, cccccccccccc ccccccccc cccccccc. 

cccccccc ccccccccccccccc cccccccc, cc cccccc 
cccccc, – ccc cccccc ccccccc ccccccc, c cccccccccc-
cccc cccccc (ECD-ccccccc), cc cccc, – cccccc ccccc 
c cccccccccccc c ccccccccccc, ccccccccccccc c 
ccccccccc ccccccc. cccccc cc ccccc cc ccccccc-
ccc ccccccccccccc cccccccc, cc ccccccc cccccccccc 
cccccccccccc ccccccccccccc cccccc. cc ccccc-
ccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccccccc ECD-
cccccccc c cccc ccccccccccccccccc ccccc cccc 
cccccccccc ccc cccccccccccc ccccccccccc ccccc 
ccccccccccccc cccccccc. cc cccccccccc ccccccccc-
cc, c ccccccccc ccccc cccccccccc c cccccc ccc-
ccccc c c cccccccc cccccccc (ccc ccccccccc c cccc-
cccccccc). c cccccccccc ccccccccc cccccccccccc 
cccccccccccccccc ccccccc, cccccccccccc cccccccc 
ccc cccccccc ccccccccc, ccccccccc cc ccccccccc-

13 

Современная ECD-система для R&D RENA EPM

14 

Современная ECD-система для серийного производства RENA EPA

Источник: https://www.rena.com Источник: https://www.rena.com
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Монтаж 
кристаллов 
по технологии 
синтеринга 
для производства 
элементов и модулей 
силовой электроники

Текст: Владимир Иванов 
 Франческо Уголини

Спекание (синтеринг, от англ. sintering) серебра (Ag) –  
перспективный метод для создания бессвинцового 
соединения, обеспечивающего более высокие 
рабочую температуру, теплопроводность 
и электропроводность, чем у припойных паст 
и других материалов из бессвинцовых сплавов. 
В полупроводниковых силовых модулях материал 
для монтажа кристаллов на диэлектрическую 
подложку играет существенную роль. 

В статье мы обсудим современные материалы, 
применяемые в производстве силовых элементов. 
Рассмотрим пример спекания частиц Ag при низком 
давлении на медной (Cu) подложке, на кристалле 
карбида кремния (SiС) и между ними. Опишем 
процесс монтажа кристаллов с помощью синтеринга 
для серийного производства силовых модулей 
и дадим оценку его качества. Также мы представим 
оборудование, необходимое для синтеринга и оценки 
качества процесса. Спекание способно успешно 
заменить пайку во многих практических применениях, 
обеспечивая при этом гораздо более высокую 
и долговременную стабильность рабочих характеристик.
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ccccc cccccccccccc cccccccccccc c cccccc ccccccccccc 
ccc ccccccccc cccccccccccc cc ccccccc ccccccc ccccc-
cccccc ccccccccc Ag. ccccccc cccccccccc cccccccccc cc 
cccc ccccccccccc ccccccccccccc c ccccccccccc cc ccccc-
cccccccc cccccccccccc ccccccc cc ccccccccc c ccccc-
ccccccc.

cccccccccc ccccccccccccccccccc ccccccc ccccccccc 
ccccccccc cccccccccccccc cccccccccccccc ccc ccccccc 
cccccccccccc c cccccccc cccccccccc c cccccccccc 
cccccccccc c ccccccc cccccccccccccc cccccccccccc. cc-
ccccc cccccccc cc cccccc cccccccccc c ccccccc ccccc-
cccccc ccccc (WBG – Wide Band Gap), ccccc ccc cccccc 
cccccc (GaN) c cccccc ccccccc (SiC), cccc ccccccccccc 
cc ccccccc cccccccccc cccccccc c ccccccccc ccccc-
cccccccc cccccccccccccc ccccccc1. c cccccc ccccccc ccc 

1  N. Kaminski, SiC and GaN devices-competition or coexistence, IEEE 
Cips. 393. 2012. Стр. 1-11

ccccccccc cc ccccccccc ccccccccccc ccccccccc cc-
ccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc ccc cccccc 
cccccccc ccccccccccccccccccc ccccccc ccccccc (ccc-
cccccccc p-n-cccccccc ccccc 175 °C). ccccccccc cc ccc 
cccccccccccc cc cccccccccc ccccccccccccc ccccccc 
ccccccc, ccccc ccc cccccc-cccccccc (AuGe) c cccccc 
ccccccccc cccccc-ccccc (AuSn), cccccc cccccccccc cccc 
ccc-ccc-ccccccc, cccccc cccccc cccccc cc cccccc c ccc-
ccc ccccc-cccccc (SnSb) c cccccccccc ccccccccccc Sb. 
c ccccc ccccc ccc cc ccccccccccc c cccccccc ccccccc-
cc, ccc ccccccc ccc, ccc ccccccccc c cccccccccccccccc 
ccccc ccccc cccccccccc cccccccc ccccccc ccccccccc 
c cccccccc cccccccccc c cccccccc ccccccccccc.

Ag cccccccccccc ccc ccccccc ccccccccccccccccc 
cccccccccc c 90-c ccccc cccccccc cccc, c ccccccc ccccc-
ccccc Ag-cccccccccc c cc ccccccc ccccccccccccccccccc 
cccccccc cccc cccccccc ccc cccccc. cccccc cccccccc 
cccccccccc cccccccccccccc ccccccccccccc cccccccc-

Радиатор

Пайка

Пайка

Никелированная медная плата-основание

<65 Вт / м · °С
Теплопроводность паяных соединений подходит для ряда 
стандартных применений

221 °С SnAg 3.5

Паяные соединения на основе олова (Sn) плавятся в диапазоне 
температур от 217 до 240 °С и это предельные рабочие значения

0,86 при 150 °С

Коэффициент соответствия = Tраб / Tплав

При значении > 0,4 металлы расслаиваются из-за ползучести

135 000 
Количество циклов на отказ при термотренировке
tвкл = 1 с, tвыкл = 2 с, Tмакс = 150 °С

С+

С+

С+

>200 Вт / м · °С

Сравнение пайки и спекания

Настоящее
≤150 °С

Будущее
≥250 °С

Высокая теплопроводность соединений полученных спеканием приводит 
к лучшему отводу тепла во время работы

961 °С
Спеченное Ag имеет более высокую температуру плавления, но само спекание 
происходит при температурах, сравнимых или даже ниже, чем при пайке

0,34 при 150 °С

Ползучесть Ag ниже и соединение способно выдерживать более серьезные 
механические нагрузки при рабочих температурах

245 000 
Условия испытаний те же. 
Количество циклов на отказ выросло почти в 2 раза

С+

С+

С+

DBC-подложка

Si-кристалл

Спекание

Спекание

АМВ-подложка

Cu-теплоотвод

Al-проволока Cu-проволока
SiC-кристалл

1 

Переход к сборке силовых модулей высокой мощности
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ccccccc ccc, ccc ccccccccc c WBG cccccccc ccccccc 
cccccccccccccccc c ccccccc cccccccc ccc ccccccccc cc-
ccccccccccc ccccccc ccccccc (рис 1). WBG cccccccccccc 
cccccc ccccccc ccccccc ccc cccccccccccc ccccc 250 °C2, 
cc ccccccccc cccccccc c cccccccccc ccccc cccccccccc 
c ccccccccc, cccccccccc cccccccccc ccccccccc, ccccccc 
ccccccc- c cccccccccccccccc.

ccccccccccc ccccccc ccccccccccc, ccc ccccccc cc SiC 
ccccccccc ccccccc ccccc c cccccccc ccccccc ccccccc 
ccccc c ccc cccc (рис 2). 

ccccc cccccc cccccccccccc SiC ccccc Si – ccccccc 
cccccccccccccccc, cccccccccccc ccccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cccccccccc (ccc). ccccccccc 
cccccccc ccc ccc cccccccccc, ccccccccccc c ccccccc 
ccccccc, cccccccccccc c T1. ccc cccccccc cccccc 
cc cccccccccc c ccccccccc cccccccccc, ccccccccc ccc 
ccccccc ccccc ccccccccc ccccccccccc c ccccccc, cccccc-
cc c ccccc cccccccccc ccccc cccccccccc c ccccccccc, 
ccccccc ccccccccc ccc cccccccccc cccccc ccccc ccccc-
ccccccc cc ccccccccccc cccccccccc c ccccccccc. ccc, 
ccc ccccccc, ccc cccc – cccc cccccc (Ti), cccc cccccc (Ni) 
c cccc Ag (cccccc ccccc Au), cc ccccc cccc c ccc – Ti c Ag. 

ccccc ccccccc cccccccccccccc cccccc ccccccccc 
c ccccccc cccccccc cccccccccc, ccccccc cccc cccccc 
cccc cccc c c cccccc ccccc. ccc ccccccc ccccccc cc cccc 
Si-cccccccccc ccccccccc ccccccc ccccccccccc (Al) 
ccccccccc ccc ccccc, cccccccccccccccc Al cccccccccc 
ccccc 2 cc / cc2 · °C. ccc ccccccc ccccccc cc cccc SiC-
cccccccccc cccccccccccc cccc cccccc, cccc cccccccc Al 
ccccccc Cu-ccccccccc, cc cccccccccccccccc cccccccccc 
ccccc 4 cc / cc2 · °C c ccc cccc cc cccccccccccccccccc 
cccc ccccc. cccccccc, ccc ccccc ccccccc c cccccccccccc 
ccccccc ccccccc ccc Cu-cccccccc, cccccccc, ccc ccccc-
ccccc Cu-ccccccccc cccc ccccc ccc ccccccccccc.

ccc ccccccc ccccccc ccccccccccc cccccc cc ccccccc-
ccccc ccccccc ccccccccc3, ccccccc c cccccccc cccccc 
ccccccccccc c cccccccccc Ag ccc cccccccccccccc cccc-
cc ccccccc cccccccccc4,5. cccc ccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc ccc cccccc cccccccccc Ag: cc ccccc, cccccc 
c cccccccccc Ag cc cccccccccc cccccccccccc c cc cccccc 
(cccccccc). cccccc ccc cccccccccc Ag cc cccccccccccc 
ccc cccccccc cccccccc cccccccccccccccccc cccccccccc, 
cc ccc ccccccccccc cccccccc ccccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccc 20 ccc c ccccc, ccc ccccc cccccccc c cccccccc-
ccc ccccccccc ccc cccccccccc cccccccc. ccccc ccc ccc-
ccccccc cccccccccccc ccccc ccccc ccccccccccccccccc 
cccccc Ag cccccccc ccccc 1 ccc c ccccccccc c c cccccc 

2  P.R. Chalker, Wide bandgap semiconductor materials for high tem-
perature electronics, Thin Solid Films. 343. 1999. Стр. 616-622

3  H.S. Chin, K.Y. Cheong, A.B. Ismail, A review on die attach materials 
for SiC-based high-temperature power devices, Metal. Mater. Trans. 
B. 41. 2010. Стр. 824–832

4  K.S. Siow, Mechanical properties of nano-silver joints as die attach 
materials, J. Alloy. Compd. 514. 2012. Стр. 6–19

5  T. Wang, X. Chen, G.-Q. Lu, G.-Y. Lei, Low-temperature sintering with 
nano-silver paste in die-attached interconnection, J. Electron. Mater. 
36. 2007. Стр. 1333–1340

Нагретый
инструмент

Нагрев до спекания

1. Захваченный кристалл

Ag-паста
для спекания

Столик

Кристалл

Пленка

Подложка

2. Спекание пасты с кристаллом

Давление

4. Монтаж кристалла на подложку

Давление

3. Подъем кристалла с пастой

3 

Принципиальная схема процесса монтажа кристалла с применением  

Ag-пасты в виде пленки по технологии синтеринга на установке монтажа 

кристаллов

–2 кг вес

–19% размер

–6 кг вес,  –43% размер

–4 кг вес

–30% размер

Применение диодов
Шоттки на базе SiC

Вес 15 кг
Макс. мощность 200 кВт

Вес 13 кг
Макс. мощность 200 кВт
(октябрь 2016)

Вес 9 кг
Макс. мощность 
220 кВт
(декабрь 2017)

Все полупро-
водниковые 
элементы
на базе SiC

2 

Выигрыш в массогабаритных показателях, достигнутый за три года за 

счет внедрения полупроводниковых элементов на базе SiC, на примере 

инвертора. Источник: ROHM Semiconductor
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cc cccccccccc ccccc 2 ccc ccc cccccccc cc 5 cc 10 ccc. 
cccccc ccccc cccccccc ccc cccccccc ccccccc ccccccc, 
ccccccc cccccc ccccccc ccccccc, ccccccc cccccccccc 
ccccccccc, cccccccccc, cccccc ccccccccccc c ccccccc 
ccc-ccccccccc7.

ccccc ccccccc ccccccccc cc cccccccccc cccccccc-
cc c ccccccccccc ccccc c cccc cccccc cccccccccccc 
cc рис 3. cccccccc ccccccccc c ccccc c cccccc (ccccc 
cccccc ccccc cccccccc ccccccccc ccc cccccccccccccc) 
cccccc ccccccccc cc ccccccccc ccccccc cccccccccc c cc-
ccccccccc cccccccccccc c cccccccc, ccccccccc ccccc-
cccccc cccccc cccccc. c ccc cccccc ccccccccc cc ccc-
ccccc cccccccccccc ccccc cccccc ccccccc, cc ccccc 

7  H. Yan, P. Liang, Y. Mei, H. Feng, Brief review of silver sinter-bonding 
processing for packaging high-temperature power devices, Chinese 
Journal of Electrical Engineering. 6. 2020. Стр. 25–34

cccccc cc cccccccccc cccccccccc ccccc, c ccc ccccc 
c cccc cccccc, c cc cccccccc ccc ccccccc cccccccc, c ccc-
cc ccccccc ccc cccccc cccccccc 0,4 ccc6.

ccccccc ccccccc cccccccccc 
cc cccccccccc cccccccccc 
c ccccccccccc Ag-ccccc c cccc cccccc
ccccccccc ccccccccc ccc ccccccc cccccccccc cc ccc-
cccccc cccccccc c cccc ccccc cccccc cccccccccccc 
ccc cccccccccccc ccccccccccccc ccccccc, ccccccccc 
ccc cccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc ccccccccc 
cc cccccccccc ccccccccccc ccccccccc. cccccccc cccccccc 
ccccccc c ccccccccccc Ag-ccccc ccc cccccccc cc cccc-

6  C. Chen, K. Suganuma, Solid porous Ag-Ag interface bonding and 
its application in the die-attached modules, J. Mater. Sci.-Mater. 29. 
2018. Стр. 13418–13428
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СЭМ-изображение частиц Ag в форме хлопьев (а) и их распределение по объему (в), сферические частицы (б) и их распределение по объему (г)

t1

КТР различных материалов

МАТЕРИАЛ SI3N4 SI SIC/GAN TI NI СПЕЧЕННОЕ AG CU

КТР, 10–6 · °C–1 3,3 2,8 4,2 8,9 13,0 19,5 16,9
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ccccc cccccccc ccccccc ccccccccc c cccccccccccccc 
ccccccccc cccccc Ag cccccccc cc рис 5. cc-cccccc, cccc 
cccccccccccc SiC-ccccccccc ccccccccc 3 × 3 × 0,5 cc; 
6 × 6 × 0,5 cc; 10 × 10 × 0,5 cc c 15 × 15 × 0,5 cc. ccc-
cc cccc cccccccccccc Cu-cccccccc cccccccc 
20 × 20 × 1,5 cc. ccccc ccccccccccc cccccccccc c ccc-
ccccc cccc ccccccc ccccc cccccc Ti (100 cc) c Ag 
(1 ccc) c ccccccc ccccccccc cccccccccc, ccc cccc-
cccc cc рис 5а. ccccccccccc cccc Ag ccccccc cccc-
ccccc ccccc cc cccccccc ccccccc ccccc Cu-ccccccccc, 
SiC-cccccccccc c cccccccccc ccccccccc Ag. ccccc 
ccccccc Ag cccc cccccccc ccccccc ccccccccccc 
cccccc cc cccccccc c ccccccccc, ccccc ccc ccccc-
cccc c cccccccccc c ccccccccccc ccc 250 °C c cccc-
ccc 30 ccc ccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccc 
(рис 5б). ccc cccccccc ccccccc Ag cccccccccccc 
c ccccccccccccc cccccccc ccccccccc. ccccc ccccccc-
ccc cccccccccccc ccccccccc ccccccccccc ccccccccc 
(#4000) (рис 5в) cc ccccccccccccc cccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccc ccccccccccccc cccc Ag cccccccc 
ccccc 2 ccc. ccccc ccccccccc SiC-ccccccccc cccc 
ccccccccccc cc Cu-ccccccccc, ccc cccccccc cc рис 5г.

cc ccccccccc ccccc cccccc ccccccccccc c ccccc 
ccc cccccccccc c ccccccccc ccc ccccccccc 0,4 ccc ccc 
ccccccccccc 250 c 300 °C c ccccccc 1 c. cc рис 6а, б cc-
cccccc cccccccc ccccccccccc c cccccccccc ccccccc cccccc-
ccc cccccc Ag. ccccccccccc cccccccc ccc cccccccc cccc-
cccc ccccccccc. c рис 6в, г cccccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc cccccc Ag c cc cccccccccc ccccccc.

cccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc c ccccc-
ccc cccccccc ccccccccc Ag c cccccc cccccccc ccccc 
ccccc 100 cc, ccc cccccccc cc рис 6в. cccccccccccc 
ccccccccccc ccccc ccccccc ccccccccccccc 15,3 cc, 
ccccccc cccccccccc ccccc 2 ccc (рис 6г). cc рис 7 cc-
cccccc cccccccccc ccccccc cccccc ccccccc ccccc Sic-
cccccccccc, Cu-ccccccccc c cccccccccc ccccccccc Ag, 
cccccccccc cc ccc. ccccccccc ccccccc Ag c cccccccc 
cccccccccc ccccc ccccccc ccccccc c SiC-cccccccccc 
c Cu-ccccccccc.

cccccccccccccc ccccccc ccccccccc. cccccc – cccccccc 
c ccccccccccc cccccc ccc cccccccccc ccc ccccccc ccccc-
ccc c cccccccc ccccc-ccccc c ccccccc. cccccc – cccccccc 
cc ccccccccc ccccccc cccccccccc c ccccccccccc cccccc-
cccccc c cccccccc.

cccccccc cccccccc cccccccc, cccccccccc ccccccccc 
ccccccc cccccccccc cccccccc ccc cccccccccccc, ccc-
ccccccc (R&D) c cccccccccccccc cccccccccccc, ccccc 
c cccccccccccc ccccccccccc c cccc ccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc c ccccccc ccccc (N2), c ccccccc-
cc ccccccccc ccccccccccc, ccccccccc c cccccccccc-
cc ccccccc ccc ccccccccccc c cccccccccc. c cccccc 
c ccccccc ccccc ccccccc ccccccccc ccccccccc c cccc 
ccccccccccccccc cccccccccc, ccccc cccc ccccc-ccccc 
c cccccccc c ccccccccccc ccccccccccccc c cccccccc-
ccc cccccc c cccccccc N2.

ccccccc ccccccc cccccccccc 
cc cccccccccc cccccccccc ccc cccccc 
cccccccc
ccccccccc ccc cccccc cccccccc ccccccccc ccc ccccccc 
ccccccc cccccccccc c ccccccc cccccccc cccccccc. ccc-
ccccccc c ccccccc cccccccc ccccc cccc ccccccccc c ccccc 
ccccc cccccccc cccccccccc cccccc c cccccccccccc ccc 
cccccccccc.

ccc cccccccccc ccccc cccccccccccccc ccc cccc cccccc 
Ag, cc ccccccccccc, cccccccccc c ccccccc cccccccc-
cccc cccccccccccc cccccccccc (ccc), cccccccccccccc-
cccc cc рис 4а, б. cccc ccc cccccccccccc ccccc ccccccc 
c ccccc ccccccc, ccccccc ccccc ccccccc ccccccc 260 cc 
c ccccccc ccccccc 2,6 ccc, cc ccccccccccccc cc cccccc 
cccccccc cc рис 4в. cccccc ccc cccccc Ag ccccc ccccccc-
cccc ccccc cc ccccccc ccccccccc 300 cc c cccccccccccc-
cc cc cccccc, ccc cccccccc cc ccccccc (рис 4г).

ccccccc cccc cccccccccc cccccccccc c cccccccc 
cccccccccccc 1:1 c ccccccccc cccccccc c cccccccccccccc 
(cc) ccccc c ccccccc 30 ccc. ccccc ccccccc cccc ccccccc 
c ccccccc c cccccccccccccc c cccccccccccc Ag c cccccc-
ccccccc 10:1.

Сu-подложка

Катодное
распыление
слоя Ti/Ag

SiC

Полировка
поверхностей

Спекание 
частиц Ag
250 °С,
30 мин

Установка кристалла
на подложку и спекание

Давление
0,4 МПа

Нагрева б в г

Сu-подложка

SiC

Сu-подложка

SiC

5 

Схема процесса монтажа кристалла: а – Cu-подложка и SiС-кристалл покрыты слоем Ti/Ag; б – частицы Ag были напечатаны и спекались 

при 250 °C в течение 30 мин; в – механическая полировка поверхности спеченных частиц Ag; г – SiС-кристалл размещен на Cu-подложке с 

последующим спеканием под давлением 0,4 МПа
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ccccccccccccc cccccccccccc, cccc cccccccc cccccccc ccc 
ccccccccc ccccccccccc c cccccccc cc cccccccc.

cccccccc c cccccccc ccccc ccccccccc cccccccccc cc-
cccccc ccc c cccccccccc ccc cccc. cc-cccccc, ccccccccccc 
ccccc cccccc ccccccccccc ccc cccccccccc cccccccccc, cc 
ccc cccc ccccc cccccccc ccc cccccc ccccccccccccccccc 
c ccc ccccc ccccccc cccccccccccc. cc-cccccc, ccccccc-
cc ccccccccccc cccccc, ccccccc cc cccccccc cccccccc 
cccccccccc c cccccccccccccc cccccccccc cccc ccccc 
cccccccccc c ccccccccc, ccc, c cccc ccccccc, cccccccc 
c ccccccccccccc ccccccc ccccc c cccccc cccccc cc ccccc. 
cc рис 8 ccccccccccc SiC-cccccccc IGBT-cccccc, cccccc-
cccccccc cc cccccccccc cccccccccc.

ccccccccccc ccccccccccc ccccc-cccc ccc cccccccccc 
cccccccccccc ccccc cccccc ccccccccccc, cccccc ccccc-
cc cccccccccc ccccc ccccccccccccc cc cccccc c cccccc 
c ccccc cccccc ccccccccc c ccccc cc ccccc ccccccccccc 
cccccccccccc. cccc ccccccccccccc cccccccccccccc 
ccccc- ccccc, c ccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
cccc cccccccc cc cccccc cccccccccc cc ccccc cccccccc, 
cc cccccc cccccccc cccccccccccc ccccccc ccccccc-
ccc, ccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccc 
ccccccc ccccc. cccccccccc ccccccccccc ccccc-ccccc 
ccc ccccccc cccccc cccccccc ccccccccccc c ccccccc-
cccccc ccccccccccc ccccccccc AMX Automatrix srl.  

cccccc cccccccccc c ccccccc 
cccccccccc ccc ccccccccc cccccccccccc 
ccccccc ccccccc
ccc ccccccc ccccccccccc cc ccccccccccc cccc ccccc 
ccccccccccccc cccccccccc ccccccccc SiC, ccc ccc cc-
ccccccccc cccccccccc c cccccccc cccccccccccc ccccccc 
ccccccc cc cccc cccccccccc ccccccc ccc-cccccccccccc 
(MOSFET) ccc cccccccccc cccccccccccc c ccccccccccccc 
cccccccc (IGBT)8. cccccccc, cccccccc Tesla, cccccccccc 
ccccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc, cccc cc cccccc 
cccccc ccccccccc ccccc ccccccc, c cc ccccccccc cccccc 
cccccccc ccccccc cccccccccc, ccccccc cccccccc 24 cc-
ccccc cccccc cccccccccccc STMicroelectronics (ccccccccc) 
cc cccccc SiC. 

ccc cccccccc cccccccccccc c cccccccccccc c cccccc 
c ccccccccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccccccc 
cccccccc ccccccccc Ag-ccccc cc cccccccc ccccc cccccc 
ccc ccccccccccccc ccccc ccccccc ccccccccccc cccccc. 
ccccc cccccccc ccccccccc, ccccc cccccccc ccccccc, ccc-
ccccc c cccccc, c cccccccccc ccccccccc cc cccccc ccccc-
cc. c cccccccc cccccccccccc ccccccc cccccccccc cccccccc 
c cccccccc ccccccccc ccc cccccccccccccc ccccccccc 

8  J. Rhodes, J. Govier, Joining Forces: Sintered Die Attach, e-mobility 
technology international, Vol. 9. Summer 2021. Стр. 96–97

1 мкмгв

а б

200 нм

Пористый Ag

Полированный слой

1 мкм1 мкм

6 

Изображение поверхности спеченных частиц Ag (а) и их поперечное 

сечение (б), изображение после полировки поверхности (в) и 

поперечное сечение после полировки поверхности (г)

1 мкм

SiC-кристалл

Распыленный слой Ag

Пористый Ag Cu-подложка

Распыленный слой Ag

Пористый Ag

1 мкм
ба

7 

Поперечные сечения границ раздела между 

SiС-чипом и спеченными частицами Ag (а),  

Cu-подложкой и спеченными частицами Ag (б)

8 

SiC-кристалл IGBT-модуля, смонтированный по технологии синтеринга. 

Источник: AMX Automatrix srl.
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ccccccccccccc ccccccccccccc cccccccc (IMS – Insu-
lated Metal Substrate), cccccc cccccccc ccccc c cccccc-
ccccccccccccc cccccccc ccccc. cccccccccc cc ccccc-
cccccc cccccccc ccc cccccccc ccccccccc cccc ccccc 
ccccccccccc c ccccccccc cccccc cccc ccccccccccc 
ccc cccccc. ccc cccccccc cccccc ccccccccc cccccccc-
ccc cccccccccccc ccccccccccc (SAM – Scanning Acous-
tic Microscopy), ccccccccc ccccccccccccc cccccc cc 
cccccc cccccccc cc-cc ccccccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccc ccc ccccccccccccc ccccc ccccccccccccc 
cccc cccccccc c ccccccccc. cc рис 10 cccccccccccc 
cccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc cccccccccc SiC 

(ccccc ccc)9, c ccc ccc ccccccc ccccccccc cccccccc-
cccc cccc ccccc (рис 9).

cccccc ccccccccccccccccc cccccccccc ccc ccc-
ccccccc cccccccc DBC (Direct Bonded Cooper), ccccc 
Cu-cccccc c cccccccccccc cccccccc Al2O3 ccc AlN (c 
ccccc ccc cccc cccccc) ccccccccccccccc ccccccccccc 
ccc ccccccc ccccccccccc. cc cccccccccccc ccccccc-
cccccc ccccccccccc cc ccccccc ccccccccccc10 cccccc-
ccccccc cccccccccc cccccccccccccc ccccc, ccccc ccc 

9  https://www.amx-automatrix.it/
10  https://www.cips.eu/en/2020

Расслоение

Пример образования
трещин в SiC-кристалле

Расслоение отсутствует,
высокая степень 
однородности

Анализ пустот после
спекания. Пустоты <5 %

Бесконтактная лазерная 
профилометрия. 
Плоскостность <5 мкм

Анализ пустот после 6 месяцев 
эксплуатации. Пустоты <5 %

10 

Качество монтажа SiC-кристаллов по технологии синтеринга на оборудовании компании AMX с помощью пресс-формы с микроштампами

Стандартная 
многопоршневая пресс-форма

а б в

Cu-подложка Ag-паста

Кристаллы разной
толщины

Расстояние между
поршнями ограничено

Нет ограничений
между штампами

20 °С, 2 мин, 20 МПа
Диапазон плотности* от 0,1 до 1,3 (Δ = 1,2)

* отн.ед., характеристика равномерности касания. Это «градиент плотности цвета» на термобумаге

20 °С, 2 мин, 20 МПа
Диапазон плотности* от 1,1 до 1,3 (Δ < 0,2)

Пустоты Равномерное
деление

Термобумага

Пресс-форма с микроштампами 
компании АМХ

Cu-подложка Ag-паста

Кристаллы разной
толщины

9 

Оценка качества давления на кристаллы разной толщины на одной подложке многопоршневой прессформы (а); пресс-формы с микроштампами 

компании АМХ (б); 3D-модель пресс- формы с микроштампами на 24 DBC-подложки (в)
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ccccc cc cccc x c y ccccc cccccccccc cc ccccccccc 
ccccccc12:

 σx = σy ≈
EAgΔT a1 − a2( )

1 −µAg( )  (1)

ccc EAg = 76 (ccc) – cccccc cccc ccc Ag, ∆T (°c) – ccccccc 
ccccc ccccccccccccc ccccccc c ccccccccc, µAg = 0,37 –  
ccccccccccc cccccccc ccc Ag, α1 = 18,9 (ccc / (c · °c)) 
c α2 = 17,5 (ccc / (c · °c)) – ccc ccccccccc c ccccccccccccc 
ccccc Ag, cccccccccccccc.

 σ z ≈0  (2)

 σAg ≈
σ x + σy + σ z

3  (3)

c cccccccccccc ccccccccccc (cc ccc Z) cccccccccc 
ccccc cccc. cccccccccccccccc cccccccccc c cccccccc-
cccc cccccc c cccc cccccc cccccccccccccc ccc cccccc-
ccc cccccccccccc cccccccc. cccccccccc cccccc cc-
cccccccc -25,33 c -30,96 ccc ccc cccccccccccc ccccccc 
250 c 300 °C. ccccc ccccccc, cccccccccc ccccccccccc-
cc c cccccccccc ccccccccccc cccccccc c cccc ccccc-
ccc ccccc cccccccccccccc, ccccccccc ccccccccccc.
cc рис 12 cccccccc cccccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccc cccccccccc Ag-Ag ccc 300 °C, ccccccc ccc-
ccccc cccccccccc ccccc 90 % c ccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc, ccc ccccccc ccccccc cccccccccc ccccc 
cccccccc, ccc cccccccc cc рис 11а.

12 Y. Lu, Y. Li, M. Saka, Growth of Ag micro/nanoparticles using stress 
migration from multilayered metallic structure, Appl. Surf. Sci. 351. 
2015. Стр. 1011–1015

c ccccccccccc ccccc-ccccc c ccccc-ccccc c ccccc-
cccccccc.

ccccccccccc cccccccccc Ag-Ag ccc 
cccccccc
ccc ccccccccccc ccccccc cccccccccc cccccccccc 
Ag-Ag cccccccccc ccc ccccccc ccccccccccc c ccccccc 
cccccccc c cccccc ccccccccc cccccccc, ccccccc ccc 
cccccc c ccccc cccccc c cccccccccc ccccccccccc11. 
cc cccc ccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccccccccccccc cccccccccc ccc cccccccc ccccc-
ccccc ccccccccccccccc. cc ccccccccccc cccccccccc 
Ag-Ag ccc cccccc cccccccc 0,4 ccc cccccc ccccccc 
c ccccccccc cccccccc. cc рис 11а cccccccc cc-
ccccccccc ccccccccccccc cccc Ag ccccc cccccccc ccc 
300 °C c ccccccc 1 c. cc ccccccccccc ccccccccc cccc-
ccc cccccccccc cccccccc c ccccccc cccccccccc, cc 
ccccccc cccccccc: cc ccccccc cc ccc cccccccccc, ccc 
cccccccc cc рис 11б. ccccccccccc cccccccccc Ag-Ag 
ccccc ccccc ccccccccc c SiC-ccccccccccc, ccccccc cc-
ccccccc ccccccccccc ccccc Ag, ccccccccc ccc ccc cc 
cccc ccccc cccccccc. ccc ccccccc ccccc cccccc ccccc-
ccc cccc c ccccccccc cccccccccc Ag-Ag, cccccccccc 
ccccccccc ccc cccccc cccccccc.

cccccccccc, ccc ccccc cccccccccccc cc cccc-
cccc c ccccc ccccccc ccccccccccc cccccc c ccccccc 
c ccccc cccccc ccccccccccc. ccc cccccccccccc 
ccccccccc cccccccccc cccc Ag ccccccccc ccccc-
ccccc ccccccc cccccccccc cccccccccc ccccccccc 
cccc c ccc cccccccccccc ccccccccccc. cccccccccc 
cccccc ccc ccccc cccccccc c cccccccccccccc cccccc-

11 В.И. Иванов, «Специфика технологии термозвуковой сварки мед-
ной проволокой выводов микросхем, компонентов и силовых элемен-
тов», «Вектор высоких технологий» № 1 (51) март 2021. Стр. 26–36

500 нм 50 нм
ба

11 

СЭМ-изображение полированного слоя Ag 

после спекания (а); увеличенное изображение 

бугорков (б)

10 мкм 2 мкм
ба

Пористый слой Ag

Пористый слой Ag Полированный слой Ag

Спекание
поверхностей

12 

Изображение поперечного сечения границы 

раздела Ag-Ag (а); увеличенное изображение 

границы раздела (б)
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cc рис 14а cccccccc ccccccccc cc ccccc ccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc (ccccccccccc cccccccccc ccc cccccccc-
cccc cccccccccc). ccccccc ccccccccc cc ccccc ccccccccc 
ccccc 25 ccc c ccccccccc 30 ccc ccc cccccccccc, 
ccccccccc ccc ccccccccccc 300 °C. cccccccccc cc-
cccccccc ccccccccc ccccccccc cc ccccc cccccccccccc 
ccccccc SnPb, ccccccc cccccccccc ccccc 19–24 ccc14. 
ccc cccccccc ccccc, ccccccccc cc cccccccccc c ccccc-
cccccc ccccccc ccccccccc (ccccc 30 ccc cccc ccc ccc-
ccccccc cccccccc 15 × 15 cc). ccccc cccc, ccccccccc 
cc ccccc ccccccccccc cc cccccccccc c ccccccccccc 
ccccccc cccccccccc cccc, ccc cccccccc cc рис 14б. 
ccc ccccccccc cc cc, ccc ccccccccccccccccc cccccccccc 
ccccc ccccccccc cc cccc cccccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccc cccc Ag.
ccccccccccccc cccccccccccccc cccccccccc cccc ccc-
ccccc-cccccccc ccccc cccccccc cccccccc ccc cccc-
cc cccccccccccc cccccccccc, ccccccccc ccc cccccc 

14  M. Maruyama, R. Matsubayashi, H. Iwakuro, S. Isoda, T. Komatsu, 
Silver nanosintering: a lead-free alternative to soldering, Appl. Phys. 
A: Mater. Sci. Process. 93 .2008. Стр. 467–470

ccccccccc cccccccccc cccccccc-
cccccccc cc ccccc c cccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc cccc Ag
ccccc ccccccccccc ccccccc ccccccc cccccccccc cccc 
cc ccccccccc cccccccccc cc ccccc, ccccccc Ag ccccc ccccc-
cccccc cccc cccccccc cccccc ccccccccc ccccccc: 50, 75, 
100, 150 c 250 ccc. ccccccccc cc ccccc cccccccccc cc ccc-
ccccccccc Nordson Dage13 ccc cccccccc cccccc 50 ccc/c. 
cccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc ccccccccccc 
ccccccc cccccccccc.

Nordson Dage cccccccc ccccccccc «ccccc-cc», ccc ccc-
cccccccccc cccccccc Nordson Electronics Solutions, ccccccc 
cccccccccc cccccccccccc ccc ccccccccc cccccc c ccccccc 
cccccccccccc c ccccccccccccccccc cccccccc cccccccccc. 
ccccccc Nordson Dage (рис 13) cccccccc ccccccccc cc cccc 
cccccccccc ccccccccc cccccccc c cccccccccc cccccccccc-
ccc cccccccccc c cccccccccc cc ccccc cc 200 cc, ccc cccccc 
cc 50 cc c cc ccccc cc 50 cc, ccc ccccccccc ccccccccc ccccc 
c ccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc ccccccc cccccc.

13  https://www.nordson.com/en/divisions/dage/bondtesting-systems
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14 

Прочность на сдвиг кристаллов с различной площадью соединения (а); прочность на сдвиг кристаллов с разной толщиной связующего слоя (б); 

удельное электрическое сопротивление при разной толщине связующего слоя Ag (в)

13 

Варианты конструкций систем Dage: а – полуавтоматическая; б – автоматическая; в – автоматическая в корпусе с дверцами, включая блок фильтров и 

ионизаторы для работы в чистых помещениях

а б в
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cccccccccc cccccccccc c ccccccccccc Ag ccccc 
ccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccc cccccccccc c cccccccc ccccccc ccccccc-
ccc ccc cccccc ccccccc ccccccc:

	▪ ccccccc ccccccc- c cccccccccccccccc;
	▪ ccccccc ccccccccccc ccccccccc >900 °C;
	▪ ccccccccc ccccc cccccc ccccccc cc 100 ccc 

c ccccccccc c cccccc;
	▪ ccc cccccccc cc cccccc c cccccccccc cc cccc 

SiC-cccccccccc ccccccc cccccc cccccccc 
cc 75 % (ccc ccccccccccc ccccccccc 150 °C).

ccccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc:
	▪ 3D-cccccc cc cccc cccccccccc Micro-punch;
	▪ cccccc cccccccccccccc ccccccccc;
	▪ cccccccccccc cccccccccccccc ccccccccc cc-

cccccccc c cccccccccccc c cccccccc cccccccc.
ccc cccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc 

cc ccc cccccccc:
	▪ ccc ccccc cccccccccccc cccccccccc ccccccc-

cc cccc- ccc cccc ccccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc ccccccccc;

	▪ ccc ccccccccccc cccccccc cccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc;

	▪ ccccccccc cccccc cccccccc cccccccc c ccccc-
cccccc. 

Сегодня передовые производители 
силовых элементов и модулей перешли 
на новые полупроводниковые материалы, 
и синтеринг является самым подходящим 
решением для монтажа кристаллов. 
Спекание обеспечивает высокое 
качество соединения кристалл-подложка 
практически без пустот. При использовании 
Ag повышается производительность 
и надежность готовых изделий за счет 
количественных преимуществ по электро- 
и теплопроводности. 

https://ostec-micro.ru

cc ccccccccccccc cccccccccccc cccccc. ccccccc 
cccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccc cc-
cccccc ccccccccc Ag cccccccc c cccccccccccccc 
cccccccccccccccc cccccc c ccccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccccccccc ccccccccccccc Loresta GP 
T 610 (Mitsubishi, cccccc). cccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccc ccccccccc Ag c ccccccccc 
cccccccc cccccccc cc рис 14в. cccccccc ccccc-
cccccccc cccccccccc 6,97 ± 0,58; 7,25 ± 0,76 c 7,38 ± 
0,36 cccc · cc ccc ccccccc 200, 400 c 600 ccc cccc-
cccccccccc. cccccccc ccccccccccccc ccccccccccc cc 
cccccccc ccc ccccccccc ccccccc cccc c ccc cccccc, 
ccc cccc ccc cccccccccc cccccccc ccccccc cccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccccc cccccccccccc cccc 
cccccccccc cccccccccccc cccccccccc cccccccc.

cccccccccccc ccc ccccccc 
cccccccccc cc cccccccccc cccccccccc
ccccccccccccccc ccccccccc «ccccc- cc» ccc cccc-
ccc ccccc ccccc, ccccccccc c ccccccccccc, cccccccc 
cccccccc ccc, ccccccc cccccccccc ccccccc ccccc 
ccccccc ccccccc ccc cccccccc (рис 15) ccc ccccccccc 
cccccccccc: R&D c cccccccc cccccccccc, cccccccc ccc-
ccccccccc c cccccccccccc ccccccccccc c ccccccccccc 
ccccc c ccccccc ccccccccccccccccccc. 

cccccccccccc cccccccccccc ccc:
	▪ ccccccc cccccccc cccc c ccccccc ccccccc;
	▪ ccccccc cccc cc 75 × 75 cc cc 300 × 300 cc;
	▪ cccccccccccc cccccc cc 980 cc;
	▪ cccccccccccc ccccccccccc 350 °C;
	▪ cccccc ccccccc cccccccc cccccccc, ccccccccccc 

c cccccccc c cccccccc ccccccccccc cccccccc 
cccccccc c cccccccc ccccccc;

	▪ cccccccccccccc ccccccccc (N2 ccc cccccc 
cccccccc ccc);

	▪ cccc cccccccccccccccc ccccccc c cccccccccccc 
cccccccccc;

	▪ ccccccccccccccc ccccccccccc ccccc-ccccc c cc-
ccccccccccc (Micro-punch) ccccccccc ccccccccc 
cccccc cccccccc cc ccccccccc cccccc ccccccc.

X-Sinter P51 X-Sinter P52 X-Sinter P53 X-Sinter P54 X-Sinter P55 X-Sinter P101 X-Sinter P102 X-Sinter P201XM X-Sinter P201X

15 

Модельный ряд оборудования для синтеринга компании AMX
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 КАЧЕСТВО

Гибридные 
системы 
визуального 
контроля 
для полупроводникового 
производства 

Текст: Сергей Максимов

Полупроводниковая промышленность – это 
компании, занятые в проектировании и производстве 
полупроводниковых приборов. Отрасль 
сформировалась около 1960 года после того, как 
производство полупроводниковых приборов 
стало рентабельным бизнесом. Само по себе 
полупроводниковое производство – это весьма 
трудоёмкий процесс с этапами травления, зачистки, 
диффузии, ионной имплантации, осаждения и химико-
механической планаризации. Для повышения качества 
продукции на каждом этапе предусмотрен строгий 
контроль выпускаемой продукции. Как правило, 
основная нагрузка контроля в процессе изготовления 
изделия ложится на визуальную инспекцию. Поэтому 
в условиях повышенных требований к качеству 
недостаточно оснастить производство современным 
технологическим оборудованием и материалами – 
необходимо также выбрать наиболее совершенные 
методы технологического контроля. 

Текст: 
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cccccccccccc ccccccccccc – ccccccccccccc cccccccc 
cccccccccc ccccccccccc, cccccccccc cccccccccccc ccc-
ccccccc c cccccccccccccccc ccccccccccc cc ccccccccc 
c cccccccccccc cccccccccccc, ccc ccccccccccc cccccccc-
cccccc ccccccccc, ccccccccccc c ccccccccc cccccccc-
ccc c cccccccccccccc ccccc cccccccc ccccccccccc ccccc, 
ccccccccccc cc cc ccccccccc ccccccccc ccccccccc. ccc 
ccccccccc cccccccc ccccc ccccccccccc cc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc c ccccc 
cccccccccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc cc 
cccc ccccc. cccccccccccc ccccccccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc c ccccccc cccccccc, cccccccc, c ccccccccc-
ccccccc c cccccc ccccccccccccccc. 

cc рис 2 ccccccccccc ccccc ccc cccccccccc Optelics 
Hybrid+ cc cccccccc Lasertec.

ccccccccc cccccccccc cccccccccc cccccccc ccc-
cc cccc 380 × 515 × 690 cc c ccccc 40 cc. ccccccccc 
ccccccccc c cccc ccccc ccccccccccccc cccccccc c 
ccccccccc ccccccccc cc ccccccccc cc cccccccccc. 
ccc cccccccccc (рис 3 c 4) ccccccc cc ccccccccccc 

ccccccccc c cccccccc – cccccc ccccc ccccccccccc-
ccccc cccccccc, ccccccccccc ccccc cccccccccc cccc-
cccccc c ccccccccc cccccccc cccccccccc. c ccccccccc 
c ccccccccccccccccccc cccccccccccccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccc ccccccccccc c ccccccc ccccccccccc 
cccccccccccc cccccccc.

c cccccc cc cccccccccc ccccccccccccc ccccccc 
ccccccccccc cccccccc ccc cccccccccccccccccc ccccc-
ccccccc. cc cccccccc, ccc c ccc cccccccccccccc? ccc 
cccccc! cccccccc cccccccccc c cccccccccc cccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccccccc cccccccccc ccccccc-
ccc c cccccc cccccccccc ccccccccc, cccccccccc cccc 
ccccccccc ccccccc. 

ccc «ccccc-cccccc» ccccccccccc ccccccccccc ccc-
cc ccccccccc ccccccc ccccccccccc cccccccc, ccccccc-
cccccc cccccccc ccccccccc Lasertec Inc.

c cccccc cccccc ccccccc ccccc cccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccccc, cccccccccccc ccccccccccc 
cccccc ccccc. cccccccc ccccccc cccccc ccccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc cc cccccccccc ccccc (рис 1). 

1 

Микроскоп Optelics+
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Цифровой микроскоп

Применение для решения широкого спектра измерительных задач в диапозоне от нанометра до миллиметра
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лазерный микроскоп
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Сравнение Optelics с другими устройствами

Сфокусированное
изображение

Расфокусированное
изображение

Детектор

Точечное 
отверстие
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Позиция фокуса
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Оптическая схема конфокальной микроскопии
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ccccc ccccccccc c cccc cccccc ccccccccc (рис 6). cccc 
cc ccccccc cccccc cccc cccccc, cc ccccccc ccccc cc-
ccccccc cccccccccccc cccccccc 100 × 100 cc, ccccccc 
ccccc cccccccccc ccccccccc cc ccccc 1 cc c ccccccccc 
ccccccccccc 50 × 50 cc. 

ccc cccccccc cc ccccc cccccc, ccccc cccc – ccc cccc-
cccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccc, ccccccc 
cccccccc c ccccccccccc c cccccccccc cccccccc ccccccc 
cccccccc cccccccc. ccccc cccc ccccc ccccccc ccc cccc-
ccccccccccccc ccccccccc, cccccccc ccc ccccc ccccccc 
cc ccccccc ccccccccccc cccccc PINK FLOYD (рис 7), 
ccc ccccc cccc, ccccccc ccccc cccccc, cccccccccccccc cc 
cccccc – cc ccccccccccccccccc ccccccccccc ccccccccc. 

ccccccccccc cccccccccccc, cccccc-ccccccc ccccc-
cccccc, cccccccc ccccccccccc, cccccccccccccccccc 
cccccccccccccc c ccccccccccccccc.

Optelics Hybrid+ ccccccc c cccc ccccc ccccccccc 
cccccccc, c ccc cccccc, ccc c ccc ccccccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccc. 

cccccccccccc ccccccccccc cccccc ccccc – ccc 
ccccccccc cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccc c cc-
ccccc ccccccccc. ccc ccccccccc ccccccccccc cccccccc 
cccccccccc cccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
ccccccc ccccccccc c ccccccc ccccc cccccc. cccccc 
ccccccccccc cccccccc (рис 5), c ccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc cccccc ccccc ccccc ccccccccc ccccccc-

•	óĒďđĒĚĆĉĖđĒĉ	đĄąďĢĈĉđČĉ	ĆğĕĒĎĒćĒ	ĔĄċĔĉĜĉđČģ		���ąČĖđĒĉ

•	ñĄąďĢĈĉđČĉ	Č	ČċĐĉĔĉđČģ	Ć	ĜČĔĒĎĒĐ	ēĒďĉ	ċĔĉđČģ
•	æğąĒĔ	ĈďČđğ	ĆĒďđğ	Ć	ĕĒĒĖĆĉĖĕĖĆČČ	ĕ	ĒąĔĄċĚĒĐ

•	åĒďĠĜĄģ	ĎĔĄĖđĒĕĖĠ
•	æğĕĒĎĒĉ	ĔĄċĔĉĜĉđČĉ
•	æğĕĒĎĄģ	ĎĒđĖĔĄĕĖđĒĕĖĠ

•	æČċėĄďČċĄĚČģ	ĚĄĔĄēČđ	Č	
ĈĉĘĉĎĖĒĆ	Ć	đĄđĒĐĉĖĔČěĉĕĎĒĐ	
ĈČĄēĒċĒđĉ

•	üĄć	ČċĐĉĔĉđČģ	ĆğĕĒĖğ	đĄ	đĄđĒėĔĒĆđĉ	ēĔČ	ĔĄċĐĉĔĉ	
ēĒďģ	ċĔĉđČģ	�	ĐĐ•	üĄć	ČċĐĉĔĉđČģ	ĆğĕĒĖğ	đĄ	ėĔĒĆđĉ	ĄđćĕĖĔĉĐ

•	ìċĐĉĔĉđČĉ	ĖĒďĝČđğ	ēďĤđĎČ	
Ć	đĄđĒĐĉĖĔČěĉĕĎĒĐ	ĈČĄēĒċĒđĉ

Конфокальная 
микроскопия
белого света

Дифференциальный
интерференционный

контраст

Интерферометрия
вертикального 
сканирования 
белого света

Интерферометрия
фазового сдвига

Измерение толщины
плёнки методом

спектроскопической
рефлектометрии

Конфокальная 
лазерная 

микроскопия

4 

Общие функциональные характеристики

5 

Полноцветное изображение

6 

Пример изображения

Полноцветное и полностью сфокусированное конфокальное изо-
бражение высокого разрешения, полученное при помощи белого 

света, со спектром, сходным со спектром солнечного света

Пигмент Изображение сечения 
литий-ионной батареи во 
время заряда и разряда

Стандартное 
поле зрения 

КЛМ (объектив с 
увеличением 20x)

Поле зрения HYBRID+ 
(объектив с увеличением 20x)

Контактная клемма

Поле зрения 
в 1,5 раза 
больше
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cccccccccc ccc ccccc-cccc cccccccc c cccccc cccc cc 
cccccccccc cccccccc (рис 9).

c Optelics Hybrid+ ccccc ccccccccccc ccccccc ccc-
ccccccc ccccc, ccc ccccccccc cccccccc ccccc ccccc c 
ccccccccc cc 436 cc 633 cc ccc c ccccccccc ccccccccc, 
ccc c c ccccccccc ccccccccc, ccccccccc cccc ccccc 
cccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc. cc-
ccccccc ccccc ccccc ccccc c cccccccccccccc cccccc 
cccc ccccccccccc cccccccc ccccccccccc c ccccccc 
cccccccccc, ccc ccccc cccccccc cccccccc ccccccccc 
ccc ccccccccc cc cccc ccccccc. cccccccc, ccc ccc ccc-
cccc cccccccc – cccccccc ccccccccc, ccccccccc cccc-
cccccccc 24-cccccc ccccccccccc, ccccccc cc cccccc 
ccccc cc 8 ccc, c ccccc ccccccccccccc ccccccccc cc 
ccccc cccccccc, ccc ccc c 99 % ccccc cccccc ccccc-
cccccc cccccccccccc ccc-ccccccc. ccccc ccccccccc 
ccccccccccc cccc cccccccccccc ccccccc ccccc, ccc 
ccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccccccc ccc 
ccccccccccc cccccccc c ccccccccc. 

cccccccc cccccccccccc ccccccccccc ccccccccc 
cccccccccccc ccccccccc ccccccccc ccccccccc cccccccc 
ccccccccccc c ccccccc ccccccccccc, ccccccccccc 
cc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc. c cccc 
ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccc c 
ccccccccc ccccccc, cc cccccccc cccccccccccc ccccc-
cccccc cc ccccccc ccccc ccccccc, cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc ccccc cc cccccccccc cccccccccccc. c cc-
ccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccccccc ccc 
cccccccccccc ccccccccc ccccccccc cccc ccccccccccc 
cccccccc cccccccccc cc 5 550 cccc c cccccccccccccccc 
ccccccccccc 0,001 cccccc (рис 8).

ccccccccccccccc ccccccccccccccccc ccc-
ccccc (ccc) ccccccccc c cccccccccccc cccccccccc-
cc ccccccccc ccccccccc cccccccccccc cccccccccccc 

7 

Обложка альбома PINK FLOYD

8 

Изображения КЛМ

9 

Пример изображений, полученных с ДИК

Ниобат натрия
(поле зрения 25 мкм, крат-
ность на мониторе 11 000х)

Гранулы полимерной смеси 
(поле зрения 150 мкм, крат-
ность на мониторе 1 850х)

Конфокальное изображение
Без визуализации ультратонкого строения

Конфокальное изображение с ДИК
С визуализацией ультратонкого строения

Эпитаксиальный дефект пластины карбида кремния
(поле зрения 1 500 мкм)

Строение поверхности искусственного кристала
(поле зрения 1 500 мкм)

Эпитаксиальный дефект пластины нитрида галлия
1 500 пм)

Поверхность кремниевой 
пластины (поле зрения 

75 мкм, кратность  
на мониторе 3 700х)

Рисунок на кристалле полу-
проводника (поле зрения 

75 мкм, кратность  
на мониторе 3 700х)
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cccccccccccccccccc cccccccccccccc – cccccccccc 
ccccccccc ccccccccccccc cccccc cccccccccc cccccc. 
ccccc ccccccccc ccccccc cc ccccccccccccc ccccccccc 
ccccc ccccc ccccccccccccc cccccc c cccccccc. ccccccc-
cccc ccc ccccccccc cccccccccccccc cccccc, ccccccccc-
ccc cccccc c cccccccccc ccccccccccc (рис 12).

cccccccccccccc cccccccccccc 
cccccc cccccccc ccccccccccc ccccccccc c cccccccc 
cccccc cccccccccc Optelics HYBRID+ ccccc ccc cccc-
cccccccccc ccccccccccc c cccccccccc c ccccccccccc 
cccccc: ccccccc cccccccc c cccccccc ccccccccc, cccccc-
cccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc cccccc cccccc c 
ccccccc, ccccccc, cccccc, ccccccccccc ccccccccc. 

ccccccc cccccccc c cccccccc ccccccccc cccccccccccccc 
ccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc cccccc cc 15 cc 
120 cc. ccc ccccccccc ccccccccc ccccc ccccccccc c 4 cccc 
c ccccccc cc cccccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccc-

ccccccccccccc cccccc ccccc c cccccccccccc 
ccccccccccccc – cccccccccc ccccccccc ccccc, ccc-
ccccc, ccccccccccccc ccccccccccc, ccccccccccc ccccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccccc. ccccccccc cccccccc 
cccccccc ccccccccc cc cccccc cccccccc c cccccccccc. 
ccccccccc cccccccccccc cccccccc (рис 10) cccccccc-
cccccc ccccc ccccccccc cccccccc ccccc cc ccc Z c cccc-
cccccc ccccc ccccccccccccc ccccccccccccccccc ccccc, 
ccccccccccc ccccc cccccc c ccccccccccc cccccccccc-
ccccccc cccccccccc. cccccccccc cc ccc Z – 0,05 cccccc-
cccc. ccccc cccccccc ccccccccccccccccc ccccccccccc c 
cccccccccc, ccccccccc c cccccccccccc ccccccccc ccccc 
cccccc cccccccccccc, c c cccc cccccc ccccccccccc cccccc-
cccccc ccccccccccc ccccccccc cc cccccc cccccccc! cccc 
ccccc cc cccccccc, ccc cccccccc cc ccc Z cccccccccccccc 
ccccccccccc ccccc, cc c cccc cccccc – ccccccc ccccccc 
ccccccccccccccccc ccccc, cc cccc cccccccc ccccc ccccc 
ccccc ccccccccc ccccccccc (рис 11). 

10 

Пример изображения интерферометрии белого света

11 

Пример изображения полученные интерферометрией фазового сдвига

12 

Пример измерения тонких плёнок

Информация о 
координатах дефекта

Информация о 
координатах дефекта

Сделать 
снимок

• Режим оператора
• Автоматическая центровка
• Создание рецептуры исследования
• Полный контроль поверхности
• Визуализация карты дефектов
• Классификация дефектов

• Режим оператора
• Создание рецептуры измерения

• Позиция измерения (обнаружения)
• Многоточечные замеры в поле зрения

• Оценка «Годен/Не годен»

• Индикация изображения
• 3D-визуализация
• Обработка изображения, фильтр шумов
• Измерение и анализ изображения
• Вывод данных
• Создание отчёта

Стандартное ПО
микроскопа

Управление
микроскопом

Анализ 
данных

• Управление предметным столом
• Смена объектива
• Задание условий получения изображения
• Получение данных изображения 

LMeye8

ПО автоматического
измерения

Опция / индивидуализация

P30

LIBRA

ПО автоматического
контроля дефектов

Опция / индивидуализация

P31

LMInspect

13 

Эко система ПО Optelics Hybryd+

Измерение высоты с шагом 
44 нм с полем зрения 
1 500 мкм. Шаг высоты 

нанометрового порядка 
при измерении объекта с 

хромированным покрытием

Шаг высоты 8 нм при 
измерении объекта с 

хромированным покрытием. 
Более высокое разрешение, 
чем при интерферометрии 

белого света

Стандартный блок

Пленка LB на кремниевом субстракте 
(двухслойная плёнка: 4 нм, ламинированная)

Стандартный блокСпайность кристалла кальцита Сторона роста кристалла 
карбида кремния

Шаг спайности от 
десятков нанометров 
в примере измерения 
с микрометрическим  

порядком шага

Шаг прироста измерения 
высоты 1 нм ~ 10 нм, считая 
от точки смещения винта

ВЕКТОР высоких технологий №3 (53) 2021 50



T1 

Технические характеристики объективов Optelics Hybrid+

ОБЪЕКТИВ РАБОЧЕЕ РАССТОЯНИЕ (ММ) ЧИСЛОВАЯ АПЕРТУРА (NA)

Специально 

разработанные объективы

(с высокой числовой 

апертурой)

5× LT 10,0 0,25

10× LT 1,60 0,50

20× LT 0,80 0,75

NEW20× LT 1,65 0,80

Парофокальные объективы 60 мм (расстояние от места установки объектива до поверхности образца в фокусе)

Классические объективы 1х 3,8 0,03

2.5х 6,50 0,075

5х 23,50 0,15

10х 17,50 0,30

20х 4,50 0,45

50х 1,00 0,80

50х APO 2,00 0,80

100x 1,00 0,90

100x APO 2,00 0,90

150x APO 1,50 0,90

Объективы с увеличенным 

рабочим расстоянием

20x ELWD 19,00 0,40

50x ELWD 11,00 0,60

100× ELWD 4,50 0,80

Объективы с большим 

рабочим расстояние 

10х SLWD 37,00 0,20

20х SLWD 30,00 0,30

50х SLWD 22,00 0,40

100х SLWD 10,00 0,60

Парофокальные объективы 45 мм (расстояние от места установки объектива до поверхности образца в фокусе)

Объективы

(с высокой числовой 

апертурой)

50x APO 0,35 0,95

100x APO 0,32 0,95

150x APO 0,30 0,95

Двухлучевые интерфе-

ренционные объективы

TI 2.5x 10,30 0,075

TI 5x 9,30 0,13

DI 10x 7,40 0,30

DI 20x 4,70 0,40

DI 50x 3,40 0,55

DI 100x 2,00 0,70
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T2 

Технические характеристики Optelics Hybrid+

ИСТОЧНИК СВЕТА
КСЕНОН/ДИОД

ЛАЗЕР 405 НМ

Поле зрения/ 

увеличение

Источник света Объектив Увеличение Поле зрения 

Белый свет 1х 18,5 х 15000x15000

2.5x 46,2 х 6000x6000

5x 92,5 х 3000x3000

10x 185 х 1500x1500

20x 370 х 750x750

50x 925 х 300x300

100x 1850 х 150x150

150x 2775 х 100x100

Лазер 50x 1850 х 150x150

100x 3700 х 75x75

150x 5550 х 50x50

ZOOM 1x – 8x

Метрологические 

характеристики (XY)

Минимальная единица  

измерений 

0,001 мкм 

Точность ±[0.02×(100/увеличение объектива)+L/1000 ] мкм

Повторяемость (3σ) 10 нм

Метрологические 

характеристики (Z)

Разрешение 0,05 нм

Точность ±(0.11+L/100) µm

Повторяемость (σ) 10 нм

Диапазон измерения 7 мм

Диапазон перемещения 

по Z

80 мм

Смена объективов Моторизированная 5-позиционная турель

Диапазон перемещения 

по XY 

Ручной/моторизированный 100 х 100 мм, 50 мм перемещение

Функции ДИК

Интерферометр белого света с вертикальным сканированием

Интерферометр фазового сдвига

Спектроскопический рефлектометр

ПО Захват изображения HDR mode, Patchwork, multi-gain,

Обработка изображений Коррекция формы поверхности (наклон, сферическая), 

устранение шума, фильтр, выделение цвета, бинариза-

ция

Анализ профиля Измерение профиля, измерение сравнения, измере-

ние шероховатости поверхности, измерение ширины и 

шага, измерение толщины пленки

Вывод данных Специальное расширение, файл изображения общего 

назначения, файл CSV
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cc cccccccccccc ccc cccc cccccccccc ccccccccc, ccccccc 
cccccccc c cccc cccccccccccc cccccccc c ccccccccccc 
ccccccccccc.

ccccccccccc cccccccccc-cccccccc 
ccccccccc NanoFlash 
NanoFlash – ccc cccccccccc ccccc c cc ccccc ccccccccc-
cccccc cccccccccc ccccccccc, ccccccc cccccccc c cccc 
cccccccc c ccccccccccc ccccccccccc. ccccccc ccccccc-
ccc ccccccc c ccccccccccccc ccccccccccccc cccccccc 
ModuleSci. «ccccc-cccccc», ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccc, cccccccccccc cccc-ccccccccc ccccccccccc: 
«MTDI Inc.» – ccccccccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc 
cccccccc ccc ccccccccccccccc c ccccccccccccc, «Coxem 
Inc.» – ccccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc cccc-
ccccccc ccccccccccc, «ISP CO XRF Inc.» – ccccccccccccc 
ccccccc-cccccccccccccc cccccccccccc-cccccccccccc, 
cccccccc cccccccc cc cccccccccccc ccccc cc ccccccccccc 
cccccccc c cccccccccccc ccccccccccccc cc cccc ccccc-
ccccc cccccccccccc cccccccccccccc ccccccccccc. ccccc 
ccc cccccccccccccc ccccccccc ccc «ccccc-cccccc» cccc 
ccccccc c ccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc cccccccc 
c cccccccccccccc cccccccccccc. 

cccccc. ccccccc cccccccccc ccc cccccc ccccccccccc c 
cccccccccc cccccccccccc cccccccccccc. HYBRID+ cccccc-
cccccc ccccccccc cccccccccc cccccccc c cccccccccccccc-
ccc ccccc cccccc cccccccccccccc cccccccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccc ccc ccccccccc c cccccccccccccc cccc, ccc 
c ccc ccccccccc cccccc. ccc cccc ccc ccccccccccccccc 
ccccccccc ccccccccccccc cccccccc cccccccccc NIST (cc-
cccccccccc cccccccc cccccccccccccc c cccccccccc).

c ccccc cccccccccccc ccccccccccc Optelics HYBRID+ 
ccccccccccccc cccccccccc cccccccccc «cccccccccc», 
ccccccccccc ccccccccccccccc ccc cccccccc, ccccccccccc 
ccccccccc cccccc cc ccccc ccccccc cc ccccccccccc ccc-
cccc (рис 13).

c ccccccccccc cccccccccc Optclics HYBRID+ cccccccc 
cccccccc cccccccc ccc cccccccccc cccccc-ccccccccc-
cccccccc c cccccc-ccccccccccccccc cccccc. cc ccc ccc-
ccccc cc cccccccc cccccccccccc ccccccccccccc cccccccc-
cc ccccccccccccccc ccccccc cc cccccccccccc ccccccc 
ccccccccccc cccc (рис 14).

Optclics HYBRID+ cc Lasertec Inc. cc ccc cccccc ccccc 
cccccccccc cccccccccccc c cc cccccccccc ccccc ccccc 
cccccc cccccccccccccc ccccccccc. c ccc ccc cccccc ccc-
ccc ccccccccc ccccccccc cccccccc, c ccccccccccc ccccc-

13 

Типы штативов

15 

Принципиальная схема 

работы корреляционного 

микроскопа ModuleSci

Ход по XY 300 х 300 мм
Пилонный тип

Линза объектива SEM

Линза светового объектива

Свет от образца
Освещение

Пучок электронов

Зеркало

Ход по XY 800 х 800 мм
Портальный тип
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NanoFlash ccccc cccccccccccc cccccccc c cccccc ccc-
ccccc c ccccccccccc ccccccccccc, ccccc ccccccc ccccc 
ccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc ccc cccccccccc 
cccccccccccccccc ccccccc. ccc cccccc c cccccc ccccc-
cccccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccccc cccccccccc cc ccccc 3 cc, c c cccccc cccccccc 
ccccccccccc – cc ccccc 700 cc (рис 16). 

ccccccccc ccccccc, cccccccccccccc 
c cccccc, ccccccccccccc ccccccccccccc, 
cccc cccccc ccc cccccc ccccc ccccccc-
ccccc ccccc cccc cccccccccccc cccccc-
ccc ccccccc ccccccccc cccccccccccc-
ccc cccccccccc, c cccccc ccccccccc 
cccccc cccccccc ccccccccc c ccccc 
ccccccc. ccc ccccccccccc cccc, cccc-
ccc cccccccc ccccccccc ccccc cccccc-
cccccccccc cccccccc c cccccccc cccccc 
cccccccccc cc ccccccccccc ccccccc. 
cccccc ccccccc ccccccccc cc cccccc 
c cccccccccccc ccccccccccccccc, cc ccc-
cc c ccccccccccccccccc cccccc cccccc 
cccccccc: cccccccccccc cccccccccccccc, 
cccccccc c cccccccc, c cccccc cccccc.  
cc cccccccccc ccccccccc – ccccccc! 

ccc cccccccccc cccccc! cccccc ccc ccccc ccccccc c 
ccccccccc ccccccc NanoFlash cc ModuleSci, cccccccccc cc-
cccccccc ccccccc cccccccccc cc рис 15. c ccccc ccccccc 
ccccccccc cccccccc c ccccccccccc cccccccccc, ccc cccc 
cccccccccccc c cccccccccc cc cccccccc cc ccccccccccc 
ccccccccccccccc cccccc ccccccccc ccccccc. 

16 

Изображение, полученное с NanoFlash

T3 

Технические характеристики NanоFlash

Габариты (Ш х Г х В)м 850 х 900 х 1500 мм

Источник электронов Вольфрамовая нить, 

CeB6, LaB6, FE

Разрешение FE (1,5 нм) вольфрамовая 

нить (4 нм), CeB6 (2,5 нм), 

LaB6 (2,5 нм), оптика 

(700 нм)

Увеличение х20 – х 300 000

Ускоряющее напряжение 0,5 – 30 кВ 

Размер камеры 40 х 40 х 45 мм

Размер образцов Ø30 мм, высота 10 мм

Диапазон перемещения XY: ±40 мм, Z: 5-50 мм,  

T:-20°-60°, R: 360°

Детекторы BSE, EDS 

Optical image

SEM x18K

SEM x2K

SEM x35K

SEM x8K

SEM x60K

 
Остек-СМТ      Группа компаний Остек

+7 (495) 788-44-41 | smt@ostec-group.ru | ostec-smart.ru

ЦИФРОВОЕ 
СБОРОЧНО-МОНТАЖНОЕ 
ПРОИЗВОДСТВО

 

Узнать больше

Результат реализации решения

 Управляемость и контроль 

       на основе разумной автоматизации

 Единый информационный контур: 

       ERP/MES, оборудование, персонал

 Снижение производственных рисков 

       и оптимизация потерь и простоев

 

 Прослеживаемость производства 

       и цифровой паспорт изделия

 Управление качеством 

       и минимизация человеческого фактора

 Конкурентная себестоимость 

       выпускаемой продукции

АВТОМАТИЗАЦИЯ
ХРАНЕНИЯ

УМНЫЙ
СЕРВИС

УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ОБОРУДОВАНИЯ

УПРАВЛЕНИЕ
ЗНАНИЯМИ

ДИСПЕТЧЕРСКАЯ

УПРАВЛЕНИЕ
КАЧЕСТВОМ

АВТОМАТИЗАЦИЯ 
РУЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ

85

OEE

90 95

99

85

OEE

90 95

99
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Остек-СМТ      Группа компаний Остек

+7 (495) 788-44-41 | smt@ostec-group.ru | ostec-smart.ru

ЦИФРОВОЕ 
СБОРОЧНО-МОНТАЖНОЕ 
ПРОИЗВОДСТВО

 

Узнать больше

Результат реализации решения

 Управляемость и контроль 

       на основе разумной автоматизации

 Единый информационный контур: 

       ERP/MES, оборудование, персонал

 Снижение производственных рисков 

       и оптимизация потерь и простоев

 

 Прослеживаемость производства 

       и цифровой паспорт изделия

 Управление качеством 

       и минимизация человеческого фактора

 Конкурентная себестоимость 

       выпускаемой продукции

АВТОМАТИЗАЦИЯ
ХРАНЕНИЯ

УМНЫЙ
СЕРВИС

УПРАВЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТЬЮ ОБОРУДОВАНИЯ

УПРАВЛЕНИЕ
ЗНАНИЯМИ

ДИСПЕТЧЕРСКАЯ

УПРАВЛЕНИЕ
КАЧЕСТВОМ

АВТОМАТИЗАЦИЯ 
РУЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ

85

OEE

90 95

99

85

OEE

90 95

99



cccc cccccccc cc ccccccccccccccccccc 
ccccc. ccccccccccc cccccccc ccccccccccc 
c c ccccccc cccc (ccccccccccc ccccccc-
ccccc c cccccc), cccccccc ccccc cccc cccc 
c cccccc c cccccccccc ccccc cccccccc, ccc 
ccccccc, ccccccccccc ccccccc, ccccccccccc-
cccc. cc cccccc ccccccc cccccccc ccccc-
ccc ccccc cccccccccc cccccccccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccc cccccccccccccc 
ccccccc cccccccccc cccc. c cccc cccccc cc 
cccccccccc ccccccc ccccc c ccccccccc cc 
cccccccccccc c ccccccccccccc cccccccccc-
ccc cccccccccccccc cccccc cccccccccccc 
ccccccc cc ccccccc ccccccccc UCM Smar-
tLine cccccccccccc ccccccccccc cccccccc 
UCM AG, ccccccccccccc cccccccc cccccc 
cccccccc SBS Ecoclean group.

ccccccccc c cccccccccc cccccccccc-
ccc cccccc ccccccccc ccccccc ccc 
ccccc cccccccccc c cccc cccccccc 

cccccccccccccc cc ccccccc c ccc cccccc 
cccccccc ccccccc. c ccccc c cccccc ccccc-
ccccccc c cccccccc ccccccccc, cccccccccc 
cccccccccc cccccccccccc, c ccccc cccccccc-
cccc ccccccccccc ccccccccccc c ccccccccc 
cccccccc cccccccccc c ccccccc ccccccc ccc-
cc ccccccccc cccccc. ccccc cccccc cccccc-
cc cccccccc ccccccccccc ccccccc, ccccccc 
c ccccccccc cccccccccccccc, cccccc, 
cc cccccccc cccccccccccc cccccccccccc-
ccc, ccccccccc cccccccc, ccccccccccccc 
cccccccccccccc cccccccccccc c cccc-
ccc – cccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc 
ccccccccccc c ccccccccccc ccccccccccc-

  

Щекотливая 
кавитация: 
обзор ультразвуковой 
автоматизированной 
системы прецизионной 
очистки UCM SmartLine

Текст: Денис Поцелуев
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	▪ ccccccc cccccccccc cccccc ccc cccccccc cccccc-
cccccc ccccccc.

	▪ cccccc ccccccc ccccccccccccc.
	▪ ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc 

cccccccc.
cccccccc ccc ccccccccccc, cccccccccccc ccccc-

cccc cccccccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccc 
ccccccc, ccccccc ccccccccccc cccccccccccccccccc 
ccccc cccccccccccccc ccccccc. ccccccc cccccccc-
cccccccc cccccccccccccccccc cccccccccccccc ccccc 
cc cccc cccc ccccccccccc, c cccccc ccccccc, ccc-
ccccccccc ccccc ccccccccccc ccccccc ccccccc ccc 
cccccc cccccc cc ccccccc ccccccc: cc cccccccccccc-
ccc ccc ccccccccccccc cc cccccccc cccccccccccc. 
cccccccc ccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccc 
UCMSmartLine – ccccccccc cccccccccccccc ccccccccc 
cccccccccc cccc c cccccccccccccc cc cccccc ccccccc 
ccccccc c ccccccccccccc (рис 3). cccccc c cccccccc-
ccc ccccccccc ccccccc cccc cccccccccccccc cccccc-
ccccc ccc ccccccc cccccccccccccc ccccc cc ccccccc 
c ccccccccccc cccccccccccc c cccccccc.

c cccccc ccccccc ccccccc cc cccccccccccc cccccc-
ccccc ccccc cccccccccc c cccccccccccccc ccccc cccc-
cccc cccccccc cccccccccccccccc ccccccc. cc cccccc 
cc ccccccccccccc ccccc ccccccc cccccccccccccccccc 
ccccc. cccc ccccccccccc cccccccc ccccccc cccccc-
cccccccc ccccc, ccccccccccccccc ccc ccccccc ccccccc 
c cccccc ccccccccc (рис 1). cccccc, ccc ccccc cccccc-
cccccccc cccc cccccc cccccccccccc ccccccccccccc 
cccccc ccccccc (рис 2) – ccc ccccccc, cccc cccccccccc 
cccccccccc ccccccc cccccccc ccc ccc cccccccccccc-
cccccc cccccccccc c cccccccc ccccccc. c cccccccc cc-
cccccc cccccc cccc cccccc, cc ccccccc cccc cccccccc 
cccccccc:

	▪ ccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccc c ccc-
cc. cccccc ccccc cccccccc cccccccc c ccccccc-
ccccccc cccccccc cc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccc.

	▪ ccccccccc ccccccccccccc ccccccc, ccccc ccccc 
ccccccc ccccccccccc c cccccccccc cccccccc.

	▪ cccccccccc ccccccccccc cccccc cccccc cccc-
ccc cccccccccccc, c ccccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccc.

1 

Очистка деталей в ультразвуковых ваннах на действующих производствах

2 

Очистка деталей ручным способом

3 

UCMSmartLine – модульная система ультразвуковой прецизионной очистки 
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ccccc – ccc ccccccccccccccc ccccccc c ccccccc-
cccccc, c cc ccccc ccccccccccccc ccccc cccccccc 
cc cccc cc cccc cccc c cccccccccccccccccc ccccc 
ccc cccccccccc ccccc ccccccccccc. ccccccccc-

ccccccccc UCMSmartLine ccccccc cc ccccccc, cc-
cccccccc ccccccccc cccccccccc c cccccccc, cccccc 
cc ccccccc cccccccc cc cccccccccccc cccc ccccccc-
ccccccccc ccccc: ccccccc, ccccccccccccc, ccccc, cc-
cccccc c cccccccc, ccccccccccccccc ccccccc. cccccc 
ccccc ccccccccccccccc c cccccccccccccc ccccccc 
ccc cccccc ccccccccccccccc, ccccccccccccc c cc-
cccccc cccccccccccc ccccccc: cc cccc cc cccccc 
ccccccc c cccccc ccccccccccc c ccccc-ccccc cccccc 
cc ccccccc cccccc c ccccccccc cccccccccccccccccc 
ccccccccccc (рис 4).

ccccccccccccccc ccccccc ccccccc ccccccc 
ccccc ccccccccc cc ccc ccccccc ccccc: ccccccc, 
ccccccccccccc c ccccc. c ccccccccccc cc ccccc-
cccc ccccccccccc, cccc ccccccc, cccccccccc ccc-
ccccc c cccccccccc c cccccccc ccccccc c ccccccc-
ccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccccc 
c cccccccccc ccccc ccc ccccccc ccccc. cccccccc, 
cc ccccc ccccccc ccccc cccc ccccccccccccc ccc 

T1 

Отличительные характеристики установки UCMSmartLine

ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕИМУЩЕСТВА

Одно- или многочастотная ультра-

звуковая обработка в диапазоне 25, 

40, 80 и 120 кГц

Позволяет более эффективно очищать широкий спектр загрязнений и 

деликатных деталей

Сушка с помощью ИК-излучения, 

горячего воздуха или в вакууме

Доступен выбор одного из способов или комбинация. Различные способы 

обеспечивают требуемую производительность и качество сушки

Бокс с ламинарным потоком воздуха 

и фильтрами HEPA

Исключение попадания загрязнений из воздуха и возможность 

соединения с чистой комнатой

Автоматизированная система пере-

мещения деталей на сервоприводе 

(рис 5)

Обеспечивает аккуратное перемещение даже самых деликатных 

деталей в процессе очистки без риска повреждения. Регулировка 

скорости транспортировки гарантирует нужную производительность. 

Дополнительным преимуществом служит специализированная 

система подъема деталей из последней ванны ополаскивания для 

предотвращения образования подтеков и пятен на деталях в процессе 

сушки

Баки с системой подачи жидко-

сти снизу с каскадным переливом 

(рис 6)

Мгновенное удаление загрязнений с поверхности и исключение риска 

повторного загрязнения детали при подъеме из бака

Специальная конфигурация баков и 

трубопроводов для быстрого слива 

и осушения

Исключение риска остаточных загрязнений в системе при сливе и замене 

жидкостей

Электрическая и управляющая тех-

ника, уже интегрированная в каж-

дый модуль

Отсутствует необходимость в размещении отдельного электрического 

кабинета, за счет чего достигается существенная экономия пространства 

для размещения установки

Закрытое исполнение в корпусе из 

электрополированной нержавею-

щей стали и высококачественного 

прочного стекла

Препятствует попаданию паров отмывочных жидкостей в помещение и 

уменьшает теплопотери, повышает энергоэффективность и скорость 

сушки

7
8

2

7
8

2

650 1650

7350

1100 1100 1100 1100 650

4 

Пример планировки установки UCMSmartLine с 9 ваннами 2 сушками, 

ручная загрузка/выгрузка
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cccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
c ccccccccccc
ОЧИЩАЕМЫЕ ИЗДЕЛИЯ:

	▪ cccccccccc (cccccc, ccccccccccccc, ccccccccc);
	▪ ccccccccccc ccccccc;
	▪ ccccccccccccc ccccccccccc;
	▪ cccc, cccccc;
	▪ ccccccccc.

МАТЕРИАЛЫ:

	▪ cccccccc;
	▪ ccccccccccc ccccc;
	▪ ccccc;
	▪ cccccccc (cccc, cccccccc).

ПРОЦЕССЫ ОЧИСТКИ:

	▪ cccccccccccccc ccccccc ccccc cccccccc cc-
cccccccc (cccccccccc, cccccccccccc ccc 
ccccccccccccc);

	▪ ccccccc ccccc cccccccccccc ccccccccc;
	▪ ccccccc ccccc cccccccccc ccccccccc.

ТИПОВАЯ КОНФИГУРАЦИЯ:

	▪ cc 10 ccccc, ccccccc cccccccccccccc ccccccc, 
ccccccccccccc ccccccccc c cccccccccccccc ccccc, 
cccccccccc;

	▪ ccccccc ccccccccccc ccccccc cc cccccc ccccccccc 
c cccccccc cccccccccc, ccccccccccc c cccccccc, 
ccccccccc cc ccccc, cccccccc;

	▪ cccccccccccccccccc cc 12 cccccccc c ccc;
	▪ ccccc ccccccc cccccccc c HEPA-ccccccccccc, c cc-

ccccc, cccccccccccc ccccc;
	▪ cccccccccccccc ccccccccc, cccccccc, cccccc-

cccccccc cccccccccc cccccc ccccccc, ccccccccc 
cccccccccc, cccccccccccccccc, cccccccccc ccccc, 
HEPA-cccccccccc;

	▪ ccccccc ccccc cc 700 × 600 × 600 cc.

cccccccccccc cccccccccccc cccccccccc 
ccccccc c cccccccccc
ОЧИЩАЕМЫЕ ИЗДЕЛИЯ:

	▪ ccccc;
	▪ cccccc;
	▪ cccccccccc cccccccccccc cccccc;
	▪ cccccccccc ccccccc;
	▪ cccccccc cccccccccc;
	▪ ccccccc;
	▪ cccccccccccccc;
	▪ cccccccccc cccccc c ccccccccc.

МАТЕРИАЛЫ:

	▪ ccccccccc cccccc;
	▪ cccccc c cc-cccccccc;
	▪ ccccccc;
	▪ cccccc;
	▪ ccccccccc ccccccccc cc cccccc.

ccc c cccccccccccc ccccccc – ccc ccccccc ccc-
cccccccc ccccccc, ccc cccccccc ccccccccc ccccccc 
cc cccccc cc cccccccccc cccccccc ccccccc, cc 
c cc cccccccccccccccc ccccccccc cccccccccccc, 
cccccccccc cccccccc, ccccccccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccc ccccccc. c T1 ccccccccc cc-
ccccccc ccccccccccccc cccccccccccccc ccccccccc 
UCMSmartLine, ccccccc ccccccccccccccc cccccc 
cc cccccccc c ccccccccccccc cccccccc ccccccc.

ccccccccc ccccccccc cccc cccccccccccc c ccc-
cccccc cccccccccc, cc cccc ccccc ccc, ccc ccccccc-
cc ccccc ccccccc, cccccccccccc cccccccc ccccccc. 
cc ccccccc ccccccccc ccccccccc cccc cccccccc 
ccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccccc c ccc-
cccccc ccccccc.

cccccccccccc ccccccc cccccc 
cccccccc, cccccccccccc ccccccccccc
ОЧИЩАЕМЫЕ ИЗДЕЛИЯ:

	▪ cccccc cccc-ccccccccccccc;
	▪ cccccccccc ccccccc ccccccccccccc;
	▪ ccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccccccc;
	▪ cccccccccccc cccccc;
	▪ cccccc, ccccc;
	▪ cccccccccc cccccccc cccccc.

МАТЕРИАЛЫ:

	▪ ccccccccccc cccccc;
	▪ cccccccccccccc (ccccccc);
	▪ cccccccccccccc cccccc;
	▪ cccccccc (cccc);
	▪ ccccccccccccc ccccc;
	▪ cccccccccccccc ccccccc;
	▪ cccc cccccc cccccccc.

ПРОЦЕССЫ ОЧИСТКИ:

	▪ ccccccc ccccc ccccccc;
	▪ cccccccc ccccccc ccccc cccccccccc;
	▪ ccccccc ccccc PVD-ccccccccc;
	▪ ccccccc ccccc cccccccccc/cccccccc/ccccccccc (cc 

ccc, ccccc, cccccccc). 

ТИПОВАЯ КОНФИГУРАЦИЯ:

	▪ cc 10 ccccc, ccccccc cccccccccc, ccccc c cccccc, 
cccccccccc, ccccccccccccc ccccccccc c cccccccc-
cccccc ccccc;

	▪ ccccccc ccccccccccc ccccccc cc cccccc ccccccccc 
c cccccccc cccccccccc, ccccccccccc c cccccccc, cc-
ccccccc cc ccccc, cccccccc;

	▪ cccccccccccccccccc cc 17 cccccccc c ccc;
	▪ ccccc ccccccc cccccccc ccc c ccccccc 

c HEPA-ccccccccccc;
	▪ cccccccccccccc ccccccccc, cccccccc, ccccccccccc-

ccc cccccccccc cccccc ccccccc, cccccccccc ccccc, 
cccccccccccccc;

	▪ ccccccc ccccc cc 900 × 600 × 600 cc.
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ccccccc ccccccc cc cccccccccc – ccc cccccccccccccccc 
ccccccccccc ccccccc. ccccccc cccccccc c ccc cccc cccc-
cccccc, ccc cccccc cccccc cc ccccccc cc-cccccc ccccccccc 
c ccccccccccccc, ccccccc c cccccc cc ccccc ccccccccccc-
cccc ccccccc. ccccccccc cccccc ccccccc cccccccccc 
ccccccccc, c ccccc ccc ccccc cccccccc ccccccc cccc-
ccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccccc – ccccccccccc 
cccccccccccc c ccccccccc, cccccccccc cc cccccccccc 
ccccc ccccccc. c cccccc ccc ccccccccccc ccccccccccc, ccc 
cccccccc ccccccc ccccccc cc cccccccccccc ccccccccccc 
ccccccc cccccccccccc cccccccc, ccc cccccccccc cccccccc 
ccccccc c ccccc ccccccccccccccc ccccccc cccccccccccc-
cc cccccccc c ccccccccccccc. cccccc cccccccc ccccccc 
cccccccc ccccc cccccc ccccccc cc cccccc cc cccccccc 
ccccccccc, cc c cc ccccccccccccc ccccccc, ccccccccccccc-
ccccc ccccc, ccccccccccc cccccccc cccccccccccc c ccc-
cccc, ccccccccccccc cccccccccccc. c cccccccccc ccccc 
cccccccccccc ccc cccccccccccc ccccccc cccccccccccc 
c ccccccccccc cccccc c ccccccc cccccccccc c ccccccc-
ccc cccccccc. 

cccc ccccc ccccc cccccccccccc ccc-
cc ccccc cccccc c ccccccc ccccccc cc-
ccccc – ccccccccc cccccccc ccccccc, 
ccccccccccccc ccccccccc, ccccccccccc 
cccccccccccc c ccccccccccccc, ccc-
ccc cccccccccc, cccccccccccc, ccc-
ccccc – ccccccccccc c ccc «ccccc-
ccccccc» cc ccccccccccc ccccc 
cleaning@ostec-group.ru ccc cc cccccccc 
+7 (495) 788-44-44.

ПРОЦЕССЫ ОЧИСТКИ:

	▪ cccccccccccccc ccccccc ccccc ccccccccc (PVD);
	▪ cccccccc ccccccc ccccc cccccccccc;
	▪ cccccccc ccccccc ccccc ccccccc.

ТИПОВАЯ КОНФИГУРАЦИЯ:

	▪ cc 15 ccccc, ccccccc ccccccc cccccccccccccc, ccc-
ccccccc, cccccccccccccc ccccccc, ccccccccccccc 
ccccccccc c cccccccccccccc ccccc;

	▪ ccccccc ccccccccccc ccccccc cc cccccc ccccccccc 
c cccccccc cccccccccc, cccccccc;

	▪ cccccccccccccccccc cc 14 cccccccc c ccc;
	▪ ccccc ccccccc cccccccc c HEPA-ccccccccccc, c cc-

ccccc, cccccccccccc ccccc;
	▪ ccccccc ccccc cc 600 × 500 × 600 cc.

ccccc ccccccc, cccccccccccccccccc ccccccccc cccccc-
cccccccc ccccccccc cccccccccc cccc UCM SmartLine cccccc-
cc cccccccc ccccccccccccc cc ccccccccccc cccccc cccc-
cccc cccccccc ccccccc ccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc. ccccccccccc cccccccccc ccccccc, cccccc-
cccccccc cccccccccccc, ccccccccccccc, cccccccccc c ccccc-
cccccccc ccccccccccc ccccccc – ccc ccc ccccccccc cccccc 
ccccc ccccccc cccccc cc ccccccc ccccccc c ccccccc.

ccccccccccccc, ccc ccccccccccccc cccccccccccc ccccc 
c cóccccc cccccccccccc c cccccccccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccc-
cc ccccccc cc ccccccccccc. cccccccccc cccccccc cccccc-
ccc, ccc ccccc cccccccc cccccccccc, ccccccc cccccccc 
cccccccccccc ccccccccccccc, cccccccc, ccccccc cccccc 
ccccccccc cccccccccccccc ccccccc cccccccccc cccccc, 
cccccccc ccccccccc, cccccccccccc cccccccccc, cccccccc 
c ccccccccc ccccccccc, ccccccccccc c ccccccccccccccc 
cccccccccccc. cccccccccccccc ccccccccc cc cccccc ccc-
ccccccccc c ccccccccccc cccccccccc ccc cccccccccccc 

5 

Автоматизированная система перемещения 

деталей на сервоприводе

6 

Баки оснащены системой постоянного перелива для высокого качества очистки
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Ускоренные 
испытания 
на влажность: 
кому и для чего?

Текст: Любовь Минина

При работе с электронным оборудованием 
необходимо принимать во внимание особенности 
влияния влажности, так как она может вызывать 
снижение изоляционных свойств и окисление 
металлов. Поскольку существует множество 
механизмов снижения рабочих характеристик 
оборудования, надо выбирать и совмещать 
методы испытаний в соответствии с конкретной 
задачей.

В статье мы рассмотрим несколько подходов к 
испытаниям на влажность: 
1. Имитация условий окружающей среды в 

камере повышенной температуры и влажности.
2. Проведение испытаний с повышенными 

значениями температуры и влажности.
3. Циклические климатические испытания 

и их обзор со стороны базовых значений 
ускоренных испытаний.

Текст: 
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ccccccccc cccccc cccccccc, ccc cccccccc cccccccccc 
ccccc, cccccccccc c cccccc cccccccccc ccccccccccc 
c ccccccccc, ccccccccccc cccc.

c ccccccccc ccccc cccccccccccc ccc cccccc cc-
ccccccc ccccccccccc c ccccccccc c cccccc ccccc 
cccccccccc. ccccccccc ccccccc ccccc ccccccccccc 
ccccccccc, cccccc ccccccccc ccccccccccc ccccc 
ccccccccc, ccc cccccccc cc рис 2, ccc, c cccc ccc-
cccc, cccccccc c cccccccc ccccccccccc. cc cccccccc 
c ccccc cccccc cccccccccccc c cccccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccc cc ccccccccc, ccc c cc-
ccc cc ccccccc, ccccccc cc cccccccccccc. cccccccc 
ccccc cccc ccc ccccccccc ccccccccc ccccccccccc 
c ccccccccc ccccccccc c T2. cccccccc, ccc c cc-
cccc cccccccccc ccccccccccc cccc cc ccccccccccc 
ccccccc ccccc ccccccccc c ccccccccccc cccccccccc, 
cccccc ccc cccccccccc ccccc ccccc ccccccccccccccc 
ccccccccccccccc ccccccc.

1. cccccccc ccccccc cccccccccc 
ccccc c cccccc cccccccccc 
ccccccccccc c ccccccccc
c ccccccccc cccccc ccc «ccccc-cccc» cccccccc cc-
cccc c cccccccc ccccccccccc ccccccccccccccccc ccc-
ccccc c cccccccccc cccccccccccc ccc-ccccccccccccc 
c cccccccc cccccccc. cccccccc ccccccccc ccc 
cccccccc cc рис 1: «ccccccccccc cccccccccc c cccc-
ccccccc cccccccccc cccccccc c ccccc. cc ccccccccc 
c ccccccccccccc cccccc 20 ccccc ccccccccc, cccccc-
ccc ccccccc ccccccccc 55 °C / 85 % ccccccccccccc 
ccccccccc (RH), ccccc cccc ccccccccc ccccccccc». 
ccccccc ccc «ccccc-cccc» cccccccccccccc ccc 
ccc cccccccc ccccccccc, ccccccccccccc ccccccccccc 
cccccc ccc cccccccccccc cccccccccccc cccc cccccc, 
ccc ccc cccccccc ccccccccc c ccccccccc ccccc ccc-
ccccc, c cc ccc cccccccccc cccccccc cccccccc 55 °C 
c 85 % RH. cc ccccccccc cccc cccccc ccccccccc 
cc ccccccccc: «cccccccccccc ccccccc cccccc ccccccc-
cc ccccc 20 ccccc ccccc cccccc». 

cccccccccccc cccccc cccccccccc ccccccccccc 
c ccccccccc ccccccccccc c ccc, ccc ccccccccc ccc-
ccccc cccccccccc ccccc ccccccccccccc c ccccccc 
ccccccccccc, cccccccc, cc 55 °C / 85 % RH ccc 85 °C 
/ 85 % RH. cccccc cccc ccccccccccc, ccc cccccccc-
ccccc ccccccccccc cccccccc cccccccccccc, cccc cc 
ccccccccccc c cccccccccccc c ccccccccccccccc ccc 
ccccccccccccccc cccccccc. ccccccccc cccccc cccc-
cccccc ccccccccc, ccccccccccc c T1, ccccccccccc 

1 

Электрохимическая 

миграция ионов 

в керамическом 

конденсаторе

T1

Абсолютная влажность (г/м3)

°C \ RH 100 90 85 80 70 60 50 40 30

100 598 538 508 479 419 369 299 239 180

90 424 381 360 339 296 251 212 169 127

85 352 317 299 282 246 211 176 141 106

80 293 264 249 235 205 176 147 117 87,9

70 198 178 168 158 139 119 99,0 79,2 59,4

60 130 117 110 104 91,0 78,0 65,0 52,0 39,0

50 83,0 74,7 70,6 66,4 58,1 49,8 41,5 33,2 24,9

40 51,2 46,1 43,5 41,0 35,8 30,7 25,6 20,5 15,4

30 30,4 27,4 25,8 24,3 21,3 18,2 15,2 12,2 9,12

25 23,0 20,7 19,6 18,4 16,1 13,8 11,5 9,20 6,90

20 17,3 15,6 14,7 13,8 12,1 10,4 8,65 6,92 5,19

10 9,42 8,46 8,01 7,52 6,58 5,65 4,70 3,76 2,82

0 4,85 4,37 4,12 3,88 3,40 2,91 2,43 1,94 1,46
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cccccccccccc-cccccccccccc cccccc, cccccccccc 
ccccccccccc ccccccccc ccccccc ccccc ccccccc, ccc-
cc ccccc ccccccc, ccccccccccccccc ccc ccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc c ccccccccc c cccccc, cc 
ccc ccccccccc, c cccccccc c/ccc cccccccc ccccc 
cccccc cc ccccc ccccccccc cc ccccccccccc.

ccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccccccccc, 
ccc c ccccccccc cccc cccccc ccc cccccc ccccccccc-
ccc ccccc ccccccccc. cccccc c cccccc cccccccccc-
ccccc ccccccccc ccccccc ccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc cccccccccc ccccccccccc / ccccccccc 
cccccccccc ccccc.

2. cccccccccc ccccccccccc (85 °C) 
c ccccccccccccc ccccccccc ccccccc 
(85 %).
ccccc ccccccc cc cccccccccc ccccccccccccc cc-
cccccccc, cccccccccc ccccccccc 85 °C c 85 % RH. 
cccccccccccc ccccccccc ccccccc cccccccccc ccccc, 
cccccccccc ccc ccccccccccc ccccccccc, ccccccccc 
c T3. ccccccccc ccccccccccc cccccccccccc, ccc 
ccc cccccccccc ccccccccc cccccccccc ccc ccccc-
cc ccccccccc ccccccc c ccccccccc, cccccc c ccccc 
ccccccccc cccccccccccc. ccccccc ccccccc ccccccc 
ccccccccccc c cccccccccccccc c cccccccccc cccc-
ccc cccc cccccccccc.

c 60-c cccc cccccccc cccccccc c cccccccccccc-
ccccc cccccccccccccc ccccccccc cccccc. c cc 
ccccc ccccccccc, ccc ccc cccccccccc 85 °C / 85 % RH 
ccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccccc 
c ccccccc, ccc ccccccc ccccc cccccccccc cc ccccc-
cccccccccccc ccc c cccccccccc ccccccccc. cccccc, 
ccccccc cccccccc ccccccccc c cccc ccc ccccc-
cccc ccccccc, cccccccccc c ccccccccccc cc ccccccc 
cccccccccc ccccc. c ccccccc cccccccccc ccccccc 
cccccccc cccccccccc ccccccccc, c c ccccccc cccc 
ccc cccccccc – ccccc cccccc cccccccc. ccccccccc 
ccccccccccc cccccccccc cccccccccccc c ccccccc, 

cccc cccccccc cccc ccccccccc ccccccc ccccc 
cccccccccccc cccc, ccc cccccccc cc рис 3, cc ccccccc 
cccccccccc ccccccccccc cccc, ccc c ccc ccccccccccc 
cccccccccc ccc ccccccccc cccccccc, ccccccccccc cc-
cccccccccc ccccccccc c ccccccc ccccccccccccccc 
ccccccccccccccccc cccccccc. ccccccc ccc cccccc-
ccc cccccccccccc ccc ccccccc ccccccccccc c cccc-
ccccc ccccccc cccccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccccc ccccc. ccccccccc c ccccccc ccccccccc 
ccccccccc cccccc ccccccccccc cccccc ccccc, ccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccccc cccccccccc cccccc (c 
cccccccc cccccccccccc ccccc ccccccc ccccccccccc 
c cccccc ccc ccccccccccc ccccccccc, c ccccc cccc-
cccc ccccccc ccccc).

ccccccccc ccccccc cccccccc, ccc ccccc cccccc 
cccccccccc ccccccccccccccc ccccc cccccccccccc 

Время, ч

Температура газа

Температура образца

Разница температур

Те
м

п
е
р

а
ту

р
а
, °

С

2 

Кривая повышения температуры образца относительно кривой 

повышения температуры/влажности

Капля воды

Конденсатор
керамический

Клемма Клемма

3 

Керамический конденсатор чипа под слоем капель росы 

T2 

Значение точки росы при различных значениях температуры/

влажности

°C \ RH 90 80 70 60 50

100 96 94 90 87 82

90 87 93 81 77 73

80 77 74 72 68 64

70 67 64 62 59 55

60 57 55 53 49 46

50 47 45 43 40 37

40 37 35 33 31 28

30 28 25 24 21 18

20 18 16 14 12 9,3

10 8 6 5 2,6 0,1
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	▪ ccccccccc ccccc;
	▪ cccccccccc cccccccc ccccccccccccc ccccc.

c 1970-c ccccc cccccccc ccccc ccccccccccccc cc-
ccccccc ccc cccccccccc ccccccccc cccccccc c ccc-
cccccccc, cccccccccccc cccccc cccccccccc 100 % 
ccccc ccc 0 % ccccccccccccc ccccccccc. 

ccccccccc 85 °C / 85 % RH ccc cccccccccc cc-
ccccccc cccccc ccccccccc ccc ccccccccccccccc 
ccccccc ccccccccccccc. cccccc cccccc cccccccc 
c ccccc ccccccccccccccc ccccc. ccccccc, cccc-
ccc cccccccccc c cccc cccccc, cccccccccccc ccccc 
cccccccc ccccccccccccccc ccccccc cccccccccc 
ccccc (T4). ccccccc ccccccc, ccc cc ccccccccc, 
ccccccc ccccccccccccc cccc ccccccc (ccccccc-
ccccc c ccccccc ccccc), c cccccc ccccccccc ccc 
ccccccccc cccccccccc, cccccccccccccc ccccc 
ccccccccccccc cccccc cccccccccc ccccc, ccccccc 
cccc cc cccccccccc c cccccccc cccccccc ccccccccc-
ccc cc cccccc cccc. cccc, ccccccc c cccccc cccc-
ccccc IEC 62506 «cccccc cccccccccc ccccccccc 
ccccccc», cccccccc c cccccccccc cc ccccccccccc 
cccccccccccccc cccccc ccc cccccccccc cccccccc-
cc c ccccccccc cccccccccccc ccccccccccc, ccccccc 
cccccc ccccc ccccccccc. ccccc ccccccc cccccccccc 
cc ccccc ccccc ccccccccc, ccc cc cccccc cccccccc 
c cccccccc ccc cccccccc cccccccccccc. cccccc cc-
ccccc ccccccccccccc cccccccccc cccccc ccccccccc 
ccccc cccccccc c cccccc cc ccccccccc ccc ccccccc-
ccccc ccccccc ccc ccccccccc. ccc ccccc cccccccccc 
cccccc cccccc cccc cccccccc.

cc cccccccccc cccccccc ccccccccccccccc ccccccc 
ccc cccccccccc cccccccccc ccccccccc. cccccc cc-cc 
cccccccc cccc, ccccccc ccccc cccccccccccc c ccccc, 
ccccccccc «c ccccccc» cccccccccccc ccc «cc ccccccc 
cccc 50 % ccccccc» c cccccccccccc ccccc, ccc c cc-
ccccccc cccccccc cccc. c cccccccccc cccccccccccc 
ccccccccccc c ccccccccc ccccccc cccccccccccc 
ccccccc cccccc, ccccccccccc cc 80 cc 100 °C ccc cc-
ccccccccccc ccccccccc 50 % cc cccccccc ccccccc-
cccc cccc c T4. ccc cccc ccccccccccc cccccccccc 
cccccccccc cccccc cccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccc, c ccccccc – cccccccccccccc ccc 100 °C. ccccc-
cc cccc ccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccc-
ccccc cccccccccc 85 °C /85 % RH.

c cccccccccc, ccccccccc ccccccccc 85 °C / 85 % RH 
ccccccccc c ccccccccc cccccccc:

T4 

Давление водяного пара (гПа)

°C \ RH 100 90 85 80 70 60 50 40 30

100 1014 913 862 811 710 609 507 406 304

90 702 631 597 562 491 421 351 281 211

85 579 521 492 463 405 347 290 232 174

80 474 427 403 379 332 284 237 190 142

70 312 281 265 250 218 187 156 125 94

60 199 179 169 159 139 119 100 80 60

50 123 111 105 98 86 74 62 49 37

40 74 67 63 59 52 44 37 30 22

30 42 38 36 34 29 25 21 17 13

25 32 29 27 25 22 19 16 13 10

20 23 21 20 18 16 14 12 9 7

10 12 11 10 10 8 7 6 5 4

T3

Коэффициент ускорения времени поглощения влаги в различных 

средах (для микросхем)

ВНЕШНИЕ УСЛОВИЯ КОЭФФИЦИЕНТ  

УСКОРЕНИЯ

ПРИМЕЧАНИЯ

В помещении 1 Через год после 

ввода в эксплу-

атацию устано-

вить коэффици-

ент ускорения 

при н. у. равным 1 

65° / 95 % 125

85° / 85 % 310
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c ccccccccccc c cccccccccc cccccccccccccc 
ccccccccc cccccccccc. ccc ccccc ccccccccc c cc-
cccccc, cccccccc, ccccccccccc c ccccccccccc 
ccccc.

2. ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccc 
c ccccccccc cccccccc c ccccccccc ccccccccccc 
c cccccccc, ccccccc cccccccc cccccccc cc-cc 
cccccccccccc ccccccccccc ccccc c ccccccc 
cccccccccccc cccccccc cc ccccccc cccccccccc 
ccccccccccccc cccccccccccc ccccc cccccccc.

3. cccc c cccccccc ccccccc ccccccccc cccccccccccc 
ccccccccc c cccccccccccccccc, cc cccccc c cccc 
ccccccccccc c ccccccccc cc-cc ccccccc cccccccc 
ccccccccccc. cc-cc cccccccccc ccccccccc ccc-
cccc ccc ccccc cccccc cccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc.

ccccccc cccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccc-
ccccccc cccccccccc cccc ccccccccccccc – ccccccccc 
cccccccc ccccccccccc, ccccccccc c ccccccccccc ccc-
ccccccc – ccc ccccccccc ccccccccccc, ccccccc ccccccccc 
cccccccc cc ccccc ccccccccccccc.

ccccccccccc ccccccccc cccccccccccccccccc 
c ccccccccccc ccccc cccc ccccccc ccccccccc c ccc 
c cccccccccccccc ccccccccc c 1956 cccc ccc ccccc 
106 MIL-STD-202. ccc cccc cc ccccccccc cccccc cccccc-
ccccccccc cccccccccccc cccccccccccc, c cccccccccccc 
ccccccccc ccccc ccccccccc c cccccccccc c ccc-cccccc-
ccc cccc c cc cccccccccccccc cccccccccc cccccccccc.

cccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccccccc ccccc 
cccc cccccc cccccccccc ccc ccccccc ccccccccc c cccc-
ccc cccccccccc ccc cccccc ccccccccc. cccccc, ccc cc-
cccccc cc рис 6, c ccccccccccccc ccccc cccccccccccc 
ccccccccccc ccccc cccc cccccccc cc 65 °c ccc ccccc-
ccccc ccccccccc ccc cccccccc ccccccccccccc ccccccc-
cccccc. ccccccccc ccccccccc ccccccccccc c ccccccc 
2,5 ccccc cccccccc, ccc cc-cc ccccc cccc cc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccc ccccccccccc, cc cccccccc 
ccc cccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc cccccccc-
ccc ccccccccccccc ccccccccc, ccc ccccccccc ccccccc 
ccccccccc, ccccccccc ccccc ccccccccc. ccccc cccc, 
ccccc ccc cccccccccccc ccccccc, ccccccc cccccccc 
cccccccc ccc ccccccccccc -10 °c c ccccccc 3 ccccc 
ccc ccccccccc cc cccccccccc ccccccc c cccccccccc-
ccc ccccccccc ccccccccc, ccc cccccc cccccccccccccc, 
cccccccc cc cccccc ccccccccccccccccc ccccccccc 
c cccccccc. ccc cccccccc cc cccccc 103 cccccccccccc 
ccccccccc cccc cc MIL-STD-202, ccccccc ccccccccc 
cccccccccccccc ccc 40 °C c cccccccccc ccccccccc 90-
95 % RH. ccccc ccccccccc ccccccc cc 10 cccccc, c ccc 
ccccc ccccccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc 
c ccccccccccccc ccccccc, ccccccccccccccc ccc ccccc-
cccc ccccccccccccc.

ccccccccc cccccccccccccccccc c cccccc ccccc cc-
cccccccc cccccccccc ccccc cccc, ccccccccc ccccccc 
ccccccccc ccccccccccc ccccc cccccccc c ccccccccccc 
ccccc cccc, ccc ccccccc c cccccc ccccccc cccccc. ccc 

ccccccccc cccccc cccccc cc ccccc cccccccccc 
cccccccc ccccccccccc. cc рис 4 cccccccc ccccccccccc-
cccccc cccccccc cccc, cccccccccccc ccccc cccccccccc 
ccc ccccccccc cccccccc ccccc c cccccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccc cc ccccc 1000 cccccccc ccccccccc ccc 
cccccccccc 85 °C / 85 % RH. 

ccc ccccccccc cccccccccccc cc cccccc ccc cccccc 
cccccccccc ccccccc ccccccccc, cc c ccc cccccccccc 
cccccc cccccccccccc-cccccccccccccccc cccccccc 
cccccccccccc c cccccc cccccccccc. ccc ccccc ccccccc 
cc рис 5. cccccccccc cccccccc cccccccc cccc c ccccccc 
16 ccccccc ccc cccccccccccc c ccccccc cccccccc ccccccc 
cc 12 cccccccc, c cccccc ccccc cccccc cc ccccccccccc 
ccccccccc ccc 40 °C / 92 % RH, 65 °C / 95 % RH c 85 °C / 
85 % RH cccccccccccccc c cccccccccccc c ccccccc ccc-
ccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccccc ccc cc ccccccccc cccccccccccc ccccccc.

3. ccccccccc cc ccccccccccccccccc 
c ccccc
ccc cccccc cccccccc ccccccccccccccccccc ccccc cc-
cccccc, ccc cccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccc cc 
ccccc cccccccccccc ccccc cccccccc cccccccc ccccccc 
ccccccc cccccccc cccccccc ccc cccc cccccccc ccccccc-
cccccccc:

1. ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccccccc 
cccccccc cccccccccc c cccccccccc ccccc, ccc ccc 
ccccccccccc cccccccccccc ccccccc cc cccccccccc 

4 

Электрохимическая миграция 

меди

Разделить на 12

Давление водяного пара, гПа

Из распределения 
Вейбулла

С
р

о
к
 с

л
у
ж

б
ы

, ч

40°C 92%

65°C 95%

85°C 85%

5 

Пример применения закона суммирования усталостных повреждений к 

давлению водяного пара
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ccccccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccccccccc ccccc-
cccccc ccccccccc, ccccccc ccccc ccccccccccc cc ccc-
cccccccccccccccc ccccccccc cc ccccc c cccc, c ccccc 
cc cccccccc ccccc c cccccccccccc ccccccccc. cccc 
ccc ccccc ccccccc c ccccccc cccccccccc ccccc, cc cccc 
ccccccccc cccccccccc cccccccccc cccccccc cccccccccc-
ccc cccccccc c cccccccc c ccccccccc cccccccc. ccccc-
cc ccccc ccccccccc ccccccccccc c cccccccc ccc cccccc 
cccccccccccc c cccccccccc ccccccccccc cccc.

cccc cccccccccccccccccc cccccc ccccccccc ccccc 
ccccccccccc cccc cccccccccc cc ccccc cccccccccccc 
cccccccc, cc ccc cccccccccc cccccccccc ccccc cccc-
ccccccccc. ccc ccccccccc ccc cccccc cccccccccccc 
c ccccccccccc c cccccccccc ccccccccccc, ccccccccc 
cccccccccccc ccccccccc cccccccccccc ccc ccccccccc 
c cccccccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccc. 

c cccccc cccc cccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccccc c ccccccccccc ccc 
cccccccccc ccccccccc cccccccccc. ccccccccc ccccccc cccccccccccc c cccc-
cccccc cccccccccc ccc cccccc ccccccccccccc ccccccc ccccccccc c ccccccc-
ccc, cccccc ccccccccc ccccccccc cccccccc cc cccccccc cccccccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccccccccccc c cccccc. cccccccccc ccccccccc cc ccccccccc cc 
cccccccccc c ccccccc ccccccccccccc ccccccccc ccccccccc. cccccccccc ccc-
ccccccc ccccccccccc ccccccc ccccccccc c ccccc ccccccccccc ccccccccc cccc-
ccc, c ccc ccccc c cccccccccccccc ccccccccccccc cccccccccc c cccccc cccc-
cccccc cccccccccc.

Те
м

п
е
р

а
ту

р
а

65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

°С

Время

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

90~98%RH 90~98%RH
80~
98%
RH

80~
98%
RH

6 

Температурный цикл
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 ОПТИМИЗАЦИЯ

3D-печать  
алюминиевым  
сплавом 
в радио-
электронике: 
опыт оптимизации, 
перепроектирования 
и производства

Текст: Антон Нисан

Мы уже рассказывали1 о примерах аддитивного 
производства элементов волноводных СВЧ-
трактов, антенн, кронштейнов, радиаторов как 
в нашей лаборатории, так и за рубежом. За время, 
прошедшее после предыдущих публикаций, мы 
совместно с заказчиками наработали достаточно 
интересный опыт перепроектирования, 
оптимизации и изготовления изделий 
радиоэлектроники методом селективного 
лазерного сплавления алюминиевого порошка 
(3D-печати). О нескольких проектах этого опыта 
пойдет речь в данной статье.

и производства

Текст: 

1 «Вектор высоких технологий» № 2 (37) 2018, №1 (41) 2019
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ccc ccccccccc ccccccccccccccc ccccccc, ccccccccccc 
cccccc ccccccccc c ccccc cccccccccccc – cc 49 ccccc 
cc cccccccccccc ccccccc cccccccccc ccc cccccccccc.

ccccccc c cccccccccccc cc cccccccccc cccccccccc 
ccc ccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc ccccccccc-
cccc cccccccccccc 3D-cccccc, cc cccccccc ccccc cc 
ccccccccccc cccccccccc ccc cccccccccccccccccc cccc-
cccccc c cccccc ccccc ccccccccccccccc cccccccccccc. 
ccc ccccccccccc ccccccccccc cccccccccc cccc cccc-
cc cccccccccccc ccccccccccc cccccccccccccc.

ccccccccccc cccccccccccccc (generative de-
sign) – cccccccccccccc ccccc (cccccccc) ccccccccc 
ccccc cccccc c cccc cc cccccc cccccccc cccccccc-
ccccc ccccccc cccccccc cccccccccccccccc cccccc. 
ccccccccccc cccccc ccccc, c ccccccc ccccccc ccc-
cccccc ccccccccccc ccccc ccccccc, ccccccccc cc-
cccccccccccccc ccc ccccccccc cccc, ccccccccccc, 
ccccccc cccccccccc ccccccc, ccccccccc c ccccccc 

cc ccccccc cccccccccccc cccccccccccc c cccccccc-
cc ccc ccc ccccccccc, ccccccc, cccccccc cccccc, ccccc-
ccc c cccccccc cccccccccc cc ccccccc, ccccc ccccc-
cccccc c ccccccccccccc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccccc ccccccccc cc cccccccc, c ccccccccccc ccc 
cccccccccccccc c ccccccccccc ccccccccccc ccccccc, 
cccccccc ccccccccccc 3D-cccccc. ccc ccccccc c cccc-
ccc ccccccc, c ccccccc cccccc cccc cccc, ccccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccc-ccc 
cc ccccccccc cccccccccccc ccccccccc cccccccccc Ren-
ishaw cc cccccc AlSi10Mg cccccccccccc ccccc.

ccccccccc cccccccccccc cccccccccccc
cccccccccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccccc 
cccccccccccc, ccccccccccccc cc «ccc cc» (рис 1), cc-
cccccccccccc cccccc cc 16 ccccccc, ccc cccccc ccccc-
cccc c ccccccc ccccccccccc cccccccc ccc ccccccccccc 
ccccccccc cccccccc. c ccccccc cccccccccc ccccccc-

1 

Кронштейн волноводного разветвителя: а) разнесенный вид, б) фотография напечатанного изделия, объем без поддержек 58,8 см3

2 

Результаты расчета напряженно-деформированного состояния кронштейна в Autodesk Fusion 360: а) деформации, б) коэффициент запаса прочности

а

а
0,4

10+

0,3

8

0,2

6

0,1

4

0

2

б

б
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cccccc ccccccccccc (рис 2). cccccccccc ccccccccccccc 
cccccccccc cccccccccccc cc рис 3.

ccccccccc ccccccccc cccccccccc c ccccccccccc, 
cccccccccc c ccccccc cccccccccccc cccccccccccccc 
(T1), ccccccccc ccccccc ccccc, ccc ccccccccccc ccc-
cccccccc cc Fusion 360 cccccccccc ccccccccc cccccccccc:

	▪ cccccccc ccccc cccccccccc cc 56 %: c 214 cc 94 c;
	▪ ccccccccccc 19 ccccccc c cccc (ccccccccc + ccc-

cccccc cccccc);
	▪ cccccccccc cccccc ccccccccc ccc cccccc 

c 1,5 cccc;
	▪ cccccccccc ccccccc cccccc cc 28 %;
	▪ cccccccc ccccccccc ccccccccccccc ccccccc 

c 1,9 cccc;
	▪ ccccccccccc cccccc cccccccccc cccccc c ccccc-

ccccc – ccccccccccc 32 ccccccc c cccc;
	▪ ccccccccc ccccccccccc cccccc ccccccccc >2 ccc 

cccccccc cccccc cccccccccc.

ccccccccccc cccccccccccc
cccccccc, cccccccccc cc cccccccccc cccccccccccc, ccc 
cccccccccc 3D-cccccc ccccccc c cccccc cccccc ccc cccccc 
cccccc, cc ccccccc ccccccc cccccccc cccccccccccc: ccccc-
ccccccccc 3D-cccccc c cccccc cccccccccc c ccccccccccc-
ccc ccccccccc – ccccccc cccccccc, ccccccccccc cccccc 
c cccccccc cccccccccc c cccccccccccccc cccccccccc. 
cccccccc cc cc, ccc c cc ccc cccccccccc ccccccc ccc-
ccccc ccc 3D-ccccccccc cccccccccc cccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccc cccccc ccccccccccc cccccccccc c cc-
ccccccccccccc cccccccc ccccccccc, ccccccc cccccccccc 
3D-cccccc c cccccc ccccccc ccccccccc ccccccc ccccccccc 
c cccccc ccc cccccccccccccccccc cccccccc. cccccccccc 
cccccccccc c ccccccccccccc ccccccccc ccccccccccc c cc-
ccccc cc cccccc cc cccccc c ccccc ccccccccccc, cc c cc ccc 

ccccccc cccccc, c ccccc ccccccc cccccccccccccccc 
cccccc – ccccccccccc c cccccccc. ccc cccccc ccccccc 
cccccccc ccccc ccccccc, ccc ccccccccccc cccccccc-
cccc ccc ccccccccc c cccccc ccccccccc cccccccc 
ccccccccc cccccc. cccccccccccc cccccccccc ccccccc 
cccccccc cccccccccc ccccccc (cc ccccc, ccccccccc, 
cccccccccc ccccccccccc, ccccccccccccccc c cccccc 
ccccccccc) c cccccccccc cccccc.

3D-cccccc cccccccccc, cccccccccc c cccccccccc 
cccccccccccc cccccccccccccc c Autodesk Fusion 360, 
cccc cccccccccc (ccccccccc ccccccccc, cccccccc 
ccccccccccc), c cc ccc ccc cccccccc cccccc ccccc-
ccccc-cccccccccccccccc ccccccccc, cccccccccc, ccc 
cccccccccc c ccccccccccc cccccc ccccccccc ccccccc-

3 

Фотография напечатанного на Renishaw AM400 кронштейна, 

разработанного с применением порождающего проектирования во 

Fusion 360

T1 

Внешний вид, количество деталей и масса оригинального кронштейна и двух вариантов кронштейна, полученных порождающим проектированием

ПАРАМЕТР ОРИГИНАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ
ПОРОЖДАЮЩЕЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  

(С ПЕРЕМЫЧКОЙ)

ПОРОЖДАЮЩЕЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ  

(БЕЗ ПЕРЕМЫЧКИ)

Скриншот модели

Технология 

изготовления

Фрезерование + пайка 3D-печать (селективное 

лазерное сплавление)

3D-печать (селективное 

лазерное сплавление)

Кол-во деталей, шт. 19 1 1

Масса, г 214 99 94
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cccccccc cccccccc, ccccc ccccccccccccc ccccccccc 
cccccccccccccccc 3D-cccccc, c ccccccc cccccc ccc-
ccccccccccc cccccccccc c cccccccc cccccccccccc.

cccccccccc ccccccccccc Netfabb Ultimate c Netfabb 
Local Simulation cc ccccccc cccccccccc c cccccc 3D-cccccc 
cccccccccccc cccccccccccc, ccccccccccc cc ccccccc 
3,3 ccc. cccccccccc cccccccccc, ccccccccccc cccccccc-
cccc ccccccc cc 13 ccccccc, ccccccccccccccc cccccccccc-
cccccc c ccccccccccc cccccc, c cccccccccc cccccccccccc 
ccccc ccccccc (рис 4).

cccccccccc ccccccccc ccccccccccccccc c cc, cc ccc-
cccc ccccccc ccccccccccccc cccccccc cccccc. ccccc-
ccc ccc, c ccccc cccccccc ccccccc ccccccccc cccccccccc 
cccccccccccc c cccccc ccccccc, ccccccccc cccc cccccccc 
«c ccccccc», 54,6 cc3 (рис 5а). ccccccc ccccccccc cccc 
cccccccccccccc c c Netfabb Ultimate, cc ccccc cccccccc 
41,8 cc3. ccccc cc ccccccccc cccccccc ccccc ccccccccc 
ccc ccccccccccccc cc 14,5 cc3: cccccccccccc ccccccc 
cccccc c Netfabb Local Simulation, ccccccc ccccccccc, ccc-
cccccccc c ccccc cccccc ccccccccc c ccccccccccc cccccc 
(ccc ccccc «ccccc» ccc cccccc c ccccccc cccc), ccccc cccc-
cccccccc ccccccc cccccc, ccccccc cccccccccccccc ccc-
cccccc c c. c. ccc ccccccccc ccccccccc ccccc ccccccccc 
c 41,8 cc3 cc 14,5 cc3, c. c. c 2,9 cccc ccc ccccccccc cccccc-
ccc ccccccccc cccccccccc (рис 5б, 5в).

ccc ccccccccccccccccc cccccccc cccccc ccccc 
ccccccccccc cccccccccc cc cccccc ccccccccc ccc 
ccc cccccccc, ccccccccccc ccc ccccccccccccc ccc-
ccccc, cccc cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccccc 
c cccccccccccc (54,6 cc3) c ccccccccccc (14,5 cc3) 
ccccccc ccccccccc. cccccccccccc ccccccccccccc, cc-
ccccccccc cc ccccccccccccc cccccccccccc ccccccccc 
Phoenix V|tome|x M300, cccccccc, ccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccc cccccccccccc c ccccccc ccc-
cccccccc ccccccccccccc, ccccc ccc ccccc ccccccccc 
ccccccccccc c 3,8 cccc (рис 6).

ccccccccc. ccc, cccccccccc cccc ccccc cccccccccccccccc 
c cccccccccccccc ccccccccc c ccccccc, ccccc ccccccccc-
ccccc cccccccccc ccccccc ccc cccccccc c ccccccc cccc. ccc 
cccc cccccc cccccc cccccccccc c ccccccccccccc ccccc cc-
cccccccccc. cccc, cccccccc c ccccc, ccccc cccccccccccccc 
ccccccc ccccccccc, ccccc ccccccccc ccccc cccccc cccc-
ccc. cccccc ccc cccc ccccc cccc ccccccccccc ccccccccccc 
cccccccc, c c cccccc ccccc cccccc cccccccccc c ccccccc 
ccccc ccc cccc, ccc ccc cccccccccc ccccccc.

cccccccccccccc cccccccccccccc, ccccccccccc cc cc-
ccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccccc cccccccc 
cccccc c cccccccccccccc c cc Autodesk Netfabb Local 
Simulation. c cccc ccccccccccccc 3D-cccccc cccccc-
cccccccccc cccccccccc cccccc cc cccccccccc, cccc-
cccccc ccccccccc (ccccccc c ccccccccc), cccccccc 
cccccc cccccc ccccccc c ccccccccc, ccccccccccc cccc-
ccccccccc cccccccc cccccccccccc. c cccccccccc cccccc-
ccccccc, c ccccccccc, cccccccccccccc cccccccccc c cc-
cccccccc ccc c cccccccc cccccccccc c cccccccccccccc, 
ccc c ccccc cccccc c ccccccccc. cccccccccccc cccccccc 
ccccccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccc ccccc cc 
ccccccccccccc ccccccccccc c ccccccccc:

	▪ ccccccccccc cccccc ccccccccc, ccccc, ccccccc 
c ccccccccc cccccc ccccccc: cccccccc ccccc, ccc 
cccccccccccccccc ccccccccc cccccc cc ccccccc-
ccc cccccc, c ccccc cccccc ccccccccccc cc ccccc-
ccc ccccccccc, ccccccc cc cccccc c ccc cccccc, ccc 
ccc ccccccccccccc cccccccccc;

	▪ ccccccccccc cccccccccc: cccc ccccccccc ccccc-
ccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccccc, cc, 
ccccccc cccccccccc c/ccc cccccccc ccccccccc, 
cccccccc ccccccccc ccccccccc cccccccccc ccccc-
ccc cc ccccccccccc cccccc;

	▪ ccccccccccc cccccccccc: cccc cccccccccc ccccc-
ccccc 3D-cccccc c/ccc ccccccccc ccccccccc cc 
cccccccccc cccccccc cccccccc cccccccccc cc cc-

4 

Волноводный разветвитель (разработка в АО «НИИ ТП»): а) разнесенный вид, б) фотография напечатанного изделия, объем без поддержек 127,1 см3

а б
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ccccc ccccccccccc cccccccccc, ccccc cccccccc ccc 
cccccccc ccccccccc cccccccc cccccccccccc.

ccccccccc ccccccccccc c cccccc ccccccc ccc-
ccccccccc, cccccccccccccc cccccccccccccc cccccc 
c Netfabb Local Simulation:

	▪ cccccccccc cccccc ccccccccc c 3,8 cccc;
	▪ cccccccc ccccccccc cccccc cc 22 %;
	▪ cccccccccc ccccccc cccccc cc 20 %;
	▪ cccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc c ccc-

ccc ccccccc;

ccc ccccccccc cccccccc cccccccccccc cccc ccccc-
cccccccc 3D-cccccc, cccccccccccccc cccccccccc, ccc-
cccccccc c cccccccc ccccccccccc cccccccccccc. cccc-
cccccccc cc ccccccccccccccccc 3D-cccccc cccccc cccc 
ccccccccccccc cc ccccccccc Phoenix V|tome|x M300. 
cccccccccc cccccccccccc cccccccccc, ccc cccccccccc 
c ccccccc cccccccccccc cccc ccccccccc cc 30-40 ccc 
(рис 7). cccccccc ccccccccccccc cccccccccc c ccccccc 
ccccccccccccc cccccccc (рис 7в) ccccccccccccccc cc 
cccccccccc ccccccccccc, ccccccc, cccccccc cccccc-

5 

Спроектированные поддержки и их объем, 

а также прогнозируемые деформации 

волноводного разветвителя: а) в штатном 

ПО 3D-принтера – 54,6 куб, прогнозируемые 

деформации неизвестны, б) и в) в ПО Autodesk 

Netfabb Ultimate и Netfabb Local Simulation – 

41,8 и 14,5 см3 при схожих прогнозируемых 

деформациях

?

6 

Карты отклонения наружных поверхностей и внутренних каналов, построенные по результатам томографии напечатанных волноводных 

разветвителей с 54,6 см3 (а) и 14,5 см3 (б) поддержек. 3D-модель оригинальная без компенсации деформаций

Объём 
поддержек
54,6 см3

0,50

Отклонение, мм

0,40

0,30

0,20

0,10

–0,10

–0,20

–0,30

–0,40

–0,50

0

а

б

Объём 
поддержек
14,5 см3

а б с

Без Netfabb

Объем поддержек 54,6 см3

С применением Netfabb

Объем поддержек 41,8 см3

С применением Netfabb

Объем поддержек 14,5 см3
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ccc-cccccc
ccccccc cc cc «ccc» cccccccccc c ccc c cccccccc cc-
cccccccc ccccccccc ccc-cccccc c ccccccccccc cccccccc 
8,2 ccc, ccccc cccccccc ccc ccccccccccccc cccccccccccccc 
c cccccccccc ccccccccccc cccccccccc c ccccccc-ccccc-
cccccc ccccccccccccccc. cccccc ccccccc cccccccc ccc 
cccccc cccccccc cccccc, cccccccccccccc ccccc ccccc 
cccccccccccccc ccccccc c ccccccccccc. cc ccccccccc 

	▪ cccccccc cccccccccc cccccccccccc cccc-
cc cc CAD-cccccc cc ~18 % (ccccc cccc 
ccc cccccccc cccccccc cccccccccccc 
cccccccccc).

ccccccc, ccc 25 % cccccccc ccccccccc c ccccc-
cc cccccc ccccc cc cccccc cccccc cccc ccc ccccccc-
ccccc cccccc ccccccc, cc cccccc cccccccccccc ccc 
cccccccc cccccccccccc.

8 

Электрические характеристики лабиринтного фильтра: расчетные (сплошные линии) и измеренные (пунктирные линии) S-параметры (при 

калибровке в сечении SMA-разъемов)

7 

Распределения отклонений поверхности внутренних каналов от номинальных, построенные по результатам томографии волноводных разветвителей, 

напечатанных по оригинальной 3D-модели с 54,6 см3 (а) и 14,5 см3 (б) поддержек и по скомпенсированной 3D-модели с 14,5 см3 поддержек (в) 

160
140
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100
80
60
40
20
0

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

-0,4 -0,4 -0,4-0,2 -0,2 -0,20,2 0,2 0,20,4 0,4 0,40 0 0

S-Parameters [Magnitude in dB]

Частота, ГГц

4
-100

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

6 8 10 12 14 16 18

а

Объем поддержек 54,6 см3, 
оригинальная модель

S11 макетного 
образца

S12 макетного 
образца

S12 модели

S11 модели

Объем поддержек 14,5 см3, 
оригинальная модель

Объем поддержек 14,5 см3, 
скомпенсированная модель

S1,1
S2,1
S1,2
S2,2
S1,1_1
S1,2_1

160
140
120
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80
60
40
20
0

180
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0 0 00,1 0,1 0,10,2 0,2 0,20,3 0,3 0,30,4 0,4 0,40,5 0,5 0,5

-0,4 -0,4 -0,4-0,2 -0,2 -0,20,2 0,2 0,20,4 0,4 0,4

100
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10

Отклонение 90% 
точек не превышает 
±0,21 мм

Отклонение 90% 
точек не превышает 
±0,22 мм

Отклонение 90% 
точек не превышает 
±0,18 мм

Компенсация 
несколько 
избыточна

б в
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ccccc ccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
c cccccccccccc ccccccc ccccccccccccccc c ccc-
cccccccc cc cccccccccc c cccccccc c cccccccccc 
cccccccccc ccccc cccccccc (10–20 cc). 

c cccccccccc cccccccccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccccccc cccccccccc cccccccccc 
cccccccccc:

	▪ cccccccc ccccccccc cccccccccccc 
c ~10 ccc (ccc cccccccc c cccccccccccc ccccc-
ccccc cc cccccccccc);

	▪ cccccccc cccccccccc ccccccc c 15 ccc;
	▪ cccccccc ccccc c 2,5 cccc;
	▪ ccccccccccccc cccccccccccccc (cccc ccc cc-

cccccccccccc ccccccccccccc ccccccc) ccc-

cccccccc ccccccccccccc cc «ccc», cccccccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccccc, cccccccc cccccccccccc cccccc-
ccccc ccccccc ccc ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc 
(cccccccccc cccccc cccccc ccccccccccc), ccccc cccc 
c ccc «ccccc-ccc» cccccccccccccc c cccccccccccccc 
cccccccccc ccccccccc c ccccccccc ccccccc cccccc 
cc ccccccccccc cccccccccccc ccccccc c Netfabb (T2). 

ccccccccccccc cccccccccccccc cccccccc cccccc-
cccc ccc ccccccccc ccccccc c ccc ccccccccc cccccccc. 
cccccc ccccccccc ccccccc c cccccc ccccccccccc c cc-
ccccc ccccccc ccccccccc ccccc 0,3–0,5 cc, cccccccc-
cccc ccccccc – ccccc 0,2–0,25 cc, ccc ccccc cccccccc 
c cccccc ccccccccccc – cc cccc 1,8 ccc cccccccccc 
c ccccccc SMA-cccccccc (рис 8). cccccccccc cccc-

T2 

Сравнение стоимости, сроков изготовления линейного и лабиринтных фильтров

ПАРАМЕТР ЛИНЕЙНЫЙ ФИЛЬТР ЛАБИРИНТНЫЙ ФИЛЬТР
ЛАБИРИНТНЫЙ ФИЛЬТР С 

РЕШЕТКАМИ

Фотография

Расположение 

резонаторов

Технология  

изготовления

Аддитивная 

технология

Классическая  

технология

Аддитивная 

технология

Классическая 

технология

Аддитивная 

технология

Классическая 

технология

Масса, г 155 155 93 93 63 Использова-

ние решетча-

тых структур 

не представ-

ляется воз-

можным из-за 

технологиче-

ских ограни-

чений

Время изготовления:

•	 одна деталь  

на платформе

•	 макс. заполнение 

платформы

19 ч 6 мин

11 ч 8 мин

~ 1 неделя

12 ч 0 мин

7 ч 33 мин

~ 1,5 недели

9 ч 14 мин

5 ч 15 мин

Количество 

деталей, шт.

1 15 1 13 1

Себестоимость 1 шт., 

руб.

51 700* ~ 250 000 27 100* ~ 400 000 16 500*

* Без учета механической обработки фланцев и отверстий
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ccccc. c 2020 c cccccc cccccccc 2021 ccccc c cc-
ccc ccccccccccc cccc ccccccccccc ccccc 100 cc. 
cccccccc cccccccc cccccc. cccccccc cccccc, cc-
ccccccccccc c 2021 c., cccccccc c ccccccccc ccc-
cccccc 8-12 ccc, 20 % – 12-18 ccc, 18 % – 4-8 ccc, 
cc 5 % – 18-26 c 26-40 ccc c 2 % – 2-4 ccc (рис 10).

ccccccc ccccccccc c cccccccccc ccccccccccccc 
cccccccccccccc cc ccccccc cccccc ccccccc ccccc 
c cccccccc (рис 11, рис 12). ccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccccc ccccc ccc cccccccccc, ccccccccccc cc 40º 
cccccccccccc cccc ccccc. ccccccccc ccccccccc ccccc-
ccccccc cccccc cccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
ccccccccc. cc рис 12c ccccccccc cccccccccc cccccc-
ccc ccc cccccccccc c ccc cccccc cccccccccc c cccccc 

cccccc ccc cccccccccc c cccccccc ccccc 
cccccccc;

	▪ ccccccccc cc cccccc: ccc cccccccc 
cc 1,5 c – cccccc ccccccc cccccccccc.

cccccccc ccccccc
c 2019 cccc cccc cccccccccc cccccc ccccccc cc-
ccccc cccccccc cccccc ccc cc «ccc «cccccc». 
ccccccccc cccccc ccccccccccc, ccc ccc ccccccc-
cccccc ccccccccccc cc ccccccccccccc ccccccc-
cccccccc c ccccccccc c ccccccc ccccccccccc-
ccc cccccccc (cccc cc 20.39.304-98, cccccc 2.1.3) 
c cccccccc ccc cccccccccccc c ccccccc cccccccccc 
ccccccccccccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc-

9 

Один из заказов на рупорные антенны в 2020 г.

11 

Напечатанная рупорная антенна, электрические характеристики 

которой приведены на рис. 12

10 

Распределение серийных рупорных антенн, напечатанных для АО «НИИ «Вектор» в первой половине 2021 г, по частотным диапазонам 

36,2 × 39,2 × 36,0 мм

68,0 × 68,0 × 91,5 мм 47,0 × 47,0 × 64,5 мм 185,1 × 224,7 × 280,4 мм 107,6 × 173,2 × 152,9 мм

87,4 × 219,2 × 305,0 мм

95,4 × 203,5 × 254,8 мм

50,1 × 61,7 × 109,7 мм48,2 × 58,1 × 49,0 мм
Данные по заказам первой половины 2021 г.

Габаритные размеры, Д × Ш x В, мм 

35,0 × 46,0 × 50,0 мм

8-12 ГГц
50%

12-18 ГГц
20%

4-8 ГГц
18%

18-26 ГГц

26-40 ГГц 2-4 ГГц

5%

5% 2%
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c cccccccccc ccccccccc ccccccccccc 3D-cccccc, cccccc 
ccc cccccccccc ccccccccccc cccccccc ccccc ccccc-
cccc ccccccccccccccc c ccccccc cccccc, ccccccccccc cc 
ccccc c cccccccccc c cccccc cccccccccccc cccccccccc-
cccccc ccccccccc c cccccccccc ccccccccc cccccc.

ccccc cccccc, c ccccccccc, ccccccccc ccc ccccc-
ccccccc cccccccc cccccccccccc cccccccc ccccccc 
(cccc) ccccccc. ccccccccc ccccccccc cccccccccc 
cccccccccccccccc cccccc cccc ccccc ccccccc ccccc-
cccccc ccccccccccc c cccccccc ccccccccccc ccccc, 
cc cccccccc c cccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccc 
c cccccc-cccccccccc ccccccc cccc (cc-cc cccccccccc 
cccccccc ccccccc ccc ccccc cccccccccc ccccccccccc-
ccc). c cccc ccccccc, cccccccc ccc-ccccccccc cccccccc 
c cccccccccc cc ccccc cccccc c ccccccccc cccccccc-
cccccccc cccccccccc cccc. 

ccccccccccccc, ccc cccccccccc cccccccc cccccccccccc 
ccccc ccccccccc ccccccccc. ccccccccc ccccccccccc-
ccc cccccc c cccccc cccccccc ccccccc cc ccccccccccc 
ccccccc ccccccccc cccccccc cc рис 12c. c cc рис 12c 
cccccccccccc cccccccccc ccccccccc cccccc ccccccc-
cc cccccccccccccc (ccc) c cccccc cccccc. cccccccccc 
ccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc c ccccc-
ccccccccc ccccccccc c cccccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc c ccccccccccccc ccccccccccccccc.

ccccccc c cccccccc cccccccccc
c cccccccc ccccccccc ccccccccc cccccccccc, ccccc-
ccccc ccccccccc cccccccccc cccc c ccccccccccc 
ccccccc ccccccccccc cccccccc cccccc ccccc. c ccccc 
ccccccc ccc ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccccc 
ccccc ccccccccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc. 

12 

Сравнение расчетных и 

экспериментальных параметров: 

а) КСВ в полосе частот, 

б) нормированные диаграммы 

направленности антенной системы 

на центральной частоте рабочего 

диапазона в азимутальной 

плоскости, в) ширина диаграммы 

направленности в полосе частот

13 

Корпус модуля X-диапазона: а) фотография напечатанного макета, б) расположение каналов охлаждения

а
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cc ccccccccccc cccccc. ccc ccccccccccc cccc ccccc 
cccccccc cccccc, ccccccccc c cccccccccccc, c cccccccc 
cccccccccccc cc cccccc c cccccccccc cc cccc ccccc-
cccccc ccc.

ccccccccc ccccccc cccccc cccccccccc-cccccccc 
ccccccccc ccccccc ccccccccc ccccccccccc cccccccc 
cc ccccccccccc ccccccccc ccccccc c ccccc ccccc cc-
cccccccc. c cccccccccc ccccccccccc c ccccc cccccccc-
ccc ccccccccc ccccccccccccc, cccccccccccc cc cccccc 
ccccccccccc cccccc cccccccccc-cccccccc ccccccccc, 
cccc cccccccc ccccc ccccccccc c ccccccccccccc 
10-15-10-12 c2. ccccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccccccc cccccccccc-cccccccc cccccccc c ccccccc 

c ccccc ccccccccccccccccc cccccccc ccccccccccc 
c ccccccc ccccccc ccccccccccc cccccccccc c ccc 
cccc cccccccccccccc cccccc cccccccc cccccc-cccc-
cccccc ccccccc cccc S- , X- c Ka-ccccccccc (2–4, 
8–12 c 27-40 ccc cccccccccccccc), рис 13. ccc cccccc-
ccc cccc ccccccccccc c ccccc ccccccccccc. cccccccc-
cc ccccccccc ccccccc cccccccc (рис 14) cccccccccc 
cccccccccc ccccccccc cccccccccc c cccccccccccc 
cccccccccccc 3D-cccccc cccccccc cc ccccccccccc 
cccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc cccc.

ccccccc c ccccccccc ccccccc
cccccccccc cccccccccccc c cccccccccc ccccccccc ccc-
ccccc cc ccccccccccc cccccccc ccccccccccc ccccccc-
ccc cccccccc ccccccc c ccccccccc ccccccc. cccccccc-
ccc cccccccccccccccc cccccccc cccc ccccc ccccccccc 
100 ccc/(c·c), ccc c ccccc ccc ccccccccc cccccccccc-
cccccc cccc.

cccccccccc cccccccc ccccc cccccccccccc ccccc ccc-
cccccccc cccccc, cccccccccc cccccc cccccccc ccccccc 
cccccccccc-cccccccc cccccccccc (ccccccc)2. ccccc 
ccccccccccccc cc ccccccccccc cccccccc 10-5–10-4 cc 
cc. cc. c ccccccccccc ccccccc ccccccccc (cccccccc, 
ccccc, cccccccc) ccc, ccccc cccccc ccc ccccccccc cc-
ccccc cc, c c ccccccccc cccccccccc cccccccccccc ccc 
cc cccccccccc ccc. ccccccc cccccc cccccccc ccccc 
ccccccc c ccccccccc (рис 15). ccc ccccccc ccccc c cc-
cccccccc cccccccc cccccccccc cc cccccc, cccccccc 
ccccc. cccccccc cccc c ccccc ccccccccccccc, cccccc-
cccc cccccccccccc cccccccccc ccccccc ccc-cccccccc 
c ccccccccc ccccc ccccc, ccccccc ccccccccccc cccc 

2 Алексеев В.А. Основы проектирования тепловых аккумуляторов кос-
мических аппаратов. Монография. – Курск: Науком, 2016. – 248 с., ил.

С
р

е
д

н
я
я
 т

е
м

п
е
р

а
ту

р
а
 и

с
то

ч
н

и
ко

в
, °

С

Объёмный расход ОЖ, м3/ч Результаты испытаний
Результаты расчетов

66

65,5

65

64,5

64

63,5

63

62,5

62

61,5

61

60,5

60
0,01 0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065 0,075 0,085 0,095 0,1050,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

14 

Результаты испытаний макета корпуса для X-диапазона: зависимость средней температуры имитаторов (источников нагрева) от 

объемного расхода охлаждающей жидкости (источник: Ю.О. Соляев, МАИ)

Подвод тепла

Подвод тепла

Отвод тепла

Отвод тепла

Жидкость

Стенка

Стенка

Жидкость

Транспортная зонаИспаритель Конденсатор

15 

Схема идеальной одномерной модели тепловой трубы

Источник: D. Jafari, W.W. Wits. The utilization of selective laser melting technology 

on heat transfer devices for thermal energy conversion applications: A review

ОПТИМИЗАЦИЯ 1	3D-печать алюминиевым сплавом в радио электронике: опыт оптимизации, 

перепроектирования и производства
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cccccccc). ccccc, ccc ccccccc c cccccccccc ccccccc ccccc, 
cccccccccc cc ccccc ccccccccc, ccccccc ccccccc ccccccccc-
cccc ccccccccccc c cccccccccccc cccccccccccc 3D-cccccc, 
c ccccccc ccccccccc cccccccccccc cccccccc.

cccccccccc ccccc cccccc cc cc «ccc cc», cc «ccc», 
cc «ccc «cccccc», ccc cc cccccccccc cccccc ccc ccc-
cccccc c ccccccccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc-
cccccc ccccccccccccc. 

cccccc cc ccccccccc ccccccccccc 
ccccc ccccccccc cc ccccccccccc cc-
ccc 3D@ostec-group.ru ccc cccccc QR-
ccc. ccccc cccc cccccccccccccccccc 
ccc ccccccc ccccccc c cccccccccccc 
c cccccccc ccccccccccc cccccccccc 
3D-cccccc ccccccccc ccc ccccccc cc-
ccc ccccc.

ccccccccccc ccccccccccc ccc ccccccccc cccccccccc 
ccccccccc ccccccccc c cccccccccc cccccccccc. cc cc-
ccccc c cccccccccccccc c cccccc ccccccccccc!

cccccccccc
cc 3,5 cccc cccccc ccccccccccc cccccccccc cccccccccc 
cc ccccccc, ccc cccccccc ccccccccc c 3D-cccccc ccccc-
ccc c cccccccccccccccc cccccccccccccc. ccccccccccc 
ccccccc c cccccccccc cccccc cccccc ccc «ccccccc», ccc-
ccc, c cccccc cccccc, ccc cccccccccccc cccccc, ccccccccc 
cccccccccc ccccccccccccccccccc ccccccc c cccccccc 
ccccccc ccccccc. cccccccccc ccccccccc ccccccc ccccc-
ccc cccccccccccc cccccccc, ccccccccccc ccccccccccc-
cccc ccccc ccccccccccccccccc c cccccccccccccc ccc ccc 
cccccccc ccccccccccccc cccccccccc cccccccccc ccccccc-
ccc. c cccccc ccccccccc cccc «ccccccccccc» cccccccccc 
3D-cccccc ccc cccccccccccc cccccccc ccccccc. c cccc-cc 
cc cccccccc cccccccccccc cccccc (cccccccc, c cc «ccc 
«cccccc»), c cc ccccccccc c ccccccccc cccccccccccc cc-
ccccc; c cccc-cc cc cccccccccccc cc-cc cccccccccccccccc 
cccccccccc (cccc ccccccccccc ccccccccccccccc ccccccc ccc 

Лаборатория аддитивных технологий 
В феврале 2018 года лаборатория 

аддитивных технологий Остек-СМТ была 

оснащена 3D-принтером Renishaw AM400 и 

оборудованием для постобработки. За 3,5 года 

в лаборатории было выполнено свыше 200 

циклов печати и изготовлено 2360 изделий и 

образцов для 60 заказчиков. 

47 % объема производства 

лаборатории составляют 

элементы СВЧ-трактов, еще 

12 % – кронштейны и корпуса.

Система селективного лазерного сплавления Renishaw AM400 в лаборатории 

аддитивного производства Остек-СМТ

3D-печать для производств 
радиоэлектроники

 
Остек-СМТ      Группа компаний Остек

3d@ostec-group.ru  |  ostec-3d.ru

СВЧ-тракты, 
кронштейны, 
корпуса

Объединение 
до 32 деталей 
в одну*

Снижение 
массы изделия  
в 2,5 раза*

Уменьшение 
стоимости  
в 10 раз*

Преимущества работы с Остек-СМТ
Собственная лаборатория 
аддитивных технологий

Собственный центр компьютерной 
томографии для контроля качества изделий

Высокие компетенции специалистов 
в радиоэлектронной отрасли

Опыт перепроектировния и оптимизации 
изделий под аддитивные технологии

* Результаты получены в лаборатории аддитивных технологий Остек-СМТ
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3D-печать для производств 
радиоэлектроники

 
Остек-СМТ      Группа компаний Остек

3d@ostec-group.ru  |  ostec-3d.ru

СВЧ-тракты, 
кронштейны, 
корпуса

Объединение 
до 32 деталей 
в одну*

Снижение 
массы изделия  
в 2,5 раза*

Уменьшение 
стоимости  
в 10 раз*

Преимущества работы с Остек-СМТ
Собственная лаборатория 
аддитивных технологий

Собственный центр компьютерной 
томографии для контроля качества изделий

Высокие компетенции специалистов 
в радиоэлектронной отрасли

Опыт перепроектировния и оптимизации 
изделий под аддитивные технологии

* Результаты получены в лаборатории аддитивных технологий Остек-СМТ



 ТЕХПОДДЕРЖКА

Если вы не 
нашли решения,  
это не значит, 
что его нет! 
Сервисная служба  
«Остек-ЭК»

Текст: Владимир Команов, 
 Иван Погорельцев

В обычном представлении технический 
сервис – это плановое обслуживание, 
гарантийные и постгарантийные ремонты, 
включая обеспечение этих работ запасными 
частями и необходимыми расходными 
материалами. В таком случае задачи 
сервисной службы могут решаться силами 
нескольких специалистов, выезжающих 
к заказчику в плановом порядке или по вызову 
при возникновении нештатной ситуации 
с оборудованием. В Остек-ЭК принято иное 
понимание задач сервисной службы. Ведь 
компания специализируется на реализации 
комплексных проектов развития технических 
и технологических возможностей производств 
электронных компонентов.
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cccccc c ccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccccc 
cccccc cccccccc ccccccccccc ccccccccccc. 

cc cccccccccc ccccccc cccccccc cccccccccccc-
ccccc ccccccccc ccccccccccccc cc cccccc c cccccc-
ccccccccc ccccccccc cccccccc. cccccc cccccccc 
c ccc, ccccc ccccccc cc ccccc cc ccccc, cccccccc 
cc cccccccccc ccccccccc cccccc ccccc-cc c cccccc-
ccccc cccccccccc ccccccccc ccccccccccc-ccccccccc. 
c ccccccccccc cc ccccccccc ccccccc, ccc cccccccc 
c ccccccccc cccccc cccccc cccccccccc. cccccccc, 
ccccccccccc ccccccccc cccc c cccccc cccccc: ccc 
cccccc cccc cccccccc ccccccccc, cccccc ccc ccc 
cccccccc ccccccc, ccc cccccc ccccccccc cccccccc 
ccccccccccccc, cc-cc cccccccccc cccccccccc c 
ccccccccccc cccc cccccc ccc cccccccc c cccccccc 
cccccccccccccccc. 

c ccccc cccccc cccccccc cc cccc ccccccc ccccc-
ccc, ccccccc ccccccc cccc ccccccccccc ccccccccc 
cccccccc cccc, cccccccccc c cccccccc cccccc, ccc 
ccccccc ccccccccccccccc ccccccc cccccccc, cc cccc-
cc cc ccccccccc. ccc ccccccc ccc ccccccccc cccc-
ccccc cccccccccc ccccccc cccccccccc cccccccccccc, 
cc ccccc cccccc. c ccc ccccccccc ccccccccc cccc-
cc cccccc cccccccccccc c cccccccccc, c ccccccccc 
c ccccc ccccccc cccccccc ccccccccc ccccc ccccc. 
ccccc cccccc ccccccccc cc-cc cccc, ccc cccccccc 
cccccccccc cccccc c ccccccccc cccccc ccccc. c cccc-
cccccc cccccc cc ccccccccc, cccc cccccccc cccccc-
ccc cccccccc ccccccc ccccccc cc cccccc; ccccccc-
cc ccccccccc ccccccccc, cc ccccc cccccccccccc. 
cccccc cccccc ccccccccc, ccc ccc cccccc cccccccc 
cccccccccc cccccccccccc ccccccccc c cccccccccc 
cccccccc cccccccccc cccc, ccc cccccccc c ccccc 
ccccccccccccccc ccccccc, c cccc cccccccccccccccc 
ccccc cccccc. cccccc cccccc cccccccccc cc cccc ccc-
ccccc cccccc ccccc ccccccccc cccccccc. cccccccc 
cccc cccccccccccc ccccccccc ccccccccccc: ccccc 
c ccc, ccc ccc ccccccccc cccccc cccc ccccccc ccccc-

ccc cc cccccccc ccccccccc ccccccc?
cc cccccccccc ccc cccc ccccccc ccccccccc cccccc 
c cccc cc ccccccccccccccc, cccccccc cc ccccc ccc-
ccc cccccc cccccccc ccccc c cccccc c ccccccccccc. 
ccccc-cc cc ccccccc cccccccccccc – cccccccc ccccc-
cccccccc ccccccc ccccccccccccccc ccccccc, ccccccc-
ccccccc ccccccccccccccc ccc ccccccc, ccc c cccc-
ccccccc cccccccccccc ccccccccccc-cccccccccccc; 
ccc cc ccccccccccc ccccccccc cccccc, c cccccc ccc 
cccccccc ccccccccc, ccc ccc ccccc ccccccccc c ccc 
ccccccccccccccc ccccccccc c ccccccccccccc ccccc-
cccccccccc c ccc ccccccccc.

ccccc cccccc cccccccc cccccccc cccccc c ccc cc-
ccccc, c ccccccc cccccccccccccccc ccccc-cc – c cc-
cccccccccccccc. ccc cccccccc ccccccc c ccc, ccc 
ccccc ccc ccccccccc cccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc, c c ccccccccc cccccccc c cccccc ccccc-
ccccc. cc ccc ccccc cccccccccc cccc cccccc cccccc, 
c cccc c ccccc cccccccccccccc cccccccc ccccccccc-
ccccc cccccccccc ccccc cccc cccccccccccc ccccc 
cccccccccc, cc ccc cccccccccccccccc ccc cccccc-
cc cccccccc. cccccccccc cccc ccccccc c cccc, ccc 
cccccccc, cccccccc cccccccccc c ccccccc ccccc-
ccccccccccc ccccccccc cccc ccccccc ccccccccc 
cccccccccccc cc ccccc ccccccccccccccc ccccccc, 
ccccc cccccccccccc ccccc cccccccccccc cccc ccccc 
cccccccccccc, cccccccc cccccccccc, cccccccccc cc-
ccccc ccccccccccc c ccccccccccc cccccccc c cccc-
ccc cccccc. cc ccccc ccccccccccccccccc ccccc-
ccc, ccccccccc cccccc cccccc cccccccc c cccccccccc 
ccc ccccccccccc ccc cc ccccccc: cc cccccccccccc 
cc ccccccc ccccccccccccccc ccccccc cc ccccccccccc 
cccccccc ccccccccc c ccccccccc cccccccccc. cccc-
cc ccccc cccccccccc cccccccc ccccccccc cccccc 
ccc «ccccc-cc».

cccc ccccccc: cccccc, cccc, 
ccccccccccccccc
cccc cccccccc ccc 30 ccc cccccccccccc ccccccccc-
ccccc ccccccccccccccc ccccccccc, cccccccc ccccccc-
ccccc c cccccccccc, cccccccccccc c cccccccccccc 
ccccccccc c ccccc ccc cccccccccccc cccccccccccc-
cccc ccccc cccccc ccccccccccc – cc ccccccc ccc-
ccccc cc ccccccc ccccccc – c cccccc c ccc. cccccc 
ccccc ccccccccc ccccccc cccccccccc ccccccccccc 
(рис 1), ccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc cc-
cccccccc ccccc – cc cccccccc cccc cc cccc cccccc. 
ccc cccccccc ccccccc cccccccc cccc cccccc, cccc-
ccc cc ccccccc c cccccccccccc ccccccccc.

ccccccccccc ccccccccc cccccccc ccccc 10 ccc 
cccccccc c ccc ccccccccccccc, cc ccccccc cccccccc-
cccccccc, c cccccccc ccccccccc cccccc. cccccccc 
ccccccccc cccccc cccc cccc ccccccccc cccccccccc-
ccc. c cccccccc cccccc cc ccc ccccc cccccccc ccc-
ccc, ccccc cccccccc ccccc-cc ccccccc cccccc cccc 
cccccc c ccccc cccccccccc ccccccccc ccccccccccc 

1 

Инженеры сервисной службы 
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cccccccc cccccccccccc, cccccc ccccccc cccccccc-
cc cccccccccccc ccccc cccccccccc ccc cccccccccc 
cccccccc c cccccccc cccccccccc. c cccc ccccc-
cc cccccccc ccccccccc ccccccccc cccccc cccccc 
cccccccc cccc cccccccccc ccccccccccccc cccccc 
ccccccccccccccccc c ccccc cccccc cccccccccc c 
ccccccccc c cccccc ccc ccccccccc ccccccccc ccccc-
cccccccc cccccc. 

cccccccccccc cccc cccccccccc c cccccccccc 
ccccc – cc ccc ccc, ccccc cccc c ccccccc cccc cccccc 
ccc ccccccccc ccccccc ccccccccccccccc ccccccc 
(рис 3).

ccc cc cccccccccc
cccccc ccccc, ccccccc cccccccccc ccccccccc cccccc 
ccccc-cc, ccccccccccccc cccccccc ccccccccc cc 
cccccccccccccc.

cccccccccc ccccccc. ccccccc ccccccccc cccc-
cc c ccccccc ccccccccc ccccc cccccccccc cc ccccc 
cccccc ccc cccccc. ccccccccc ccccccc – ccc ccccc-
ccccc, ccccccc cccc cccccc c ccccccccccccccc 
ccccc cccccc ccccccccccc, ccccccccccc ccccccccc 
ccccccc cccccccccccc cccccc, c cccccccccc ccccc-
ccccccc c cccccccccc, cccccccc ccccccc, cccccccc-
cccc cccccccc. cc ccccc cccc cccccc c cccccccccc 
ccccccccccc c cccccccccccccccc ccccccccc cc-
ccccc cccc cccccc cccccccccccc, cc ccccccc ccc-
ccccccccccccc, c cccccccccc ccc cccccc cc ccccc 
cccccc ccccccc cccccccccc c cccccccccc cccccc ccc 
cccccccc – ccc c cccccccc ccccccccc cccccccccccc 
ccccccc c ccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc, 
ccccccccccccccc c ccccccc.

cccccc cccccc cccccccccccc. ccccc c ccccc cc-
cccccccc ccccc cc cccccccccccc ccccc cccccccccc-
ccc ccccc c cccccccccccc ccccccc ccccccc cc cccc, 
ccc ccccccccc cccccc cccccccccc cccc cccc c cccc 
cccccccc. cccccccc, ccc cc ccccc cccccccc ccccc-
ccccccccccc cccccccccccc ccccccccc ccccc ccccc-

cccccc ccccccccccccccccc cccccccc c cccccc cccccc, 
c ccc – c ccccccccc ccccccc. cccccc ccc c ccccccc-
ccc c ccc ccccccc ccccccccccc c cccccccc ccc-
cccc cccccc, ccc ccccccc cccccccc cccccccccc cc 
ccccccccccc cccc ccccc, ccccc c ccc ccccccccccccc 
cccccc cccccccccc. cccccccc ccccccc cccccccccc 
cccccccccccc c ccccccccc ccccccccccc ccccccc 
c ccccccc cccccccccc cccccccc cccccc c cccccc cc-
ccccccccccc ccc ccccccccccccc.

cccccccc ccccccccc cccccc cccccccc cccccc 
cccccccccccccc cccccccccccc, cccccccc c cccccc-
cccccc, cccccccccc c cccccccccc cccccccc cc-
cccccccccc c ccccc ccccccc, ccccccccc cccccccc 
c cccccccccccc, cccccccc c cccccccc ccccccccc 
ccccc cccccccccccccc cccccccccccccc, ccccccccccc 
cc cccccccc ccccccc. ccccc ccccccccc ccccc ccccc-
cccccc ccccc cccccccc ccc cccccccccccc ccccccc 
ccccccccccc ccccccc. ccc, cc ccccc cc ccccccc-
cccc-cccccccccc cccc cccccccccccc c cccccccccccc 
ccccccccccccc ccccccccc ccccccccc c ccccccccc-
cccc ccc cccccccccc cc cccccccccc ccccc. cccccc 
cc-cc ccccccccccccc ccccccccccc cccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccccc. ccc ccc cccccc ccccccc-
cccccccc ccccc cccccccccccc ccc ccccccccc cc-
cccccccc cccc ccccccccccc cccccccc, cccccccccc 
cccccc ccccccc cccccccccc cccccc ccccccccccccc 
cccccccc ccccccccc c cccccccccc cccccccccc cc cc-
cccccccccc c cccccccccccc cccccccccccc, c ccccc 
cc cccccc cccccccccccc ccccccccccc c ccccccccc 
ccccccccccccccc cccccccc. ccccccccc cccccccccccc 
ccccc ccccccc cccccc ccccccc cccccccc c ccccccc 
cccccccc ccccccccc c cccccccc ccccc.

c cccc cccccccccc ccccc cccc ccccccccc cc-
cccccc cccccccc cc ccccccccc cccccc cccccccc 
ccc cccccccccccc cccccccccccccc cccc cc GaN-
ccccccccc (рис 2) cc cccccccccc ccc (ccccccccc-
ccccccc). c cccc cccccccccc cccc ccccc ccccccccc 
ccccccccc cccc cccc ccc cccccccccc cc cccccc c 

2 

Результат разварки диодов

3 

Установка атомно-слоевого осаждения
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cccccccc cccccccccccc cccc (cccccccccccccccccc-
cccccc ccccccc, рис 4) cc ccccccccc ccc cccccccccc 
cccccccccc. ccc ccc cccccc cccc cccccc: ccccc 
ccccccc, cccccc, cccccccccc ccccccc c cccccccc ccc-
ccccccc, ccccccccccc cccccccc, cccccccccc cccccc-
ccc c c. c. – cccccc cc cccccccccccc c cccccc.

cccccc ccc cccccccccc, ccccccc cccccccccc, 
cccccccccc c ccccccccc ccccccccc ccccc-cc cccccc 
ccccccccccc ccc c ccccccccc ccccccccccc cccccc 
ccccc. cccccccccccc ccccccccc cc ccccccccccccc cc-
cccccc ccccccc, cc ccccccccc ccccc cccccccc ccccccc 
ccc cc cccccc cccccccc, ccccccccc cccccccc cc ccccccc 
ccccccccc cccccc ccccccc. cc cc cccccccccc ccccc-
ccccccc cccc c ccccccc cccc cccccc cccccccc cc ccc-
ccccc, ccccccccccc c cccccccccccc c cccccc. cccccccc 
cccccccccccc cc cccccccc cccccccc cccc cccccccccc 
cccccccccc. cccccccc cccccccc ccccc, ccccc ccccccccc 
ccccc cccccccc ccccccc cccccccc ccccccc ccccccccc: 
cccc cccccccc cccccccccc cccccc cccccccccc ccccc cc-
cccccccccc cccccccccc, c ccc ccccccc ccccccccc ccccc 
c cccccc cc ccccccc.

c ccccc ccccccc ccccccc ccccccccccc ccccccc 
cccccccccc cccccccc. c cccccc ccccccc, cccccccc 
cccccccc cc cccccccccc ccccccc cccccccccccc – cc-
cccccccc cc ccccccccccccc. ccccccccc cccccccc 
ccccccc cccccccccc: ccccc cccc cccc ccc cccccc-
ccccccc cccccccc cc cccccccccc cccccccc? ccc, 
ccccc cccc ccc cccc c ccccccc.

ccccccc ccccc cc ccccc ccccc ccccccc. cccccc-
cccc, ccc cc ccccccccccccccc ccccccccccc ccccccc 
c cccc, cccccccccc c cccc ccccc ccc cccccccccc 
cccccccc ccccc c ccccccccc cccccccccccccc ccc 
ccccccc cccccc: ccccccc cccc cccccc, c cccccccc 
cccc – ccccccccccccc. cc ccccc ccccc cccccccccc 
cccc ccccccc cc cccccccccc ccccccccc, c ccccc cc-
ccccc cccccccccc ccccccc cc ccccc c ccc cccccccccc.

cccccc ccccccc cccc cccccccccc ccccccc-
cccc – ccccccccccc cccccccccccccc ccccccccccccc-

cccc cccc ccccccccccc. cc cccccccccc cccccccc 
ccccccccc ccccccc c ccccccc cccccccccccc ccccccc 
c cccccccccc, cc ccccc ccccccccc ccccc c cccccc-
cc cc ccccccccc ccccccc, ccccccc cccccccc cccccc 
ccccc cc ccccccccc ccccccccc, ccccccccc cccccccccc 
cccc cc cccc c cccccccccccccc cccccccc.

c ccccccc cc ccccc cccccccc ccccc-cc ccccccc-
cc ccc ccccccccc-cccccccccc – ccc ccccccc ccccc 
c cccc cccccccc cccccccccccc ccccccc ccc cccc 
ccc ccccccccc ccccccccc, cccc cccccc ccccccccc 
cccccccccc cc cccccc cccccccccc cccccccccccc, 
ccccccccccc ccccccccccc, ccccccccc, cc c, ccccccc 
ccccccccccc cccccc c ccccccccccccc, ccccccccc 
cccccccccccccc, cccccc c cccccccccccc ccccccc, 
ccccccccc cccccccccc, c ccccc cccccccccc ccccccc-
cc ccccccccccc c ccccccccc cccccccccccc. cccccc 
ccccccccccc ccccc-cc cccccccc c cccccccccc, 
ccccccc cccccc c cc cccccc cccccc ccccccc cccccc-
ccccc ccccccc. cccc ccccccc ccccccc cc cccccc cc 
ccccc cccccccccccc ccccc-cc, cc c cc ccccc  ccc-
ccccccccccc cccccccccccc, ccccccccc,  cccccccccc 
ccccccccccc  cccccccccccc, ccccccc ccc cccccc 
cccccc cccccc cccccccccc, cccccccc cc cccccccccc 
cccccc, ccccccc ccccccccccc ccccccccccc ccccccc. 
cccccc ccccc ccccccccc cccccc cccccccc c cccccc 
cccccc ccccccc cccccccccccc c ccccccccccc ccccc-
cccc. ccccccc cccc ccccccccc ccccccccc cccccc-
cccc cccccccccc cccccccccc c ccccccccc cccccc-
ccc cccccccccccc ccc cccccccccccc cccccccccccc. 
ccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc c cccccc 
cc ccccccccc cccccccccccccc cccccccccc c ccc, ccc 
cc ccccccc ccccccccc cccccccccc ccccccccccc cc-
cccccccc ccccc ccccccccccc ccccc ccccccccc ccc-
ccc cccccccc ccc ccccccccccc ccccccc c cccccccc-
cccccc ccccccccc ccccccccccccc ccc cccccccc, ccc 
c cccccccc ccc cccccccccccc.

ccccccc cccccccc ccccc ccccccc ccccccc ccccc-
cc, cccccccccccc ccc ccccccc, ccccccc ccccc cccc-

4 

Микроэлектромеханические системы (МЭМС) – устройства, 

объединяющие микроэлектронные и микромеханические компоненты

5 

Оборудование для автоматической УЗ-разварки тонкой проволокой
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cccccccccccc ccccccccc c cccccc cccccc. cc cc-
ccccccccc cccccc cccccc cccccccccccc, c ccccc 
cccc ccccccccc ccccccccc cccccc, ccccccccccccc 
c cccccccccc ccccccccc cccccccc, ccccccccc ccccccc 
ccccccc cccccccc, cccccc cccccccccccc cccccc ccc 
ccccccccccc cccccccc. ccc ccccc cccc cccccccc-
ccccc ccccccc ccccccccc, cccccc ccccccccc, ccccc-
ccccccccc ccccccccc ccccccccccc ccccccc, ccccccc-
cccc ccccccccc ccccccccccccccc cccccccc, c ccc 
ccccc.

cccccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc. 
ccccc c ccccccccccc ccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc cccccc cccccccccccccccc ccccccccc c cc-
ccccccc ccc cccccccccc cccccccccccc ccccccccc-
cccccc ccccccc. ccccc ccccc ccccc cccccc ccccccc 
cccccc cccccccccc cccccccc c ccccccc cccccc, cc 
cccccc ccccccccccc cccccccc cccccccccc ccccc 
ccccc cc ccccc ccccccccc c cccc cccccccc, c ccccc-
cc, ccccccccccccc ccccccccccccccc, cc c ccccccccc 
c cccccccc cc- c ccccccccccccc ccccccccc, cccccc-
ccccccc cccccccccccccccc cccccccccccccc c ccc-
ccccccc ccccccccc c c. c. cc ccccc cccccccccc 
cccccccc cccccccccccc cccccccccccc cccccc ccccc-
ccccccc cccccc, ccc cccccccc ccccccccc cc cccccc-
cccccc cccccc ccccccccccccccc ccccccccccc ccc-
ccccccccc, ccc cccc ccccccccccc, cccccccc cccccc, 
cccccccc ccccccc c ccccccc cccc cccccccccccc 
cccccccccccc.

ccccccccc cccccc ccccc-cc cccccccccc cccccc 
cccccccc ccccc, cccccccccccccc ccc ccccccccccc 
cccccc c ccccc ccccccc cccccccc.

ccc ccccccccccc – cccccc cccccccc ccccccccc 
cccccccccccc, ccccccccccc cccccccccc ccccc ccc 
ccccccccccc ccccccccccccc c ccccccc cccccccccccc 
cccc ccc ccccccccccc ccccccc c cccccccc ccccc-
cccccccc cccccc ccccccccc.

ccc cccccc – cccccccc cccccccc cc ccccccccccc-
ccc ccccccccccccc ccccc c ccccccc ccccccccccc 
ccccccc, c ccccc ccccccccccc c ccccccc cccccccccc 
ccc cc cccccccccc cccccc.

c ccc, ccccccc, cccccccc ccccccccccc ccccccccc-
ccc. cccccccc cccccccccc cccccccc, c 50 % ccccccc 
cccccccc ccccccc ccccccc ccccccc cccccccc cc-
cccccccc ccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc. 
cccccccc ccccc cccccccc c ccccccccccccc, ccccccc 
ccccc cccccccccccc c cccccc, cccccccc cc, cc ccccc-
cc cccccccc cccccccccc ccccccccccc – ccc ccccccc 
cccccccccccccc ccc ccccccccccc, cc c ccccccc-
ccccccccc cccccccc cccccc cccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccc cccccccccccc.

ccccccccc cccccc ccccc-cc cccccccccc cccccc ccc-
ccccccccc cccccccc ccccc c ccccccccc ccccccccccccc. 
cccccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccc, c ccccccc 
ccccccccccc ccccccc cccccc ccccccc cccccccccccc, 
ccccccccc ccccc cccccc ccc ccccccccccc cc ccccccc-
cccc cccccccccccc cccccccc. ccc cccccccc ccccccccc 

cccc ccccccccc cc ccccccccc cccccccc ccccccccc 
ccccccc c ccccccc cccccc cccc. ccccc ccc cccccc 
c ccccccccc cccccccccccccccc cccccccc – c cccc 
ccccc cccccccc cccccc cccccccccccc ccccc cccccc: 
cc cccccccc ccccccccc cccccc cccc ccccccccccc 
ccccccccc, ccccccc ccccc ccccc cccccccccc cccccc 
c ccccc.

ccccc cccccccc cccccccccccccc cccccccc cccccc 
cccccc ccccccc cc cccccccccccc ccccccccc cccc 
cccccccc (рис 5).

ccccccc ccccccc ccccccccc cc ccccc ccccc-
cccccccccc cccccc. ccccc cccccccc, ccc cccccc 
ccccccccc cccccccccccc cccccc, ccccc ccccc cccc-
ccccc cc ccccc cccccccccccc ccc cccccccccc ccccc-
ccccccc c cccccccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
c cccccc ccccccccccc cccccccccc c ccccccccccccc. 

cccccccc ccccccccc, c ccccccccc, c ccccc c cccc-
ccccc cccccccccc: cccc ccccc ccc cc ccccccccccccc 
ccc cccccccccc, cc ccccccc ccccccccccccc cccccc-
ccc cccccccccccc ccccccccccccc cccccc cc cccccc. 
c ccccc ccccccc cccccc ccccccc ccccccccc cccccc-
ccc cccccc ccccc-cc, ccccccc cc cccc cccccccccc-
ccccc cc ccccccccc ccccccccc cccccccccc, ccccccccc-
cc cccccccc cccccccc (рис 6). 

ccccccccc cccccc cccccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccccccccc c cccccccccc cccccccccc cc cccc, 
ccccccccccccc cc cccccccccccc c cccccc ccccccccc 
c ccccccccc ccc cccccccccccccc. c ccccc cccccc 
cccccc cccccc cccccc ccccccccccccccccc ccccccc-
ccc ccc cccccccccc ccccc, ccccccccc ccccc cccccc 
ccccccccc, cccccccccccccc cccc cccccccccccccccc 
ccccccc.

ccccc cccccccccccc. ccc ccccccc ccccccccc 
cccccc cccccccccccc ccccc cccccc, ccc ccccccccc-
cccccc ccccc cccccccccccc – cccccccccccc cccccc 
cccc cccccccccccccccc ccccccccc, ccccccc ccccccc-
cc ccccccccccc ccccccc, cccccccccc, cccccccccccc, 
cccccccccccc ccccccccc ccccccccc c ccccccccccc, 

6 

Отработка режимов шовно-роликовой герметизации в демозале 

компании Остек на образцах заказчика
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c ccccccccccc ccccccccccccccc c ccccccccccc ccccccc, 
ccccc c cccccccccc cccccccccccccc cccccccc cccccc, 
cccccc ccccccccccc ccccccc. c cccccccccc ccccccc 
ccccccccccc cccc ccccccccc cccccccc, ccc ccccccc-
cc ccccc ccccccc ccccccccccc ccc ccccc cccccccc. 
ccccc cccc, cc cc cccccc cccccccccc cccccc cccccc-
ccc ccccccc cc cccc cccccccc c ccccccc ccccccccc-
ccc.

cccccc cccccc ccccccc
ccccccc cccccccc c ccccccccc cccccc cccccccc 
ccccccc cccccccc cccccccccc ccccc. ccc ccccc ccccc-
cccccc ccccccccc ccccccccc (4 000 cccccccccccc), 
ccccccccc cccccccccccc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccccc cccccc cccccccc cccccc. cccc cccccccc 
ccccccccc «ccc ccccc» – cc cccc cccc, ccc ccccc ccc-
ccc cccccccccc c ccccccc.

cccccc cccccccccc ccccc cccccc ccccccccccc 
cccccccccccc, ccccccccc cccccc cccccccc cccccccc 
cccccccccc cccccc c ccccccccccccc, cccccccccccc 
ccccc-cc. ccc ccccccccc c cccccccccc cccccccc-
cccc ccccc ccccccccc cccccccccccc cc cccccc 
cccccccccccccc cccccccc, ccccccccccccc c cccccc 
ccccccccc cccccccccccc c cccccccccccc ccccccccc-
cc cccccccccccc.

ccccccc ccccccc cccccc c cccc!
c ccccc-cc ccccc ccccccc cccccc, ccccccc ccc cccccc 
ccccc cccccccccc ccccccccccccc, cccc cccccc ccccc 
cccccc ccccccccc cccccccc cccccc, ccc ccccccc ccccc-
ccccc cccc ccccccc cc ccccc. cccccc, ccccccc cc 
cccccccc ccc cccccccccc ccccccccccccc ccccc ccc 
ccccccc ccccccccccccc ccccccc cccccccc c cccccccc 
ccccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc ccc, cc cc-
ccccc c cccccc ccccccccccc, c ccc – c cccccccc ccc-
cccccccccc, ccccccc c ccccccccccccc ccccccc c cccc 
ccccccc c ccccc ccccccccc ccc cccccccccccccccccccc-
ccc ccccccccc ccccccccc. 

30-cccccc cccc cccccccc-cccccc cc-
ccccccc c ccccccccc cccccccccccc 
cc ccccccc c c cccccccccccc cccccccc 
c ccccccc. cc ccccc cccc cccccccccc-
cccc c cccccc cccccc cccccc c ccccccc-
ccc ccccc cccccccc c ccccccc ccccccc-
ccc ccccc. 

www.ostec-micro.ru
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Цифровые 
коммуникации – 
возможности или 
ограничения?

Текст: Наталия Мосолова

Больше года назад мы еще не могли 
представить, что переведем свою жизнь 
в онлайн-режим, что у многих из нас 
единственным собеседником внезапно 
станет компьютер. Что теперь всё – от еды 
и предметов первой необходимости 
до квартир и домов – мы будем покупать 
онлайн. А главное, что у нас появится 
свободное время, которое можно посвятить 
своему развитию и образованию – также 
в формате онлайн.
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ccccccccccc c ccccccc, ccccccc, cccccc ccc cccc-
cc cccccccc c ccccccc, cc, c cccccc ccccccc, cccccccc 
ccccc c cccc ccccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc-
ccc 24/7 cc ccccc ccccc cccc c cccccccccccc c ccccc 
cccccc cccccccccccc cccccc ccc ccccccccc cc cccccc 
cccccc.  

cccccccccc – cccc ccccccc c ccccccc cccc cc cccc: 
cccccc-ccccccc cccccccccc ccccccccc c ccccccccccc 
cccccccc. ccccc cccccc cc ccccc ccccc ccccccccc, ccc 
ccc cccccc. ccccccc, cccc c cc, ccc cccccccccccc ccccc 
ccccccccccc c cccc ccccccc ccccccccc cccccccccc, 
ccc cccc ccccccccccc ccccccccc c cccccc-ccccccc, 
ccccccccc – «cccccccc cc cccccccccc, cc cccccc ccc-
ccccc, ccccc cccccccc!» 

ccccccc cccccccccc cccccccc cccccc cccccccccc c 
ccccccccccc cc cccccccc.

5 ccccc c ccccccccccccccc ccccccccc
1. ccc cccccccccc ccccccc ccccc ccccccccccc 

c ccccccccc
	› ccc, ccc cc cccccc ccc. 

cc cccc ccccccccccc cccccccccc ccccccccc ccccc-
cccccccc cccc, ccc ccccccccc cc cccccccccc cccccc-
ccccccccccc cccccccc ccccc ccccc, cccccc ccccccc 
cccccccc c cccccccc cccccccc ccccc, ccccc cccccccccc 
ccccc ccccccc ccc cccccc. ccccc-ccc cc cccc cccc 
cccccccc cc cccccc ccccccccc, c ccccc cccc ccccccc c 
cccccccccccc cccccc cccccc, ccc ccccccccccccc c cccc-
cccccccc ccccc cccccccc. 

2. ccc cccccccccccc ccccc c ccccccccccc 
cccccccc 
	› ccccccc ccccc, cc cc cccccc.

cccccccccc ccccccc cccccc ccccccc cccccccccc, cc-
cccccccc c ccccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccccccc ccccc cccccccccccc – cc-
cccccccccccc ccccccc, ccccccc. ccccc cccc, ccccccccc 
ccccc c ccccccccc ccccccccc c ccccc ccccc cccc, ccccc 
ccccc cccccc-ccccc c ccccccccccc, cccccc ccccccccc-
ccccccc ccccccc. 

ccccc-ccc cc ccccc ccccccccc cccccccc ccccccccc-
ccc cccccccccccc ccc cc ccccccccccc ccccccccc c cccc-

cccccccccccccccc c cccccc-cccccccc (cccccccc) 
ccccc ccccc c cccc ccccc. cccccc ccccc ccccccccccc 
c ccccccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccc cccc-
cccc ccccc ccccccc, cccccccccc, ccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccc, cccccccc c ccccccccc, cccccccccccc 
ccccccc c cccccccccc. cccccc-cccccc ccc cc ccccc cc-
ccccccc.

cc ccccc c cccc cccc ccc cccccccccccc, ccc cccccccc 
cccccccc cccccccccc. cc cccccccccc cc ccccc – c cccc-
cccc cccccc.

ccccccccc cccccccc ccccccccccc c cccccc ccccccc-
cc cccc ccc. ccc cccccccccc ccccc, cc ccccc cccccccc 
COVID-19 c cccccc 2020 cccc cccccccccccccccc c cccc-
cccc cccccc cccccccccccc ccccc ccccccc, cccccc ccccccc 
cc cccc. cccc cc cccccccccc cccccccc-cccccccc ccc 
cccccccccc cccccc-ccccccccccc1 ccccccccc, ccc c ccccc 
2019 cccc cc ccc ccccccccc ccccccc 60 000 ccccccccc c 
ccccc cccccccccc 870 579 ccccccc, c c ccccc 2020 cccc 
ccccc ccccccccccc ccccccc c 5 ccc – cc 300 000 c ccccc 
cccccc cccccccccc 3 203 035 ccccccc. c ccc ccc cccccc 
cccccc ccccc cccccccc! 

c ccc cc ccccccc cccccc-ccccccc cccccccc (cccc-
cccc) cc ccccccccccccc? ccccccc cccccc c ccccc ccc-
ccccccc: ccc cccccc-ccccccc ccccccccc cc cccccccccc 
c cccccccc cccc ccc ccccc, cc cccccccccc ccccc ccc 
ccccc ccccccccc ccc cccc ccccccc c ccccccc c ccccc-
ccc. c ccccccccc – ccccccc ccc. cc cccccccc, ccc cc, ccc 
c cc cccccccc, ccccccccc cccc ccc ccccccccc cccccccc, 
ccccccccc c ccccc ccccccc, ccccccc cccccccccccc ccc-
ccccccccc cccc cccccccccc. ccccccc cccccccccccccc cc-
ccccccccccc ccccccccccc, cccc, ccccc c cccccc ccccccc-
ccc, ccccccccccc ccccccc c ccccccccccc. ccccccc ccccc 
ccccccccccccc ccccc ccccccccc cc ccccc ccccc cccc, 
ccccccc cccccc-cccccccccccc cccccc cccccccccccc, c 
ccccc ccccccccc c ccccccccccc. 

1 https://blog.clickmeeting.com/ru/pandemic-webinars-report Вебинар: блок вопрос-ответ 

Проведение онлайн-семинара 
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cccccccccccc ccccc c cccccccccccc cccccccccccc ccccccc 
cccccccccccccc cccccccccccc c c cccccc – cccc cccccc-cc-
ccc. ccccc ccccc ccccccccccc cc cccccccccc cccccccccc 
cccccccc ccccccccc cc cccc.

5. cccccccccc ccccccc cc ccccccc 
	› ccc, c ccccccccccc ccccccc ccc cc ccc. 

«ccccccc, ccccccc c ccc ccc ccccccc» – cccccc cccccc-
ccccc c ccccccccc cccccccccccc cc cccccc ccccccc cc 
cccccc ccccccc, ccc ccccccccccc ccccc. 

c cccccccccc cc ccccccc c cccccccc cccccc ccccccc 
cccccc ccccccc, ccc cc ccccc ccccc cccccc ccccccc. 
cccccccc c ccccccc ccccccc cc cccccc, cccccccc cc cccc-
ccc ccccc, cc cccccc, cccc c cccccc – cccccccccc ccccc ccc 
ccccc ccccccc c cccccccccc cccccccc. c c cccccc cccccc-
ccc ccc ccccccccccccc cccccc ccccccc ccccc cccccccccc c 
cccccc. ccc cccccc, ccccccc cccccc cccccccccccc cccc cc 
ccccc cccc cccccccccccc ccccccccccccc cccccc.

c ccc cc cccccccc?
ccccc-ccc cc ccccc ccccc-ccccc 2020-2021 cccccc ccccc 
ccccccccc, c ccccccc cccccccc ccccccc ccccccc ccccc 
1 000 ccccccc – cccccccccccc c ccccccccccccc cccccccc-
ccccccccc ccccccccccc ccccccc cccccccccccccccc. ccc 
ccccccc cccccccccc c cccccc cccc, ccc c cccccc ccccc ccc 
ccccccccccc cccccccc cc ccccccccc c ccccccccc cccccc-
ccccccc. c cccccc cc ccccccc, ccc ccccccccccccccc cccc-
cccc cccccc c ccc cc cc ccccc, c cccccc ccccccc ccccc c 
ccccccc cccccccc c ccccccccc cccccccccccc. 

ccccccc, ccc c c cccccccccccccccc cccccccc ccccccccc c 
cccccccccccccc cc ccccc cccccc c cccc. 

3. cccc ccccc cccccccccc
	› ccccccc ccccc.

cccc ccccccccc ccc ccc ccccccccc cc ccc, c cc cccccc 
ccc ccc ccccccccc cc cccccc, cccccc cccc ccccccccccccc-
cccc. ccc ccccccccccc ccccccccccc ccc ccccc ccccccc. 
cccc cccccccc ccccccccccccc ccc ccc cccccccccc cc 
cccccccccccc cccccc c ccccccccccccc c, cccccccc ccc, 
ccccccc c cccc cccccc cccccccc, c cc cc ccccccccccc cc 
ccccc ccccccccc, cccccccccc cccccccccc ccccccccccc 
cccccc, ccccccccc ccccccc ccccc cccccccc. 

ccccccccccc cccccccccc ccccc ccccccccc – cccccccc-
ccc c cccccccccccc c ccccccccccc cccccc c ccccccccc-
ccccccc cccccc. cccccc ccccccccccc cccccc, ccccccccc 
ccccccc cccccccccccc cccccc ccccccccccc ccccccc, ccc-
cccccccc cccccc cccccc – cccccccccccc cccccc c cccccc-
cccccccccc cccccccc. 

4. ccccccc, c cc cccccccc cccccccccc
	› ccc, ccc cc ccc.

ccccccc, cccc ccccccccccc ccccccccccc – cccccccccc c 
cccccccccccc ccc ccc cccc cccccc, c ccccccccccc cccccc-
cccc, cccccccc. cccccccccccc ccccc ccccccccccc cccccc-
cc cccccccc cccccccc ccccccccc c ccccccccc cccccccc c 
cccccccccc cccccccc, ccccc ccc cccccccc c cccccccccc-
ccc.

cccccccc ccccc-ccc, ccc ccccccc, cccccccccc c ccccc-
cccccccc ccccccccccccc ccccc cc cccccccccc, ccccc cccc 

Вебинар: практическая часть. Прямое включение из Швейцарии, 

компания Essemtec

Вебинар: стрим из Центра развития технологий Остек-СМТ

А. Злобин: «Спасибо за качественную подготовку и подачу материала. Всегда с интересом посещаю 

семинары и конференции от вашей компании. В вебинарах участвовал впервые, слышал, но всегда 

предпочитал живое общение. Сейчас с уверенностью могу сказать, что получаю новые знания и опыт, 

не отрываясь от работы. Удачи вам!»

А. Будашиев: «Впервые участвовал в таком формате общения. Было интересно. Возможно, не хватило 

тактильного контакта с оборудованием, но после просмотра вебинара и ответов на все вопросы 

пришло понимание, что это именно то оборудование, которое подходит нашему производству».

Е. Вепрякова: «Организация хорошая, материал подан доступно. Партнеры из Швейцарии подробно 

показали работу оборудования. Большой плюс, что ваш спикер вел синхронный перевод, тем самым 

исключив языковые преграды, особенно, что касается технического сленга». 
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30 сентября
11:00

ЦИФРОВОЕ СБОРОЧНО-МОНТАЖНОЕ 
ПРОИЗВОДСТВО РЭА
Демонстрация работы элементов решения

06 октября
11:00

3D-ПЕЧАТЬ И КОМПЬЮТЕРНАЯ  
ТОМОГРАФИЯ В ПРИБОРОСТРОЕНИИ
Демонстрация напечатанных изделий

07 октября
10:00

КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД  
К КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА СБОРКИ
Прямое включение из демозала Viscom, Германия

14 октября
10:00

СКЛАД 4.0: КОМПЛЕКСНОЕ РЕШЕНИЕ 
ДЛЯ ЦИФРОВОГО ПРОИЗВОДСТВА
Прямое включение из демозала Essegi, Италия

21 октября
10:00

МОДУЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА FUJI AIMEX 
ДЛЯ УСТАНОВКИ КОМПОНЕНТОВ
Демонстрация работы модульной платформы AIMEX III

28 октября
10:00 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ  
СБОРОЧНЫЕ ЦЕНТРЫ
Прямое включение из демозала Essemtec, Швейцария

АКАДЕМИЯ ТЕХНОЛОГИЙ
ОСТЕК-СМТ ПРИГЛАШАЕТ

ОНЛАЙН-СЕМИНАРЫ

Онлайн-формат встреч − это удобно и информативно!
Будем рады видеть вас на наших мероприятиях!

 

smt@ostec-group.ru  |  ostec-smart.ru

ОСТЕК-ИНТЕГРА
Технологические материалы для электронной промышленности

+7 495 788-44-44  |  ostec-materials.ru

У нас собственный склад технологических материалов для про-
изводства электроники и микроэлектроники. Склад обеспечива-
ет четыре температурных диапазона хранения от –40 до +20 ºС,
хранение продукции шести классов опасности по ADR, все 
необходимые условия для хранения прекурсоров и материалов 
с повышенным содержанием драгоценных металлов. Мы строго 
контролируем сроки годности и внимательно следим за тем, 
чтобы на складе поддерживался стабильный запас основных 
технологических материалов.

Чтобы у вашего производства не было простоев,
а у вас — проблем.

С ТРИ КОРОБА НЕ ОБЕЩАЕМ,
НО БОЛЬШОЙ СКЛАД МАТЕРИАЛОВ ЕСТЬ

материалов 
всегда в наличии

типов материалов 
в складской программе

для хранения материалов 
при специальных 
температурных условиях

> 50 тонн

> 100
> 50 м3
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