
Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
48

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
20.08 2007 ã.

Îïïîíåíò ê. ò. í. Â. Â. ÐÞÕÒÈÍ
(ÖÊÁ «Ðèòì», ã. ×åðíîâöû)

Ä. ò. í. Â. Ì. ÑÎÐÎÊÈÍ, ê. ô.-ì. í. Ð. ß. ÇÅËÈÍÑÊÈÉ,
À. Â. ÐÛÁÀËÎ×ÊÀ, À. Ñ. ÎËÈÉÍÈÊ

Óêðàèíà, ã. Êèåâ, Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàøêàð¸âà
E-mail: zelinski@isp.kiev.ua

Äëÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿòèé Ðîñ-
ñèè, Áåëîðóññèè è Óêðàèíû îïòèìàëåí
êîìïëåêñ ÑÌ-100, ðàçðàáîòàííûé â Èí-
ñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ ÍÀÍ
Óêðàèíû.

Èçìåðåíèå îñíîâíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
(ÆÊ) äèñïëååâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ � îäíà èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ÆÊ-ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ è ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà ïî
ðàçðàáîòêå è èçãîòîâëåíèþ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè íà æèäêèõ êðèñòàëëàõ íóæäàåòñÿ â óíè-
âåðñàëüíûõ ñðåäñòâàõ òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâà-
íèÿ è êîíòðîëÿ îñíîâíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ, à
èìåííî ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ, âðåìåííûõ è òåìïåðà-
òóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ìóëüòèïëåêñíûõ ñâîéñòâ, ïàðà-
ìåòðîâ áèñòàáèëüíîñòè è ïàìÿòè, èíäèêàòðèñ êîí-
òðàñòà (óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà), ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê è ò. ä.

Îòñóòñòâèå òàêèõ ñðåäñòâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-
íè òîðìîçèò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è èññëåäîâàíèÿ íî-
âûõ ïåðñïåêòèâíûõ óñòðîéñòâ èíäèêàòîðíîé òåõíè-
êè, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ êàê ñàìè äèñïëåè, òàê è ýëåê-
òðîííîå èõ îáðàìëåíèå. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è îò-
íîñèòåëüíî íîâûõ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû äèàãíîñòèðîâàíèÿ
ÆÊ-äèñïëååâ

Èñïîëüçîâàíèå èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûõ
êîìïëåêñîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåò òðóäî-
åìêîñòü èññëåäîâàíèé è èñïûòàíèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ è îïûòíûõ îáðàçöîâ ÆÊ-äèñïëååâ è îáåñïå÷è-
âàåò ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñâåäåíèé ïî êîððåê-
òèðîâêå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èõ èçãîòîâëå-
íèÿ, îïòèìèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ïðåäåëüíî âîçìîæ-
íûå ýêñïëóàòàöèîííûå ïàðàìåòðû ïðèáîðîâ â öåëîì.
Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò äèàãíîñòèðîâàíèå ýê-
ðàíîâ íà ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ â ñâåðõçà-
êðó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ, òâèñò-ñòðóêòóðàõ ñ àêòèâíîé
ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé, â õîëåñòåðèêî-íåìàòè÷åñêèõ
ñìåñÿõ, â äèñïåðãèðîâàííûõ (êàïñóëèðîâàííûõ) íå-
ìàòèêàõ, â ôåððîýëåêòðè÷åñêèõ è àíòèôåððîýëåê-
òðè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ è äð. Ðåçóëüòàòû äèàã-
íîñòèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü çàäà÷è è
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ðåêîìåíäàöèè êîíñòðóêòîðàì, òåõíîëîãàì, õèìèêàì,
èíæåíåðàì ïî ýëåêòðîííîìó îáðàìëåíèþ è äðóãèì
ñïåöèàëèñòàì, çàíèìàþùèìñÿ ðàçðàáîòêîé ïðîáëåì-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìà-
öèè.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïåðåäîâûõ íàó÷íûõ öåí-
òðàõ ìèðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êàê ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ, òàê è ýëåêòðîîïòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÆÊ-óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîð-
ìàöèè, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûå ñèñòåìû ôèðìû Àutronic (Ãåðìàíèÿ) [1].
Îäíàêî èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ýòè ñèñòåìû îêàçà-
ëèñü íåäîñòóïíû äëÿ íàó÷íûõ öåíòðîâ è ïðåäïðèÿ-
òèé Ðîññèè, Áåëîðóññèè, Óêðàèíû. Òåì íå ìåíåå ïî-
òðåáíîñòü â òàêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ â ýòèõ
ñòðàíàõ î÷åíü âûñîêà � èç-çà èíòåíñèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà íîâûõ ÆÊ-äèñïëååâ â ñî-
çäàâàåìûõ ñðåäñòâàõ èçìåðèòåëüíîé, âû÷èñëèòåëü-
íîé òåõíèêè, äðóãîé ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè.

Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî ðÿäà èçìåðèòåëü-
íûõ ñèñòåì äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ÆÊ-äèñïëååâ íå-
ìåöêàÿ ôèðìà Àutronic-Ìålcher GmbH íà÷àëà â 1990-õ
ãîäàõ. Ðàçðàáîò÷èêè øëè äâóìÿ ïóòÿìè � ðàçðà-
áîòêà àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ õàðàêòåðèçà-
öèè äèñïëååâ (ïðèáîðû ñåðèè DMS-301, -501, -703,
ðèñ. 1) è àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÆÊ-ìàòåðèàëîâ ñåðèè DIMOS
(LCCS-107, VHRM-105, ÒÂÀ-105, ÒÂÀ-110). Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå óêàçàííûå ïðèáîðû íàøëè â íî-
âîé ñåðèè ÑÎNOSCOPE (ðèñ. 2), ðàçðàáîòàííîé äëÿ
áûñòðîé âèçóàëèçàöèè è îöåíêè öâåòîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ äèñïëååâ ñ øèðîêèì óãëîì îáçîðà.

Âñå ïåðå÷èñëåííûå ïðèáîðû õîðîøî çàðåêîìåí-
äîâàëè ñåáÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â íàó÷íûõ öåí-
òðàõ è ëàáîðàòîðèÿõ. Îíè îòëè÷àþòñÿ øèðîêèìè ôóíê-
öèîíàëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, âûñîêîé òî÷íîñòüþ
èçìåðåíèé, óäîáñòâîì â ðàáîòå, õîðîøèì äèçàéíîì.

Ïîÿâèâøèåñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû àâòîìàòèçèðîâàí-
íûå êîìïëåêñû ôèðìû ÑDR (Ãîíêîíã) òèïà ÅÎ-100
äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÆÊ-äèñïëååâ è òèïà ÑG-100 äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ òâèñò-ÿ÷ååê (òîëùèíû íåçàïîëíåííûõ ÿ÷ååê, óãëà
çàêðóòêè è äð.) îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé è äåøåâëå
ïðèáîðîâ ôèðìû Àutronic, íî óñòóïàþò èì ïî ôóíê-
öèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì.

Ñ ó÷åòîì èçâåñòíûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçðàáîòàííûì



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2008, ¹ 1
49

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ È ÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ðèñ. 1. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûå êîìïëåêñû DMS:
à � DMS-301; á � DMS-501; â � DMS-703

à)

á)

â)

Ðèñ. 2. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíî-
ãî êîìïëåêñà ÑÌ-100:

1 � òåðìîñòàò; 2 � áëîê îñâåòèòåëåé; 3 � áëîê óãëîâîé ðàçâåðò-
êè; 4 � áëîê êðóãîâîé ðàçâåðòêè; 5 � îáúåêò èññëåäîâàíèÿ;
6 � èçìåðèòåëüíûé ãåíåðàòîð; 7 � ôîòîýëåêòðîííûé áëîê;
8 � ñïåêòðîìåòð; 9 � áëîê âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ è þñòèðîâêè;

10 �ñèñòåìíûé èíòåðôåéñ; 11 � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð

Ðèñ. 4. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100 â ðåæèìå ðàáîòû íà ïðîñâåò (à)
è íà îòðàæåíèå (á) ïðè ïîäñâåòêå îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâåòîì:

1 � îêóëÿð; 2 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 3 � ôîòîýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü (ÔÝÏ); 4, 12 �  äèàôðàãìà; 5 � ñïåêòðîìåòð;
6 � ÈÊ-ôèëüòð; 7 � îáúåêòèâ; 8 �ïðåäìåòíûé ñòîëèê; 9 � ñâåòîâîä; 10 � ëàìïà íàêàëèâàíèÿ; 11 � êîëëåêòîð; 13 � ïîëóñôåðà

Óëüáðèõòà; 14 � îáðàçåö
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Êîìïëåêñû ÑÌ-100 ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ñëåäó-
þùèå ïàðàìåòðû ÆÊ-äèñïëååâ:

� ñòàòè÷åñêèå âîëüò-ÿðêîñòíûå è âîëüò-êîíòðàñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè;

� ïðåäåëüíûå óðîâíè ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïðè
çàäàííîì êîíòðàñòå;

� ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðè çàäàííûõ
óðîâíÿõ ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ;

� âðåìÿ ðåàêöèè è ðåëàêñàöèè ýëåìåíòîâ èíäè-
êàöèè è èõ çàâèñèìîñòü îò çíà÷åíèÿ è ôîðìû óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ;

� èíäèêàòðèñû êîíòðàñòà ïðè ðàáîòå ïðèáîðîâ
êàê íà ïðîïóñêàíèå, òàê è íà îòðàæåíèå;

� çàâèñèìîñòü óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòðà-
ñòà îò çíà÷åíèÿ è ôîðìû óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé;

� çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà ÆÊ-ýêðàíîâ ñ àêòèâ-
íîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé îò ñïåöèôè÷åñêèõ óñëî-
âèé óïðàâëåíèÿ;

� îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ øåñòèóðîâíåâîé ñõåìû óïðàâ-

Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100 â ðåæèìå ðàáîòû íà ïðîñâåò (à)
è íà îòðàæåíèå (á)  ïðè ïîäñâåòêå îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì:

1 � îêóëÿð; 2 � ïîâîðîòíîå çåðêàëî; 3 � ÔÝÏ; 4, 12 � äèàôðàãìà; 5 � ñïåêòðîìåòð; 6 � îáúåêòèâ; 7 � ïîëóñôåðà Óëüáðèõòà;
8 � ïðåäìåòíûé ñòîëèê; 9 � ñâåòîâîä; 10 � êîëëèìàòîð; 11 � îáðàçåö; 13 � ÈÊ-ôèëüòð; 14 � êîëëåêòîð; 15 � ëàìïà íàêàëèâàíèÿ
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Ðèñ. 6. Èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ ÑÌ-100

â Èíñòèòóòå ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. Â. Å. Ëàø-
êàðåâà èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûì êîìïëåêñàì
ÑÌ-100 [2�4] ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èõ óíèâåðñàëü-
íîñòè è ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñ-
òåé, à òàêæå ïðèìåíåíèÿ èõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ëþ-
áûõ ïëîñêèõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè
(âêëþ÷àÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûå, ïëàçìåííûå, ñâå-
òîäèîäíûå, ýëåêòðîõðîìíûå è äðóãèå äèñïëåè). Ïðè
ýòîì â çàäà÷ó ðàçðàáîòêè âõîäèëè èññëåäîâàíèÿ íî-
âûõ ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ÆÊ-óñòðîéñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè è ïîñòðî-
åíèå íà îñíîâå ýòèõ ìåòîäîâ óíèâåðñàëüíûõ àëãî-
ðèòìîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîìïëåêñà ÑÌ-100 ïîêàçàíà
íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 4 è 5 ïðåäñòàâëåíà åãî îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû. Âíåøíèé âèä
êîìïëåêñà ÑÌ-100 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå êîìïëåêñîâ ÑÌ-100 � äè-
àãíîñòèðîâàíèå, êîíòðîëü è èññëåäîâàíèå â ïîëíîì
îáúåìå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîñêèõ
ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì îáúåê-
òàìè èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü:

� èíäèêàòîðû ñî ñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì íà
íåìàòè÷åñêèõ æèäêèõ êðèñòàëëàõ;

� ìóëüòèïëåêñíûå ÆÊ-ýêðàíû íà òâèñò-ýôôåêòå;
� ÆÊ-ýêðàíû íà îñíîâå ýôôåêòîâ äâîéíîãî ëó-

÷åïðåëîìëåíèÿ â ñâåðõçàêðó÷åííûõ òâèñò-ñòðóêòó-
ðàõ (ñóïåðòâèñò);

� ÆÊ-ýêðàíû ñ àêòèâíîé ìàòðè÷íîé àäðåñàöèåé;
� îòðàæàþùèå õîëåñòåðè÷åñêèå äèñïëåè;
� äèñïëåè íà ïîëèìåðíî-äèñïåðãèðîâàííûõ

æèäêèõ êðèñòàëëàõ.
Áîëåå òîãî, äàííûå êîìïëåêñû ìîãóò ýôôåêòèâ-

íî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïëîñêèõ
ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè äðóãèõ òèïîâ
(ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ, ïëàçìåííûõ, ñâåòîäèîä-
íûõ, ïîëåâûõ ýìèññèîííûõ, ýëåêòðî- è ôîòîõðîì-
íûõ). Ïðè ýòîì äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ íåîá-
õîäèìî èíäèâèäóàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
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ëåíèÿ ìàòðè÷íûìè ÆÊ-ýêðàíàìè, îáåñïå÷èâàþùèå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîíòðàñòíîãî îòíîøåíèÿ;

� çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà îò ôîðìû óïðàâëÿþùå-
ãî ñèãíàëà äëÿ ÆÊ-ýêðàíîâ ñ ðåàëèçàöèåé ïîëóòîíî-
âîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÷èñëîì ãðàäàöèé ñåðîãî 8�64.

Ïåðâûå âåðñèè êîìïëåêñà (ÄÆÈÏ-1) óñïåøíî
ïðîøëè àïðîáàöèþ â ÍÈÈ «Âîëãà» (ã. Ñàðàòîâ). Ïî-
ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñîâ (ÑÌ-100) ðà-
áîòàþò â Áåëîðóññèè (ÏÎ «Èíòåãðàë»), â Êîðåå
(Samsung), â Èíäèè (Hitronics Enterprises). Ïîñëåäíèå
ìîäèôèêàöèè êîìïëåêñà óñïåøíî ýêñïëóàòèðóþòñÿ
â Øâåöèè (Swedish LCD Center) è â Ãîíêîíãå (Âîna
Fide) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâåðøåííûå ïðèáîðû,
êîòîðûå îòâå÷àþò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì,
ïðåäúÿâëÿåìûì ê äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèáîðàì àíà-
ëîãè÷íîãî êëàññà, êàê ïî ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæ-
íîñòÿì, òàê è ïî äèçàéíó.

Ïðè ñîçäàíèè ïîñëåäíåé âåðñèè êîìïëåêñà (ðèñ. 6)
áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� ðàçðàáîòàíû ýôôåêòèâíûå ìåòîäû è àëãîðèò-
ìû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ÆÊ-ýëåìåíòîâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè,
ðàáîòàþùèõ íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâåñòíûõ
ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â íåìàòè÷åñêèõ, ñìåê-
òè÷åñêèõ ÆÊ è â õîëåñòåðèêî-íåìàòè÷åñêèõ ñìåñÿõ;

� ðåàëèçîâàíû àâòîìàòè÷åñêîå èçìåðåíèå âñåõ
îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê, îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è âûäà÷à èíôîðìàöèè îá îï-
òèìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðàõ ÆÊ-ýêðà-
íîâ;

� îáåñïå÷åíà ðàáîòà êîìïëåêñà â äèàëîãîâîì
ðåæèìå ñ îïåðàòîðîì;

� âûðàáîòàíû ôîðìû ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
óïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðåàëüíûì ñèãíàëàì

óïðàâëåíèÿ, à òàêæå ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü
ñèíòåçèðîâàíèÿ ëþáîé çàäàííîé ôîðìû ñèãíàëà;

� îñóùåñòâëåíî ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîãî
îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñà ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì èç-
ìåðåíèÿ, îáðàáîòêè è îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê, à òàê-
æå ðÿäó íîâûõ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ íåñòàíäàðò-
íûõ ìåòîäèê;

� ðàçðàáîòàíû ïàêåòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,
îáåñïå÷èâàþùèå: èçìåðåíèå â àâòîìàòè÷åñêîì ðå-
æèìå âñåõ õàðàêòåðèñòèê äèñïëååâ; âûâîä íà äèñ-
ïëåé è ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî èíôîðìàöèè î ëþáûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà (ïðåäóñìîò-
ðåííûõ ïåðå÷íåì ïàðàìåòðîâ è õàðàêòåðèñòèê) â
óäîáíîé äëÿ àíàëèçà ôîðìå; ôîðìèðîâàíèå õàðàêòå-
ðèñòèê è âûâîä èõ íà ïå÷àòàþùåå óñòðîéñòâî â çà-
äàííûõ ìàñøòàáå, ôîðìàòå è äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ
âåëè÷èí; êîððåêòèðîâêó è ôîðìàòèðîâàíèå ãðàôè-
êîâ, òàáëèö, ïîäïèñåé; ââîä äîïîëíèòåëüíûõ äàí-
íûõ; ñîçäàíèå áàçû äàííûõ äëÿ àíàëèçà è ñðàâíå-
íèÿ õàðàêòåðèñòèê, èçìåðåííûõ çà äëèòåëüíûé ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà òåõíè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ
êîìïëåêñà ÑÌ-100.

Ñîñòàâ êîìïëåêñà ÑÌ-100
Ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò âðàùå-

íèå ñòîëèêà ñ óêðåïëåííûì íà íåì îáðàçöîì â àçè-
ìóòàëüíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå óãëîâ îò 0 äî 360°
è íàêëîí èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî
íîðìàëè ê îáðàçöó â äèàïàçîíå îò 0 äî 70°. Âðàùå-
íèå â àçèìóòàëüíîé è ïîëÿðíîé ïëîñêîñòÿõ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè ñ ðåäóêòîðàìè.
Òî÷íîñòü óñòàíîâêè êàê àçèìóòàëüíîãî, òàê è ïîëÿð-
íîãî óãëîâ ñîñòàâëÿåò 1î .

Îñü âðàùåíèÿ ñòîëèêà èìååò âîçìîæíîñòü ñìå-
ùàòüñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â äèàïàçîíå

Ìåõàíèçì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 

Óãîë íàêëîíà ìèêðîñêîïà, ° 

Òî÷íîñòü óñòàíîâêè óãëà, ° 

Âðàùåíèå îáðàçöà, ° 

Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ìì  

Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ìì: 

        äèàãîíàëü  

        òîëùèíà  

 

0�70 

1 

0�360 

+15 

 

340 

1�15 

Îñâåùåíèå îáðàçöà 

 

Èñòî÷íèê ñâåòà 

Äèôôóçíîå èëè êîëëèìèðîâàííîå îñâåùåíèå äëÿ 

ðåæèìà ðàáîòû íà ïðîñâåò èëè íà îòðàæåíèå  

Ãàëîãåííàÿ ëàìïà, 100 Âò 

Ðàçìåð èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà îòîáðàæåíèÿ, ìì 0,1�5 

Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâo Ôîòîóìíîæèòåëü R3350À (Hamamatsu) 

Ïàðàìåòðû óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñèãíàëà 

Ôîðìà 

 

Ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 

 

 

Ìàêñèìàëüíîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå, Â  

Ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè, À 

 

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ìåàíäð, ìóëüòèïëåêñíàÿ 

ôîðìà (À11&Ð1åçïêî)  

50 êÃö äëÿ ìåàíäðà  

100 Ãö äëÿ ìóëüòèïëåêñíîé ôîðìû ïðè êîëè÷åñòâå 

ñòðîê äèñïëåÿ N=512 

±120 ñ òî÷íîñòüþ 5,0 ìÂ  

0,015 ïðè åìêîñòè íàãðóçêè 15 íÔ 

Ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà 

ÐÑ Ðåntium 1000 ÌÃö , 256 RÀÌ  

Windows 95/98/2000 

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîìïëåêñà, ìì 450×600×300 

Òåõíè÷åñêàÿ  ñïåöèôèêàöèÿ èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÑÌ-100
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±15 ìì ñ òî÷íîñòüþ 5 ìêì, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ òî÷íîãî
åå ñîâìåùåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîãî
ìèêðîñêîïà. Äîïîëíèòåëüíûé äâóõêîîðäèíàòíûé
òðàíñëÿòîð ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (äëÿ ñîâìåùåíèÿ
öåíòðà èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ ñ îïòè-
÷åñêîé îñüþ ìèêðîñêîïà) áåç èçìåíåíèÿ îñè âðàùå-
íèÿ ñòîëèêà. Ñïåöèàëüíûé âûñîêîòî÷íûé ïîäúåì-
íèê âðàùàþùåãîñÿ ñòîëèêà ïåðåìåùàåò ñòîëèê â
âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ ñîâìåùåíèÿ ïëîñêîñ-
òè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ ïëîñêîñòüþ âðàùåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ ïàðàëëàêñ ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä áîëüøè-
ìè ïîëÿðíûìè óãëàìè. Õîä âûñîêîòî÷íîãî ïîäúåì-
íèêà îáåñïå÷èâàåò ðàññòîÿíèå äî 45 ìì ìåæäó ïëîñ-
êîñòüþ âðàùàþùåãîñÿ ñòîëèêà è îñüþ âðàùåíèÿ
èçìåðèòåëüíîãî ìèêðîñêîïà. Ýòî ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü íà âðàùàþùåìñÿ ñòîëèêå ñïåöèàëüíóþ ñèñòå-
ìó íàãðåâà-îõëàæäåíèÿ îáðàçöà, âûñîòà êîòîðîé ñî-
ñòàâëÿåò 40�43 ìì, è, êàê ñëåäñòâèå, èçìåðÿòü ýëåê-
òðîîïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèñïëåÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ.

Èçìåðèòåëüíûé ìèêðîñêîï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷åòûðåõêàíàëüíóþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñ
ïîìîùüþ îäíîãî îïòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà-
ïðàâëÿåò èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà â îêó-
ëÿð, ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü, ñïåêòðîìåòð èëè
â ðåçåðâíûé êàíàë. Äðóãîé îïòè÷åñêèé ïåðåêëþ÷à-
òåëü óïðàâëÿåò äèàôðàãìàìè ìèêðîñêîïà è äèñêðåò-
íî èçìåíÿåò äèàìåòð èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà èçîá-
ðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ 100, 400, 800 ìêì è 4 ìì. Èçìå-
ðèòåëüíûé ìèêðîñêîï ñîåäèíÿåòñÿ ñ ôîòîóìíîæè-
òåëåì è ñïåêòðîìåòðîì ñ ïîìîùüþ âîëîêîííî-îï-
òè÷åñêîãî êàáåëÿ.

Îñâåòèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç ãàëîãåííîé
ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, óñòàíîâëåííîé â ñïåöèàëüíîì
áëîêå îñâåòèòåëÿ, êîòîðûé ñíàáæåí îïòè÷åñêîé ôî-
êóñèðóþùåé ñèñòåìîé è ÷åòûðåõïîçèöèîííûì îï-
òè÷åñêèì ïåðåêëþ÷àòåëåì. Ñâåòîâûå ïîòîêè îò
îñâåòèòåëÿ ïî âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì æãóòàì íàïðàâ-
ëÿþòñÿ â êîëëèìàòîðû è äèôôóçíî îòðàæàþùèå ñôå-
ðû, óñòàíàâëèâàåìûå ïîä èññëåäóåìûì îáúåêòîì è
íàä íèì. Ýòî îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ðåæèìàõ ïîäñâåòêè îáðàçöà:

� ïîäñâåòêà îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâå-
òîì ïðè ðàáîòå íà ïðîñâåò (ðèñ. 4, à);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà äèôôóçíî ðàññåÿííûì ñâå-
òîì ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå (ðèñ. 4, á);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì
ïðè ðàáîòå íà ïðîñâåò (ðèñ. 5, à);

� ïîäñâåòêà îáðàçöà êîëëèìèðîâàííûì ñâåòîì
ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå (ðèñ. 5, á). Â ýòîì ñëó÷àå
äèàïàçîí óãëîâ ïàäåíèÿ êîëëèìèðîâàííîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê èññëåäóåìîìó îá-
ðàçöó ñîñòàâëÿåò 15�50°;

� ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êîìáèíèðîâàííîé ïîä-
ñâåòêè îáðàçöà.

Ýëåêòðîííîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà. Ýëåêòðîí-
íûå óçëû è áëîêè, óñòàíîâëåííûå â êîðïóñå êîì-
ïëåêñà, óïðàâëÿþòñÿ êîìïüþòåðîì è âêëþ÷àþò: èñ-
òî÷íèêè ïèòàíèÿ; êîíòðîëëåð; ñõåìû óïðàâëåíèÿ øà-

ãîâûìè äâèãàòåëÿìè; ýëåêòðîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü
òîêà â íàïðÿæåíèå äëÿ ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæè-
òåëÿ; âûñîêîâîëüòíûé óñèëèòåëü óïðàâëÿþùèõ ñèã-
íàëîâ; âûñîêîâîëüòíûé áëîê ïèòàíèÿ ôîòîýëåêòðîí-
íîãî óìíîæèòåëÿ.

Ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå. Ðàçðàáîòàí-
íûé ñïåêòðîìåòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëü-
íûé ïðèáîð è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñîñòàâíàÿ
÷àñòü êîìïëåêñà èëè èíäèâèäóàëüíî. Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðà è óìåíüøåíèÿ
øóìîâ åãî ôîòîïðèåìíàÿ ÷àñòü (ÏÇÑ-ìàòðèöà ÑÑDS
ILX-511 ñ 2048 ýëåìåíòàìè) ñîåäèíåíà ñ òåðìîýëåê-
òðè÷åñêîé îõëàæäàþùåé ñèñòåìîé. Ðàáî÷àÿ òåìïå-
ðàòóðà ÏÇÑ-ìàòðèöû ñîñòàâëÿåò 15°Ñ è ïîääåðæè-
âàåòñÿ ñïåöèàëüíîé ýëåêòðîííîé ñõåìîé ñòàáèëèçà-
öèè òåìïåðàòóðû. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñòàáèëè-
çàöèè òåìïåðàòóðû, ñîñòàâëÿåò 2 ìèí ñ ìîìåíòà
âêëþ÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Äèàïàçîí èññëåäóåìûõ
äëèí âîëí ñïåêòðîìåòðà 400�800 íì, òî÷íîñòü
0,5 íì. Ñîåäèíÿþùèé ñ èçìåðèòåëüíûì ìèêðî-
ñêîïîì âîëîêîííî-îïòè÷åñêèé êàáåëü èìååò äëèíó
1,3 ì è äèàìåòð 0,6 ìì. Ñïåêòðàëüíàÿ îáëàñòü ïðî-
ïóñêàíèÿ ñâåòîâîäà ñîñòàâëÿåò 300�1100 íì.

Ñèñòåìà òåðìîñòàòèðîâàíèÿ èçìåðÿåìûõ îá-
ðàçöîâ ñîçäàíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äèñïëååâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò �30 äî
+90°Ñ. Ñèñòåìà ñîñòîèò èç òåðìîñòîëèêà è ýëåêòðîí-
íîãî áëîêà óïðàâëåíèÿ. Òåðìîñòîëèê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõñòóïåí÷àòóþ ñèñòåìó òåðìîýëåìåíòîâ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áûñòðî óñòàíàâëèâàòü çàäàííóþ
òåìïåðàòóðó. Íèæíÿÿ ÷àñòü ñèñòåìû ñîåäèíåíà ñ âî-
äîîõëàæäàåìûì ðàäèàòîðîì, à âåðõíÿÿ � ñ ìåäíîé
ïëàñòèíîé, ïîêðûòîé íèêåëåì. Ïîñëå óêðåïëåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà íà âåðõíåé ïëàñòèíå òåðìîñòî-
ëèê íàêðûâàåòñÿ ñïåöèàëüíîé òåðìîèçîëèðóþùåé
êðûøêîé. Â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè òåðìîñòîëèêà
è â êðûøêå âûïîëíåíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 10 ìì
ñî ñòåêëÿííûìè îêíàìè äëÿ ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîâîãî
ïîòîêà ïðè ðàáîòå íà îòðàæåíèå èëè íà ïðîñâåò.

Áëîê ýëåêòðîííîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ñîäåð-
æèò ïðîöåññîð, ïðîãðàììà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò íå-
îáõîäèìûé çàêîí ðåãóëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû, ñõå-
ìó óïðàâëåíèÿ òîêîì òåðìîýëåìåíòîâ, êëàâèàòóðó
äëÿ óñòàíîâêè òðåáóåìûõ ðåæèìîâ ðàáîòû è äèñïëåé
äëÿ êîíòðîëÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû.

Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû òåð-
ìîñòîëèêà ÿâëÿåòñÿ âîäîîõëàæäåíèå ðàäèàòîðà. Ïîä-
êëþ÷åíèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîíêèì ãèáêèì øëàí-
ãîì. Ïîòðåáëåíèå âîäû � íå áîëåå 0,5 ë/ìèí. Ñèñ-
òåìà àâòîìàòè÷åñêè âûêëþ÷àåòñÿ ïðè íåäîñòàòêå
âîäû èëè ïðè äîñòèæåíèè òåìïåðàòóðû âîäû 55°Ñ.

Êîìïüþòåð ñ äîïîëíèòåëüíûì ýëåêòðîííûì ìî-
äóëåì. Êîìïëåêñ ÑÌ-100 èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûé ÐÑ
Ðåntium äëÿ óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîííûìè, ìåõàíè÷å-
ñêèìè è îïòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè. Äîïîëíèòåëü-
íûé ýëåêòðîííûé ìîäóëü, ñîñòîÿùèé èç àíàëîãî-
öèôðîâîãî è öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëåé,
êîíòðîëëåðà, áëîêà ïèòàíèÿ è èíòåðôåéñà, âûäàåò
óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà âûñîêîâîëüòíûé óñèëè-
òåëü, ïðèíèìàåò èíôîðìàöèþ ñ ôîòîäåòåêòîðà, îáåñ-
ïå÷èâàåò ñâÿçü è óïðàâëåíèå ñïåêòðîìåòðîì è òåð-
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ìîñòîëèêîì. Êîìïüþòåð ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ çàïîìèíàåò, îáðàáàòûâàåò, îöåíèâàåò
ðåçóëüòàò èçìåðåíèé è âûäàåò èíôîðìàöèþ íà ìî-
íèòîð èëè íà ïðèíòåð.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîçäàíî íà ñîâðåìåí-
íîì óðîâíå, ïðîñòîå â îáó÷åíèè è ïîëüçîâàíèè,
Windows-îðèåíòèðîâàííîå, ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ìåíþ, ñîäåðæèò îáøèðíóþ áàçó äàííûõ, ðåäàê-
òîðû è ãðàôîïîñòðîèòåëè, ïîçâîëÿåò áûñòðî îáðà-
áàòûâàòü è êîððåêòèðîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé,
ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ñ âûáðàííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè è ìíîãîå äðóãîå. Ïðè äàëüíåéøåé ìîäåðíèçà-
öèè êîìïëåêñà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ëåãêî àäàï-
òèðóåòñÿ.

Ñîçäàííûé èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ÑÌ-100 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåêòèâíóþ
äèàãíîñòèêó íå òîëüêî íîâûõ æèäêîêðèñòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëîâ è  äèñïëååâ íà èõ îñíîâå, íî è äðó-
ãèõ ïëîñêèõ ñðåäñòâ îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè �
ïðè íåñëîæíîé äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè è ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß
³ Àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû è òåõíè-
÷åñêèå ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâîì è
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.
³ Ïðîìûøëåííûå êîíòðîëëåðû.
³ Ñèñòåìû êîíòðîëÿ, ðåãóëèðîâàíèÿ è óïðàâ-
ëåíèÿ.
³ Ïðîìûøëåííàÿ àâòîìàòèçàöèÿ. Ðîáîòû.
Ìàíèïóëÿòîðû. Ïåðèôåðèéíîå îáîðóäîâàíèå.
Ëàçåðíàÿ òåõíèêà. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé â
ïðîìûøëåííîì ïðîöåññå.
³ Îáåñïå÷åíèå è êîíòðîëü êà÷åñòâà.
³ Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ïðîãðàì-
ìíîå îáåñïå÷åíèå: ñèñòåìû CAD/CAM, áàçî-
âûå ñèñòåìû è ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì, èíæèíèðèíã, óñëóãè è ñåðâèñ.

ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ

Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû, êîìïëåêòóþùèå.
³ Ïîëóïðîâîäíèêîâûå óñòðîéñòâà.
³ Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû è òåõíî-
ëîãèè ñîåäèíåíèé.
³ Âñòðîåííûå ñèñòåìû.
³ Äàò÷èêè è ìèêðîñèñòåìû.

³ Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ.
³ Ïå÷àòíûå ïëàòû è äðóãèå ïëàòû äëÿ ìîí-
òàæà.
³ Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû.
³ Îáîðóäîâàíèå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå
� òåñòèðîâàíèå èçìåðåíèé.
³ Óçëû è ïîäñèñòåìû.

Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå,
ìàòåðèàëû è èíñòðóìåíòû
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííîé
ïðîìûøëåííîñòè.
³ Ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ.
³ Ìèêðîñèñòåìíàÿ òåõíîëîãèÿ.
³ Îáðàáîòêà ìàòåðèàëîâ.
³ Ïðîèçâîäñòâî êîìïîíåíòîâ, òåõíîëîãèè
äëÿ îáðàáîòêè êàáåëåé.
³ Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò è
äðóãèõ íîñèòåëåé ñõåì.
³ Òåõíîëîãèÿ ìîíòàæà êîìïîíåíòîâ íà ïî-
âåðõíîñòü ïëàò.
³ Òåõíîëîãèÿ ïàéêè.
³ ×èñòîâàÿ îáðàáîòêà èçäåëèé.
³ Èñïûòàíèÿ è èçìåðåíèÿ.


