Глава 10. Электронное оборудование и его производство.

Электронное оборудование САС в основном будет состоять из 4-х групп аппаратуры: 1) систем ЧПУ и программных контролеров станков, роботов, другого оборудования, 2) систем технического зрения сборочных и других робототехнических средств, 3) управляющих ЭВМ, 4) банков данных и программ.

В народном хозяйстве применяются системы ЧПУ 3-х классов: 1) класса NC - построенные на базе специальных блоков с жесткой реализацией первоначально заложенных в них функций; 2) класса CNC - на базе максимального использования стандартных средств вычислительной техники (мини- и микро-ЭВМ), характеризуется мягкой логикой с возможностью изменения функций путем перепрограммирования; 3)класса MPST - децентрализованные мультипроцессорные системы, содержащие большое число вычислителей (микропроцессоров) и являющиеся дальнейшим развитием систем, обладает максимальной скоростью и универсальностью, облегчают программирование. Системы класса NC - просты, надежны, но требуют специальных методов программирования и узкоспециализированы под конкретное оборудование, что затрудняет их серийное производство. Системы класса CNC  и MPST - напротив, программируются общепринятыми способами, могут быть переналажены на различные типы станков и машин, состоят из типовых микросхем., выпускаемых большими сериями.Но достигается все это огромной аппаратной избыточностью (т.е. большая часть элементов микросхем - транзисторов и т.д. не используется). В САС могут быть использованы системы ЧПУ всех трех классов, удовлетворяющие требованиям высокой надежности (наработка на отказ), необходимой дискретности и скорости управления приводами, способностью управления требуемым числом координат и вспомогательных функций (сменой инструмента, заготовок и т.д.), в т.ч. с элементами адаптивной связи (контроль износа инструмента, размеров обрабатываемой детали и т.д.).

Одной из наиболее совершенных отечественных систем ЧПУ класса CNC, которая может быть применена на первых этапах создания САС, является  СЧПУ «Электроника МС2101», состоящая из 3-х микроЭВМ (или 2-х), одновременно управляющая 4-мя координатами, осуществляющая интерполяцию типа линейной, круговой, винтовой, полной окружности, имеющая дискретность задания размеров - 0,001 мм, скорость рабочих подач - 0,1-15000 мм/мин.,  потребляемая мощность  - 0,36 кВт, масса - 100 кг, наработка на отказ - 5000 час., стоимость (модель МС2101.05.01 для токарного обрабатывающего центра) - 12460 руб. в ценах 1991 г. Различные модификации этой системы ЧПУ применяются в обрабатывающих центрах (в т.ч. типа ИР800МФ4, ИР500МФ4, ИР320МФ4), в токарных станках, роботах и т.д. На основе СЧПУ «МС2101» в ЛГТУ разработана СЧПУ ЧС.02 для использования в проекте «КИБЕР».

Аппаратная часть каждой из микро-ЭВМ СЧПУ «МС2101» включает в себя один однокристальный процессор К1801ВМ1Г (содержащий 200 тыс. элементов) и ОЗУ емк. 32 слов на 32 шт БИС типа КР655РУ6 (по 16 кбит и 64 тыс. элементов в каждой). В общей сложности только в перечисленных БИС (в расчете на всю СЧПУ) содержится: 3((200+5х120+32х64) = 8544 тыс. элементов, а с учетом других микросхем не менее 10 млн. элементов (транзисторов и т.д.) на одну систему.

Однако не обязательно ЧПУ современного станка или обрабатывающего центра должно иметь такое мощное аппаратное обеспечение.

Сравнительный анализ различных систем ЧПУ, сделанный отдельными специалистами (Кошкин В. Л. и другие) показывает, что современные системы класса CNC (ЧПУ на основе микро-ЭВМ) и класса MPST (мультипроцессорные ЧПУ), построенные на стандартных БИС, обладают значительной аппаратной избыточностью. Их предшественники - системы класса NC (ЧПУ на основе специальных блоков), при тех же технических характеристиках (дискретность, скорость перемещения, число координат и т.д.) требуют в 750-240000 раз меньше электронного оборудования (в пересчете на число транзисторов и других элементарных компонентов), чем системы CNC и NC.1  Например, общее число транзисторов в ЧПУ «Дельта-122» (для токарной обработки особо сложных деталей) - 173400, ЧПУ «Дельта-386» (для 8-координатных спецстанков) - 56500, ЧПУ МГА NC-АТ (по основным характеристикам превосходящая японскую систему «Фанук-ОТ») - 95860, ЧПУ «Контур 2М 1104» (для обрабатывающих центров) - ...............2  При создании элементной базы этих ЧПУ на специальных БИС. можно сократить стоимость 1 управляемой координаты до 100-500 руб. вместо 5000-10000 руб. в системах класса CNC и MPST в ценах 80-ых годов. В связи с этим можно допустить возможность изготовления всего ЧПУ класса NC на 1 кристалле СБИС со средним содержанием 100 тыс. компонентов. Для 100 систем ЧПУ потребуется тогда 100 тыс. шт СБИС с 10 млн. компонентами.

Большинство серийно выпускаемых СТЗ состоят из: 1) телевизионной камеры на базе видикона или ПЗС-матрицы; 2) блока предварительной обработки изображений; 3) персональной ЭВМ для обработки изображений; 4) алфавитно-цифрового дисплея с клавиатурой для работы с СТЗ; 5) видеоконтрольного устройства (ВКУ, монитор) для воспроизведения изображений. Иногда персональная ЭВМ отсутствует, и вся обработка производится в блоке предварительной обработки изображений. Средняя цена выпускаемых СТЗ - 30 тыс. дол., но есть и стоимостью 5-8 тыс. дол. (например, НS-1000/-2000/-3000/-4300 фирмы Ham Industries Inc. или Series 2000 и Model 4200 фирмы Octek.)3 

Важнейшими характеристиками СТЗ являются размещающая способность, число градаций и быстродействие. Обычно для заводских операций оказывается достаточным разрешение до 512х512 элементов и число градаций - до 256. Требования по быстродействию, как правило, предполагают обработку десятков и даже сотен изображений в минуту, что требует большой вычислительной мощности СТЗ. Например, при размере изображения 512х512 элементов, числе градаций 256 и быстродействии - 10 изображений в секунду, СТЗ должна переработать 2,5 Мбайт информации - за 1 сек. Высокое быстродействие достигается за счет: перехода к обработке двухградиентных изображений; обработке не полных изображений, а лишь отдельных фрагментов; использование быстродействующих алгоритмов; применения быстродействующих ЭВМ.

Большинство современных СТЗ имеют разрешение  - 256х256 элементов и много градаций (82% всех СТЗ в 1990 г.). Причем среди последних преобладают системы, которые много градаций яркости используют только при операции ввода изображения. После этого на основании гистограммы распределения яркости элементов изображения аппаратно или программно выбирается порог бинаризации, изображение преобразуется в бинарное и вся дальнейшая обработка идет на бинарном изображении. СТЗ, полностью обрабатывающие многоградационное изображение применяются редко.  Обычно к СТЗ подключается одна телевизионная камера, но некоторые СТЗ допускают работу с несколькими камерами (например, Autovision II  и Autovision IV  фирмы Automatik Inc. - до 8 и 16 камер соответственно). С помощью коммутатора телевизионные камеры переключаются, и обработка изображения производится последовательно с различных камер. Многокамерные СТЗ наиболее эффективны при сборке, т.к. позволяют наблюдать рабочую позицию с нескольких сторон одновременно. Например, одна телекамера жестко закреплена для общего обзора, а вторая крепится на схвате робота.

Среди телевизионных камер СТЗ наиболее распространены ПЗС-матрицы (78% всех СТЗ в 1990 г.), менее - передающие телевизионные трубки (видиконы) (11%) и фотодиодные матрицы (11%). ПЗС-матрицы представляют собой полупроводниковую подложку, покрытую тонким слоем окисла, на которую нанесена система электродов.

Современные системы технического зрения (СТЗ) стоят от 100 тыс. дол. (Robovision II-V фирмы  «Automatik» с разрешением 512х512 и 64 градациями яркости) до 12-16 тыс. дол. (модель фирмы Intelledex Inc. с разрешением 256х256 и 64 градациями яркости).4  Фирма International Robomation/Intelligence выпускает СТЗ с разрешением 256х256 элементов при 256 уровнях квантования видеосигнала и включает в себя 3 основных части: центральный микропроцессор МС68000 (с частотой генерации 12 МГц, быстродействием ок. 1 млн. опер./сек., ОЗУ - 64 кбайт, ПЗУ - 16 кбайт), блок оцифровки и предварительной обработки изображений и сопроцессор (с конвейерной структурой, быстродействием до 20 млн. опер./сек., ОЗУ - 32 кбайт). Базовый вариант СТЗ (центральный процессор и платы оцифровки и предобработки) стоит 4995 дол.5  В печати упоминалось о разработке фирмой   Colhe Robotics СТЗ COLVIS стоимостью всего 400 ф. ст. (но разрешение их только 64х64 элемента).6  Главным направлением удешевления СТЗ является разработка специальных СБИС для параллельной обработки видеоинформации. С этой целью в Stanford Univ. (США) разрабатываются универсальные СБИС на N-канальных МОП-транзисторах для параллельной реализации алгоритмов технического зрения. Каждому элементу изображения будет поставлен свой отдельный процессор. В качестве функционального прототипа использования ЭВМ КС-10 фирмы ДЕС (производительностью 8,7 млн. опер./сек. 8-разрядных чисел). Для получения такой производительности потребуется разместить на 1 плате 16384 процессора, выполняющих по 530 опер./сек. при тактовой частоте 4,2 кГц.7 

Отечественными специалистами С. Е. Решетниковым и Г. С. Рычковым выполнен расчет такой матричной системы процессоров на одной СБИС. Каждому элементу изображения будет соответствовать ячейка СБИС, состоящая из фотоприемника (фотодиода, фотосопротивления, фототранзистора), элементарного процессора аналого-цифрового преобразователя. Число транзисторов в процессоре (ЭП), состоящим из сумматора (С), 2-х регистров ввода и вывода информации в сумматор (Р), памяти для хранения информации из соседних ячеек (П), комбинированной логической схемы (Л), устройства ввода-вывода информации в соседние ячейки, определяется по формуле:



,

а  S процессора:

            

, 

где lmin.- минимальный размер элемента (ширина линии), k - коэффициент между элементами в схеме, nг- число градаций яркости, ( - число соединений с соседними ячейками (если с 4-мя, то (=1, если с 8-ью, то (=2), - число транзисторов в логической схеме.

При k=4, nг=100, Nk=10 число транзисторов в процессоре составит ок. 500.

Кроме того, аналогово-цифровой преобразователь, состоящий из компаратора и усилителя потребует 10-15 транзисторов.

При lmin.=0,5 мкм площадь элементарного процессора составит 113 мкм(. При использовании фокусирующего растра микролинз или матрицу линз Френкеля, полученных с помощью микроэлектронной технологии, можно уменьшить площадь фотоприемника до нескольких мкм(. Тогда на кристалле размером 5х5 мм можно будет разместить 18 тыс. ячеек, т.е. матрицу с разрешением ( 140х140.8  Из комбинации СБИС можно будет создать СТЗ с высоким размещением и обработкой зрительной информации в реальном масштабе времени при низкой стоимости. Для СТЗ с разрешением 500х500 (250 тыс. ячеек) потребуется 14 СБИС по 18 тыс. ячеек 

.

Потребность в мощностях управляющих ЭВМ оценим по литературным данным о заводах-автоматах и ГПС. Из таблицы №18 видно, что для управления отечественными гибкими производственными системами требовались вычислительные мощности в десятки раз меньше, чем у одной современной ПЭВМ. 

Таблица№18.

Нагрузки на управляющие ЭВМ некоторых ГПС.9 

	 ГПС
	Кол-во оборудования           (ед.)

основных             прочее

станков
	Тип управляющей ЭВМ
	Произво-дитель-ность, млн. опер в сек.
	Емкость ОЗУ, Мбайт
	Внешняя память, Мбайт

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1) АСК-100
	4
	
	«Электроника 60»
	0,23
	0,3-4
	

	2) АСК-10
	7
	2
	М-6000
	
	
	

	3) АСК-11
	2
	3
	М-6000
	
	
	

	4) АСК-20 (Талка-500)
	5
	
	СМ-2
	
	
	

	5) АСК-20
	4
	4
	СМ-1420
	
	
	

	6) АСК-30-1
	3
	2
	СМ-1
	
	
	

	7) АСК-30-2
	4
	1
	СМ-1406
	
	
	

	8) На Нелидовском заводе гидропрессов
	6
	1
	СМ-1
	
	
	

	Продолжение таб.№..18.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	9) На Нелидовском заводе гидропрессов
	4
	1
	СМ-1
	
	
	

	10) На ПО «Марий-ский машзавод»
	6
	8
	Электроника 60 модели 15ВУМС 
	0,23
	0,3-4
	

	11) На Раменском заводе «Техноприбор»
	4
	4
	Электроника 60 модели 15ВУМС 
	0,23
	0,3-4
	

	12) На Орловском заводе тракторных прицепов
	2
	1
	СМ-1
	
	
	

	13) АСВ-22
	12
	1
	М6000
	
	
	

	14) АСВ-21
	10
	1
	М6000
	
	
	

	15) АСВ-25
	10
	
	СМ1
	
	
	

	16) АСВ-201
	15
	4
	СМ1406
	
	
	


В Японском проекте завода-автомата (1977 г.), имеющего некоторые черты самовоспроизводящейся. системы   (частично реализованного в 1984 г. в г. Цукуба) был предусмотрен следующий состав управляющих ЭВМ разных уровней и функций:Таблица№19

	
	Число ЭВМ
	Общий объем памяти

   внутренний             внешней

	I) Управление в целом

     для внешней связи

     банк данных

     связь «человек и машина»
	2

6

2
	4 Мбайт

24 Мбайт

4 Мбайт
	200 Мбайт

1200 Мбайт

200 Мбайт

	II) Фирма

    управление заводом

      составление производственного плана

     проектирование
	2

2

2

6
	4 Мбайт

4 Мбайт

4 Мбайт

12 Мбайт
	400 Мбайт

1000 Мбайт

2000 Мбайт

6000 Мбайт

	Итого (I-II)
	22
	56 Мбайт
	21800 Мбайт

	III) Составление программ
	6
	640 тыс. слов
	-

	IV) Управление заводом
	12
	576 тыс. слов
	-

	V) Управление оборудованием
	33
	1056 тыс. слов
	-

	VI) Регуляторы (для отдельных единиц оборудования)
	130
	520 тыс. слов
	-

	Итого (III-VI)
	181
	2792 тыс. слов10 
	-


Масштабы данного завода-автомата и его производственная программа соответствует обычному заводу с 800 занятыми . Данный объем вычислительной техники можно считать достаточным для САС с избытком, т.к. часть функций (составление программ, проектирование изделий и т.д.) будет выполняться вне САС. Стремительный прогресс в области вычислительной техники привел к тому, что одна современная персональная ЭВМ имеет мощность выше всех ЭВМ этого завода. Например, ПЭВМ с процессором Пентиум III, 600 МГц с ОЗУ - 256 Мбайт и внешней памятью - 27 Гбайт, цена 1,8 тыс. дол. (в конце 1999 г.). Отдельный накопитель на жестком диске емкостью 27 Гбайт стоил от 257 дол. (есть диски емк. до 70 Гбайт).

Современная ПЭВМ содержит примерно ок. 60 микросхем (в т.ч. процессор Пентиум III с 9,5 млн. транзисторов), 200 пассивных элементов (резисторов, конденсаторов и т..), 40 разъемов (в материнской плате с процессором и ОЗУ).

Оценить потребность САС в системах хранения управляющих программ, баз данных и других массивов информации, необходимой для самовоспроизведения, даже приблизительно сложно. По данным американского проекта лунного самовоспроизводящегося комплекса для его полного технического  описания и программы воспроизведения потребуется колоссальный объем информации - 

 бит или 1250 млрд. байт.11 К сожалению, не приводятся данные о структуре и методике подсчета этой величины. Поэтому мы попробуем сделать свою оценку объема программного обеспечения отдельных производственных процессов применительно к САС, состоящей из 100 ед. оборудования из 1 млн. ед. оригинальных деталей. Ограничимся тремя наиболее информационноемкими для САС процессами: 1) механообработкой, 2) сборкой и монтажом, 3) литографическим формированием рисунка микросхем.

На практике среднее число кадров в управляющей программе обработки одной детали на станке с СПУ колеблется от 120 для токарных станков до 600 для обрабатывающих центров.12 Для одной из современных отечественных ЧПУ «Электроника МС2101.01», работающей с форматом кадра: N4G2X+ 053Y+053Z+053A+053I+053J+053K+053R+053Q+053F051D2H2S04T4B4M2L4  13  длина кадра составляет 145 байт. Если предположить, что средняя продолжительность механообработки одной детали на САС составит 360 кадров программы 

, а ее емкость - 52200 байт (360х145), то для САС, содержащей 1 млн. оригинальных деталей, потребуется для хранения программ механообработки емкости накопителей равные 52,2 млрд. байт.

Для оценки потребности в программном обеспечении сборки и монтажа мы располагаем только разрозненными сведениями по отдельным экспериментам роботизированной сборки небольших узлов и изделий. В частности, в экспериментах по сборке масляного насоса с помощью двух роботов УЭМ-2 (управляемых от мини-ЭВМ М6000), выполненным в ИПМ им. М. В. Келдыша АН СССР, использовался следующий объем программного обеспечения (количество слов):  14Таблица№20 

	
	Объем памяти
	Используемый массив

	1) Модуль задания и редактирования плана сборки
	4800
	1600

	2) Модуль задания и редактирования планов сборочных операций
	5900
	2200

	3) Модуль задания и редактирования планов условий
	6000
	2300

	4) Модуль задания и редактирования контуров движения
	11900
	5300

	5) Модуль задания и редактирования коэффициентов следящей системы
	3800
	3700

	6) Модуль управления автоматической сборкой
	11200
	13000

	Итого
	43600
	28100


Всего для сборки потребовались программы и массивы данных объемом 71700 16-разрядных слов или 143,4 тыс. байт. Если учесть, что масляный насос состоял из 17 деталей, то в расчете на 1 деталь пришлось 8,4 тыс. байт. Если принять такую же пропорцию в среднем для САС, тогда можно предположить, что для сборки 1 млн. деталей потребуется 8,4 млрд.. байт программного обеспечения. Но эта оценка заниженная, т.к. на учитывает манипуляции со сложными и крупными деталями, общую сборку и монтаж оборудования и т.д. Кроме того, здесь не учтены особенности работы роботов с системами технического зрения. Наличие последних потребует выделения большого объема носителей информации для хранения эталонных изображений деталей, программ обработки изображения и т.д. В частности, если предположить, что изображение каждой детали будет храниться в виде одного черно-белого кадра с разверткой 512х512 элементов и 256 степенями градации яркости, то для 1 млн. деталей потребуется хранить 

 байт информации, что в 31 раз превышает первоначальную оценку. Поэтому можно расценивать как минимальную потребность в информационном обеспечении сборки и монтажа объем приблизительно равный 300 млрд. байт.

Для управления электроннолучевой литографической установкой непосредственного формирования рисунка микросхемы необходимый объем входных данных определяется: объемом данных, характеризующих положение элемента рисунка (не менее 32 бит для определения положения по 2-м координатам(, размерами элемента (не менее 20 бит для 2-х сторон прямоугольного элемента), данными о погашении луча (2 бита) и о выборе управляющих команд (10 бит для выбора 1 команды из 6) и в итоге составляет 60...70 бит на один прямоугольный элемент микросхемы 15 или 8-9 байтов. Обычно для СБИС требуется не менее 8-10 операций литографии. Если исходить из того, что микросхемы каждого ЧПУ (класса CNC или MPST) будут содержать ок. 10  млн. элементов (транзисторов и т..), ПЭВМ - примерно 50 млн. элементов, одна СТЗ (с матричной системой процессоров 512х512) - около 135 млн. элементов, то общее количество разных элементов микросхем для САС будет равно 200 млн. элементов (10+50+135), а с учетом другого оборудования  - 250-300 млн. элементов. В этом случае емкость банка данных для микросхем будет равна:

 байт.

В целом по трем производственным процессам получаем цифру порядка 380 Гбайт. Если на остальные и неучтенные операции положить 50% от приведенной цифры, то общую потребность в информационном обеспечении грубо можно оценить примерно в 550-600 Гбайт. 

Хранение такой информации в жестких магнитных дисках потребует ок. 20 накопителей емкостью по 27 Гбайт общей стоимостью 5 тыс. дол. Более низкой стоимостью обладают накопители на оптических дисках (необходимо ок. 1 тыс. дисков CD-ROM общей стоимостью  ок. 500 дол или 100-40 дисков.DVD), но наличие в них арсенидгаллиевых полупроводниковых лазеров и сложной технологии копирования делает проблематичным организацию производства таких накопителей на САС.

В электронном оборудовании САС в больших количествах будут применяться кроме микросхем разнообразные активные и пассивные компоненты. Их количество возможно будет превышать число используемых микросхем и других полупроводниковых приборов. Так, например, в США в 1988 г. в среднем на 1 дол. потребленных (проданных) полупроводниковых приборов было потреблено (продано) 1,9 дол. других электронных компонентов, в т.ч. электровакуумных приборов - 0,16 дол. (более половины из них - телевизионные кинескопы), источников питания - 0.16 дол., СВЧ-компонентов - 0,03 дол., буквенно-цифровых индикаторов - 0,03 дол., переключателей и клавиатуры - 0,09 дол., соединителей - 0,28 дол., межсоединительных устройств (носители кристаллов, гнезда панелей корпусов и т.д.) - 0,05 дол., печатных схем - 0,40 дол., проводов и кабелей - 0,19 дол., магнитных компонентов (силовые трансформаторы, дроссели и т.д.) - 0,07 дол., пассивных фильтров и цепочек - 0,02 дол.,  кварцевых кристаллов - 0,02 дол., гибридных схем и модулей - 0.09 дол., реле - 0.05 дол., конденсаторов - 0,10 дол., резисторов - 0,08 дол., датчиков (давления, температуры, движения и т.д.) - 0,01 дол.16  В количественном выражении число полупроводниковых деталей, установленных в электронном оборудовании, значительно превышает количество микросхем. Ориентировочный для САС уровень и структуру различных электронных компонентов можно определить на примере отдельных видов оборудования. Так, например, управляющая система робота «Пума 600» (без учета управляющей ЭВМ DEC LSI-11 и блока памяти) содержит 1758 компонента, в т.ч. : 23 печатные платы, 248 микросхем (в т.ч. 6 микропроцессоров и 7 микросхем ППЗУ), 91 диод, 41 транзистор, 617 резисторов, 32 резисторных ячейки, 504 конденсатора, 66 потенциометров, 48 твердотельных реле, 48 штекеров, 26 колодок, 7 цифро-аналоговых преобразователя, 6 компараторов, 1 кварцевый генератор.17 Для САС с числом единиц программируемого управляемого оборудования равным 100 это будет означать наличие нескольких сотен тысяч электронных компонентов.

Однако существует долговременная тенденция сокращения общего числа компонентов (в т.ч. и пассивных) с ростом уровня интеграции микросхем. Широкое использование в электронном оборудовании САС сверхбольших интегральных схем может существенно сократить число других компонентов. Кроме того,  использование в технологии производства микросхем на САС электроннолучевой литографической установки позволит «индивидуализировать» микросхемы, сделать их под заказ для каждого конкретного станка, робота и другого оборудования. Это даст возможность реализовать множество дополнительных функций в каждой цельной микросхеме, достигаемое сейчас путем комбинации нескольких типовых микросхем с промежуточными пассивными элементами и множеством соединений между ними (в промышленности выпускать индивидуальные микросхемы пока не рентабельно). Однако полное вытеснение пассивных компонентов полупроводниковой технологии маловероятно даже в отдаленном будущем. Поэтому их производство в случае полного самообеспечения САС должно быть обязательно организовано.

Самым массовыми электронными компонентами являются конденсаторы и резисторы. В радиоэлектронике применяются конденсаторы: 1) бумажные и металлобумажные; 2) пленочные и металлопленочные; 3) электролитические и оксидно-полупроводниковые; 4) тонкопленочные конденсаторы микросхем; 5) полупроводниковые; 6) конденсаторы переменной емкости (настроечные); 7) керамические; 8) слюдяные, стеклянные и стеклокерамические.

Изготовление бумажных, металлобумажных и слюдяных конденсаторов на САС исключено из-за отсутствия необходимых материалов. Керамические, стеклянные и стеклокерамические также вряд ли могут быть изготовлены на САС, т.к. обкладки их получают из серебра (вжиганием паст и т.д.) - дефицитного материала. Электролитические алюминиевые конденсаторы, обладающие высокой удельной емкостью,  изготовляются по сложной технологии (щеточная зачистка, травление и электрохимическое оксидирование анодной алюминиевой фольги, намотка фольги с прокладкой и выводами в секцию с одновременной пропиткой электролитом, монтаж резиновой прокладки, электротренировка секции, промывка и сушка, монтаж в корпус, покрытие герметиком). Оксидно-полупроводниковые алюминиевые конденсаторы также трудновоспроизводимы на САС из-за сложной технологии изготовления (прессование анода из порошка алюминия, спекание анода в вакуумной печи при 1900(С, электрохимическое оксидирование анода в растворе ортофосфорной
 кислоты, промывка и сушка анодов, монтаж защитного экрана, гальваническое меднение контактного слоя, сборка).

Наиболее просты и совместимы с технологией других изделий для САС процессы изготовления следующих конденсаторов: 1) металлопленочных, 2) тонкопленочных и 3) полупроводниковых. Полупроводниковые конденсаторы изготовляются из тех же материалов и теми же способами, что и кремниевые микросхемы, но они не получили распространения из-за малой емкости (до 20 ПФ) и нестабильных параметров. Более высокие показатели имеют тонкопленочные конденсаторы, состоящие из ситалловой подложки (подложки из закристаллизованного стекла), двух алюминиевых обкладок и слоя диэлектрика между ними (из моноокиси кремния, нитрида бора и т.д.), проволочных выводов. Они изготавливаются на серийном оборудовании полупроводниковых производств по очень сходной технологии. На ситалловую подложку, обработанную аналогично кремниевой полупроводниковой пластине (шлифовка, полировка, промывка и т.д.), в установке вакуумного напыления наносятся последовательно нижний алюминиевый слой и верхний алюминиевый слой. Диэлектрический слой наносят методом пиролиза в плазме ВЧ-разряда. С помощью фотолитографической установки на верхнем алюминиевом слое формируют «окна», по которым наносят контактные площадки. После электротренировки подложку склайбируют и разделяют на отдельные секции. К секциям припаивают выводы и заливают (герметизируют) секции эпоксидным компаундом. В нашей стране по такой технологии выпускаются тонкопленочные конденсаторы К26-1 емкостью 10-750 ПФ и рабочим напряжением 16 В.18  Применительно к условиям САС контактные площадки и выводы конденсаторов желательно делать алюминиевыми и соединять их ультразвуковой сваркой. Для этого в составе оборудования «чистой» полупроводниковой комнаты может быть добавлена фотолитографическая установка упрощенной конструкции, чтобы не перегружать основное литографическое оборудование (электроннолитографическую установку и т.д.). Кроме одиночных конденсаторов по этой технологии могут создаваться сборки из большого числа конденсаторов, в т.ч. и с добавлением резисторов, изготовленных на ситалловой подложке по такой же технологии. При наложении подложек друг на друга возможно получение многослойных конденсаторных сборок большой емкости. Удельная емкость тонкопленочных конденсаторов (с диэлектриком из моноокиси кремния) равна 5000-15000 ПФ/см( площади обкладок.19  Это означает, что на подложке диаметром 35 мм можно сделать сборку конденсаторов общей емкостью почти до 100000 пФ (0,1 мкФ), а при наложении 10 подложек (толщиной ок. 0,3 мм) друг на друга можно получить сборку толщиной 3 мм, диаметром 35 мм (объемом ок. 3 см() и емкостью 1 мкФ (или 0,33 мкФ/см(). Это значительно меньше удельных емкостных характеристик электролитических конденсаторов (например, конденсатор К50-16 емкостью до 10000 мкФ имеет диаметр 34 мм, высоту 90 мм, массу 150 г, объем 81,7 см( 19  или 122 мкФ/ см(, т.е. в 366 раз больше, чем тонкопленочная сборка), но более простая технология изготовления этот недостаток для САС компенсирует. Оценочные расчеты показывают, что увеличение размеров конденсаторов существенно не скажется на конструкциях электронного оборудования. Так, например, управляющая система робота «Пума 600» содержит 504 конденсатора, в т.ч. емкостью до 1000 пФ - 76 шт, 1500-10000 пФ - 227 шт, 0,1 мкФ - 112 шт, 1 мкФ - 30 шт, 2,2 мкФ - 12 шт, 22 мкФ - 47 шт.17  При условии изготовления всех конденсаторов постоянной емкостью до 1 мкФ по тонкопленочной технологии для робота «Пума 600» потребовалось бы 436 ситалловых подложек диаметром 35 мм общим объемом ок. 131 см(.

Конденсаторы большой емкости (например, более 1 мкФ) на САС целесообразно делать металлопленочными. Хотя удельная емкость последних так же существенно уступает электролитическим конденсаторам (примерно в 50 раз), но они достаточно технологичны. Металлопленочные конденсаторы для электронного оборудования изготавливаются из металлизированной алюминием полимерной пленки по технологии, близкой производству силовых пленочных конденсаторов, но более упрощенной. Металлизованная пленка с заложенными в нее лепестками выводов наматывается в секцию на намоточном станке. После этого секция устанавливается в корпус и герметизируется или сразу закладывается в пресс-форму и заливается эпоксидным компаундом, который становится одновременно корпусом и герметиком готового конденсатора. Обе операции могут быть выполнены на уже описанном станке рядовой намотки и малогабаритном прессе общего назначения. Замена всех конденсаторов большой емкости на металлопленочные не приведет к существенному увеличению габаритов электронного оборудования. Например, для управляющей системы робота «Пума 600» потребуется 59 конденсаторов емкостью 2,2 мкФ и 22 мкФ диаметром по 22 мм и длиной 48 мм, объемом 18,2 см( 20  (удельной емкостью - 1,2 мкФ/см(), которые займут объем ок. 1 дм(.

Резисторы в электронном оборудовании применяются в основном следующих типов: 1) угольные, 2) металлопленочные, 3) проволочные, 4) переменные, 5) тонкопленочные, толстопленочные и полупроводниковые резисторы микросхем. Наиболее широко распространены угольные и металлопленочные резисторы. Схема их производства в общем виде следующая : 1) изготовление керамического основания в виде трубочки - из каолина, кварцевого песка, электродного мрамора, углекислого бария (сырье измельчается, смешивается, прессуется, затем основания обжигаются и калибруются по  размерам); 2) нанесение на основание резистивной пленки для угольных резисторов пиролизом паров гептата в вакуумной печи, а для металлопленочных - испарением металлической пленки (из сплава МЛТ, силицидов, керметов, нихрома и т.д.) в вакуумной установке; 3) напрессовка с торцов металлических колпачков с выводами; 4) нарезка в средней части резистивной пленки спиральных канавок (для повышения сопротивления); 5) покрытие резистора защитным лаком; 6) электротренировка и разбраковка резисторов. Описанная технология в принципе воспроизводима на САС без привлечения специального оборудования: керамические основания изготовляются как обычные керамические изделия, напыление угольной и металлической пленки может осуществляться на оборудовании полупроводникового производства (соответственно - диффузионной печи и установки вакуумного напыления), напрессовка штампованных металлических колпачков с выводами производиться может сборочным роботом со специальными приспособлениями, для нарезки винторезной канавки может быть приспособлен настольный винторезный токарный станок. И только для электротренировки и разбраковки могут потребоваться небольшие специальные установки. С точки зрения доступности применяемых материалов для условий САС наиболее предпочтительны угольные резисторы.

Однако общее количество резисторов, необходимых для электронного  оборудования САС, будет, видимо, достаточно большое. Поэтому целесообразно максимально упростить процесс их изготовления. Наилучшим образом этой задаче отвечает технология тонкопленочных резисторов, изготавливаемых так же, как и тонкопленочные конденсаторы на ситалловой подложке оборудованием полупроводниковых производств. На подложку в установке вакуумного напыления наносится резистивная пленка  из сплава  РС (30% Cr, остальное Si ), сплава МЛТ-ЗМ,  керметов (типа Cr-SiO2), силицидов и т.д.) через предварительно нанесенную фотолитографическим способом маску (или через металлическую маску, вырезанную электроискровым способом). Полученная после этого на подложке зигзагообразная дорожка представляет собой готовый резистор. По фотолитографической технологии  на обезжиренную подложку напыляют слой алюминия, который затем по фотолитографической маске вытравливают фосфорной кислотой. Напыляют слой нихрома и стравливают его с алюминиевым слоем фосфорной кислотой. Затем подложку очищают кислотой HF и покрывают с оставшимся нихромом слоем алюминия. С помощью фотолитографии вытравливают алюминий кроме контактных площадок и внутрисхемных соединений. Покрывают подложку защитным слоем стекла Al2O3-SiO2 из газовой фазы. С помощью литографии  создают в защитном слое окна для контактных площадок, напыляют в них алюминий и подсоединяют внешние выводы.21 В промышленности так изготавливаются тонкопленочные резисторы в широком диапазоне сопротивлений - от 50 Ом до 100000 Ом (10 кОм).

Проволочные с большой рассеивающей мощностью и переменные резисторы, требующиеся в небольшом количестве, могут изготавливаться путем намотки резистивной проволоки на керамическое основание на станке рядовой намотки или настольном токарном станке с установкой специального приспособления на суппорте.

Остальные пассивные электронные компоненты будут применяться на САС в значительно меньших объемах, чем конденсаторы и резисторы, что позволяет широко применять неспециальное оборудование различных технологических процессов.

 Печатные платы из-за малого их количества не целесообразно изготавливать наиболее распространенным, но сложным химическим способом, требующим травильных ванн, специальных фотолитографических установок, дорогих трафаретов и т.д. Приемлем более простой метод, применяемый в опытных и мелкосерийных производствах - механическое контурное фрезерование металлизированной поверхности основания платы на станке. Примером является фрезерный станок LPKF, созданный западногерманской фирмой LPKF J(rgen Seebach GmbH. Управляемый от микропроцессора Intel 8080, станок с помощью конической фрезы прорезает канавки в металлической фольге платы и сверлит сквозные отверстия под навесные компоненты. Весь процесс изготовления платы идет без оператора автоматически по программе. Минимальная ширина дорожки  - 0,2 мм, диаметр отверстия - 0,9 мм. Для изготовления одной печатной платы размером 7,6х10,2 см станку потребуется в зависимости от сложности рисунка от 5 до 20 мин. Для работы с экспериментальными партиями и очень малыми сериями печатных плат станок оснащается одной фрезерной головкой и стоит ок. 20 тыс. дол. (в 4-мя головками станок стоит 30 тыс. дол.).22  В условиях САС специальный станок для плат будет загружен недостаточно, поэтому операции фрезерования дорожек и сверления отверстий в печатных платах целесообразнее всего выполнять на малогабаритном многоцелевом станке с ЧПУ. Заготовки печатных плат будут изготовляться прессованием пластмассы и металлической фольги или путем вакуумного напыления алюминия на пластмассовую основу.

Но печатная плата, возможно, не самый лучший способ монтажа электронных компонентов на САС. В случае применения проводного монтажа компонентов потребность в печатных платах может отпасть.

Изготовление проводов и кабелей для монтажа электронного оборудования будет осуществляться по той же технологии и на том же оборудовании, что и прочих кабельных изделий. Потребность в особых приемах и оборудовании может возникнуть лишь при производстве особо тонкой проволоки (диаметром 20-50 мкм для присоединения кристаллов микросхем и т.д.). Здесь возможно потребуется станок для особо тонкого волочения или травильное устройство.

Соединители (розетки, штепселя, штекеры и т.д.) состоят из металлических деталей (корпусов, штырей, гнезд, пружин) и пластмассовых изоляционных деталей, которые могут быть изготовлены литьем или прессованием с последующей механической обработкой на универсальном оборудовании  (на малогабаритном прессе, токарном станке, микрообрабатывающем центре и т.д.). В некоторой степени особенностью является гальваническая металлизация штырей и гнезд коррозионностойкими покрытиями для обеспечения надежного контакта (необходимо применение гальванических ванн с сопутствующим оборудованием). Наибольшая проблема для САС в технологии соединителей будет, видимо, связана с заменой коррозионностойких покрытий из драгоценных металлов (серебра, золота, палладия, платины) равноценными по надежности покрытиями из менее дефицитных материалов. Для замены серебрянных покрытий в соединениях, работающих в обычных условиях, иногда на практике используют покрытие из сплава олова с 1,2-2,5% висмута (толщиной 6-12 мкм)23 и некоторые другие.

Наиболее технологичным в условиях САС способом изготовления соединителей является горячее прессование термопластиком или заливка эпоксидной композицией пресс-формы (или формы) с предварительно собранной в ней металлической арматуры (сокращает число операций, облегчает сборку, экономит кремниевые детали, повышает герметичность соединителей).

Магнитные компоненты (трансформаторы, катушки индуктивности, дроссели и т.д.) и реле могут быть изготовлены на том же оборудовании, что электрические машины и низковольтная аппаратура. Исключение составляют только дроссели и трансформаторы с тороидальной обмоткой (чтобы не усложнять технологический процесс дополнительной обмоточной установкой, их целесообразно заменить магнитными компонентами традиционной конструкции или делать с составным сердечником, склеиваемым после намотки).

Весьма перспективным для САС является недавно разработанная американской фирмой Signal Transformer Co. Inc. планарная технология изготовления трансформаторов. Трансформатор собирается путем склеивания эпоксидным клеем двух Ш-образных магнитопроводов (из феррита или стальных пластин), между которыми предварительно укладываются друг на друга плоские рамки из диэлектрика с печатными обмотками, изолирующие прокладки и выводные рамки. Таким образом были изготовлены высокочастотные трансформаторы мощностью до 200 Вт (с удельной мощностью до 793 Вт/дм().24  Данная технология исключает намотку катушек, упрощает шихтовку сердечника (из стали). Рамки с печатными обмотками могут быть изготовлены вакуумным или катодным напылением металла на подложки с последующим литографическим травлением на оборудовании полупроводникового производства, а ферритовые сердечники - прессованием на универсальном гидропрессе. По планарной технологии могут быть также изготовлены катушки индуктивности, дроссели, другие магнитные компонент. Определенные проблемы для САС может вызвать выбор материала для сердечников высокочастотных деталей, которые в промышленности изготавливаются из дефицитных сплавов с высокой магнитной проницаемостью, содержащих никель, кобальт (пермаллой и др.). Исследования специалистов показывают, что рационализация формы и толщины пластин обычной электротехнической стали  позволяет сделать из нее сердечник трансформатора такого же качества, как из пермаллоя.25  В других случаях пермаллой и др. могут заменить более крупные сердечники из электротехнической стали. Одним из заменителей дефицитных металлов являются также ферриты .

В электронном оборудовании используются источники электропитания двух типов: 1) преобразователи тока общей электросети и 2) химические источники тока. Первые собираются из стандартных деталей (диодов, плат, трансформаторов, конденсаторов и т.д.) и их использование не требует пояснений. Использование вторых сопряжено с автономным энергоснабжением приборов, что для оборудования САС не характерно. Если же такая потребность возникает, тогда основной проблемой для САС станет замена дефицитных материалов в конструкциях химических источников тока (марганца, цинка, ртути, серебра, свинца, никеля и т.д.). Среди одноразовых (гальванических) источников наиболее доступными для САС являются железо-угольные элементы. Они состоят из стального плоского сосуда, на дно которого уложено губчатое железо (расходуемый катод) с пористостью 75-80% и очищенное от окисной пленки травлением в соляной кислоте. Сверху сосуд закрывается стальной крышкой с отверстиями, к которой крепится угольный анод - впрессованная в стальную обойму с сеткой масса из смеси активированной древесно-угольной пыли с раствором каучука в бензине (связующего) и парафина (антисмачивателя), соединенная с токоотводящим проводом. Между крышкой и анодом устанавливается картонная прокладка с отверстиями для поступления воздуха и по краям заливается битум. В элемент заливается концентрированный  раствор щелочи с добавкой магнезиальной негашеной извести (для сгущения электролита в пасту). Такого типа элемент ВДЖ-400 имел при весе 5 кг среднее разрядное напряжение 0,65 В, емкость - 400А-час, удельную энергоемкость - 65 Вт-час/кг (113 Вт-час/дм(), срок годности до года.26  Могут быть изготовлены также элементы с алюминиевым катодом, угольным анодом, щелочным электролитом (раствор NaOH  или KOH и  NaCO3) на напряжение 1,4-1,5 В.27 

Среди аккумуляторов наиболее доступны газовые. В крышке сосуда с 15%-ным раствором NaCl крепятся два угольных электрода, окруженные плотным слоем активированного угля толщиной 15-18 мм (обернутые тканью и т.д.). Напряжение - 4,5 В, для емкости в 1 А-час. нужно 50-65 г угля и 5-6 л электролита.28 Энергоемкость аккумулятора в 20-25 раз ниже свинцового. (Кроме того, требуется раз в неделю смена электролита), но для малых токов это не существенно. Для крупного энергоснабжения потребуются более эффективные, но и более сложные в изготовлении аккумуляторы - например, серно-натриевые.

Шведская фирма «Электросел» создала аккумулятор с электродом из спеченного железного порошка. Электролит - КОН, другой электрод - любой металл (медь и т.д.). Работает при 70(. Емкость - 0,35 кВт-час/кг железа.29 

Применение гибридных интегральных схем (толсто- и тонкопленочных) в настоящее время в основном вызвано стремлением «индивидуализировать» микросхемы под определенного заказчика, которого не удовлетворяют монолитные микросхемы, выпускаемые крупными сериями. На них идет до 1/3 всех драгоценных металлов, потребляемых электроникой (для вжичных паст и т.д.). Эти схемы позволяют резко миниатюризовать электронную аппаратуру, что важно для некоторых специфических областей (военной, космической и т.д.). Последнее обстоятельство для САС существенного значения не имеет, а индивидуалирование микросхем можно достигнуть путем применения технологии прямого электроннолучевой литографии монолитных микросхем, что снимает необходимость прибегать  к созданию гибридных схем.

Электровакуумные приборы в настоящее время вытеснены полупроводниковыми приборами практически из всех областей электроники кроме двух: 1) передачи зрительной информации в телевидении и на дисплеях ЭВМ с помощью электронно-лучевых трубок, 2) мощные усилители в радиолокаторах, радиостанциях и других средствах беспроволочной связи и коммуникаций. Так как последние две области электроники для САС мало характерны (в условиях безлюдного производства сокращается необходимость в зрительном представлении информации и т.д.), то можно допустить полную замену электровакуумных приборов полупроводниковыми. Для единичных случаев представления информации в виде изображения, на САС могут быть изготовлены твердотельные экраны по технологии полупроводниковых приборов.

Тоже самое касается буквенно-цифровых индикаторов, которые можно собрать, например, из кремниевых светодиодов.

Среди датчиков обратной связи (сельсинов, индуксинов, вращающихся трансформаторов и т.д.) наиболее технологичны в изготовлении потенциометры и фотоэлектрические датчики. Промышленность выпускает проволочные и пленочные потенциометры. Последние обладают более высоким разрешением, просты в изготовлении и поэтому наиболее предпочтительны для САС. Схема производства их следующая: на обезжиренную стеклянную подложку наносится резистивная пленка (из окиси олова, окиси родия и т.д.). Пленка полируется прокусом на полировальнике, искусственно старится при 400(С в печи (для стабилизации ее сопротивления), затем вырезается сектор и кольцо из пленки (возможно фотолитографическое травление), никелируются концы пленки и к ним привариваются выводы. После этого корректируется сопротивление резистивного слоя изменением ширины кольца электроискровым способом на специальной установке путем непрерывного сравнения с эталонным потенциометром. На окончательной сборке устанавливается токосъемник, защитный корпус. На САС изготовление пленочных потенциометров возможно только в случае применения сравнительно недефицитных резистивных пленок (например, из силицидов, керметов, нихрома и т.д.).30 

Все операции могут быть выполнены на оборудовании других производств (установках вакуумного напыления, фотолитографии, травления, термообработки, ультразвуковой  сварки, полировальных приспособлений к станкам). Исключение составляет установка корректировки сопротивления по эталону, которая может быть применена и для доводки постоянных резисторов.

Основными деталями фотоэлектрических датчиков являются светодиод, фотодиод и вращающийся между ними диск с прорезями. Особенности изготовления двух первых деталей рассмотрены ниже, а диск с прецизионными щелями несложно получить фотолитографическим травлением на оборудовании полупроводникового производства.

Специфическим объектом производства являются кварцевые кристаллы. Потребность в них небольшая (для генераторов частоты, фильтров и пьезодатчиков и т.д.) и составляет 5-10% от выпуска кремниевых монокристаллов.31 Синтетические кристаллы выращивают в автоклавах из насыщенных щелочных растворов при 300-500(, давлении - 50-300 МПа, в течение 1000-10000 часов (например, по технологии фирмы «Сойер Ресеч продэктс» из 0,83 мольного раствора Na2CO3 с 76%-ным заполнением автоклава при ((=350(, температурном перепаде в аппарате - 5-20(, давлении 844 кгс/см( синтез кварца длился 42 дня).32  Обычно автоклав представляет собой герметичный вертикальный толстостенный сосуд из низколегированной стали внутренним диаметром 30-60 см и более, с высотой равной 8-15 диаметрам , с толщиной стенок до 200-400 мм. Внутреннее пространство разделяется диафрагмой (перфорированным диском) на нижнюю камеру растворения, где размещаются в корзинах куски кварцевого сырья, и верхнюю камеру роста, где находятся на рамках специально ориентированные затравочные кварцевые пластинки. Камера растворения нагревается электронагревателями, а из камеры роста тепло отводится, создавая необходимый температурный градиент. Автоклав теплоизолируется и в нем поддерживается давление с точностью 0,5-1 МПа, температура - ( 0,5-2(С.33  Для больших давлений и температур внутреннюю полость автоклава футеруют (медью, титаном, серебром и т.д.).34  На САС целесообразно применить малогабаритный автоклав лабораторного типа (есть примеры автоклавов на давлении 1320-3340 кг/см( диаметром 3 см, толщиной стенок 3 см и на давление 800 кг/см( с диаметром 20 см, толщиной стенок - 5,2 см).34 Использование (в условиях САС) нефутерованного автоклава из углеродистой стали потребует увеличить толщину стенок, ограничит верхний предел нагрева до 380(С. Чтобы не допустить коррозии нефутерованного корпуса, синтез придется вести в низкоконцентрированных щелочных растворах.

Выращенный кристалл режется на блоки обычно алмазными дисками. На САС резка кварца может осуществляться полотнами с карбидокремниевой суспензией (аналогично резке кремниевых монокристаллов). Перед резкой, шлифовкой и другими последующими операциями определяют ориентацию плоскостей кристалла по осям (, (, ( по фигурам астеризма (образующихся при просвечивании поворачиваемого кристалла двумя встречными точечными источниками света) и с помощью рентгенгоннометра. Первый способ прост, но дает только приблизительные результаты (с точностью 3-2(), поэтому в промышленности обязательно дополняется вторым. Чтобы отказаться от сложного рентгеновского оборудования, для САС должны быть разработаны более точные автоматизированные способы ориентации кристаллов оптическими способами на базе оптической установки ориентации кремниевых монокристаллов с использованием системы технического зрения. Шлифовка блоков ведется на планетарных и сверловочного типа станках. Последние наиболее просты для САС и состоят из приспособления в виде эксцентрика с поводком, на который крепится кассета с кристаллами, и двух шлифовальных шайб, установленных на столе станка. Эксцентрик крепится в шпинделе вертикально-сверлильного станка, при вращении которого кассета совершает круговые движения между верхней и нижней шлифовальной шайбами, установленными на столе станка. Верхняя шайба (весом до 3 кг) прижимает шлифуемые кристаллы своим весом. Шлифование ведут карбидокремниевой суспензией. На САС такое приспособление  может быть установлено на любом обрабатывающем центре с вертикальным шпинделем. Последующая резка блоков на переходные блоки, затем на платы и пластики, потом на кристаллические элементы, дополняемая каждый раз ориентацией кристаллов по осям и шлифовкой, могут быть выполнены на описанном выше оборудовании. Для выявления дефектных структур проводится травление кристаллов в растворе HF и т.д. Окончательную доводку и полировку кристаллов ведут суспензией крокуса (Fe2O3) в дистиллированной воде на специальном станке. Конструкция станка отличается от шлифовального использованием вместо шлифовальных шайб двух чугунных притиров, нижний из которых имеет свой электропривод.35 Это дает основание для разработки доводочно-полировочного приспособления, аналогичного вышеприведенному шлифовальному устройству с установкой притиров на вращающийся стол металлообрабатывающего центра. Обрабатывающий центр с таким приспособлением должен обеспечить необходимую точность обработки. Для элементов диаметром 5 мм и толщиной 0,04 мм отклонение от параллельности поверхностей и разброс толщины элементов на должен превышать 0,5 мкм.35 После шлифовки контурных размеров, фасок, травления во фтористоводородной кислоте и контроля дефектов кристаллов, на них наносятся электроды вакуумным напылением, вжиганием пасты, гальваникой. Сейчас в промышленности для низкочастотных резонаторов электроды делают из никеля, а для высокочастотных - из золота и серебра. Однако рекомендуется также использовать алюминиевые электроды для высокочастотных элементов, что имеет принципиальное значение для САС.35 В условиях САС нанесение алюминиевых и никелевых электродов на кристалл удобнее осуществлять вакуумным напылением, что позволяет использовать установку полупроводникового производства. Затем проводится термообработка пьезоэлемента в печи и настройка его на нужную частоту путем изменения толщины и размеров электродов (травлением, электролизом, шлифовкой) и окончательная настройка термотренировкой в вакуумной камере (при 110( в течение 2 час.). Наиболее перспективна (в т.ч. и для САС) одностадийная настройка индивидуальной вакуумной металлизацией  элемента.35  Для настройки необходим также технологический кварцевый генератор. К пьезоэлементу припаиваются или привариваются отводы, и он монтируется в кварцедержатель, состоящий из металлической платы (или выводов) со стеклянной изоляцией и каркаса с контактной пружиной для прижима элемента к выводам платы.35  Кварцедержатель делают из штампованных деталей из ковара, который на САС, видимо, может быть заменен железно-никелевыми сплавами (                                         ). Сварка и монтаж деталей может быть выполнен роботом и на установке приварки выводов микросхем при условии расширения ее технологических параметров. 

Затем устанавливается кристаллодержатель с пьезоэлементом в стеклянный баллон или металлический корпус, которые после откачки воздуха (до 1,3 Па) завариваются (возможно применение установи герметизации реле описанной выше). Потом - длительные испытания готового изделия на термо-, вибро-, влагостойкость и его искусственное старение (5-45 суток).

Важное место в выпуске электронного оборудования на САС будут занимать запоминающие устройства на магнитных дисках и на магнитной ленте. Магнитная головка состоит из кольцеобразного сердечника из железоникелевого сплава (пермаллоя) или феррита (у стирающей головки - из электротехнической стали) с зазором в несколько микрон, и двух обмоток из провода ( 0,05...0,08 мм. Головки изготавливают подетально или по интегральной тонкопленочной технологии. Последняя получила сейчас наибольшее распространение, т.к. обеспечивает минимальные размеры и максимальную плотность записи. Тонкопленочная технология наиболее приемлема и для САС. т.к. исключает сборочные операции и позволяет использовать оборудование полупроводникового производства. По ней на немагнитную подложку напыляют ферромагнитный сердечник (из пермаллоя и т.д.) и одновитковую обмотку (из меди и т.д.),30 , используя также операции фотолитографии и травления.

Заготовки жестких магнитных дисков (( 133 мм и более и толщиной 2-1,6 мм) получают из алюминиевых заготовок (сплав Д16МП) толщиной 2,6-3,5 мм вырубкой штампов или вырезанием на токарном станке. После обезжиривания, промывки и сушки заготовки терморихтуются для снятия внутренних напряжений и устранения неплоскостности в электропечи (при постепенном нагреве в течение 10 час. до 400-420(, выдержке - 3 час., и охлаждении в течение 20 час. Для этого они укладываются в пакеты между плитами по направляющим штифтам. После этой операции плоскостность заготовки не должна превышать 1 мкм. Затем проводится токарная обработка диска в патроне-планшайбе с вакуумным прижимом. На станке обрабатываются внутренний и наружный диаметр диска, затем торцевые поверхности - алмазным резцом (с глубиной резания - 10-30 мкм, подачей - 0,08-0,18 мм/об. при 900-1400 об./мин.).36  Для надежной работы с высокой плотностью записи шероховатость поверхности диска должна быть (а(0,04 мкм, торцевое биение диска при 40 об./сек. (0,3 мм, удельная неплоскостность - 1,5 мкм на 20 мм длины. После достижения этих параметров на диск наносится ферромагнитный лак (поливом с последующим центрифугированием), и он сушится.

При формировании пакета дисков (2-20 шт) диски устанавливаются на коническую ступицу и крепятся в пакете кольцами при помощи стягивающих болтов. Затем на универсальном балансировочном станке пакеты уравновешиваются с точностью до 

 кг(м остаточной неуравновешенности и проводится электрический контроль записи информации.

Ферролак состоит из 75-80% магнитного порошка (гамма-оксида железа, ферро-кобальта (95-80% Fe2O3, 5-20% CoO3) или CrO2), 12-14% связующего (нитроколлодия в ацетоне и спирте и т.д.), пластификатора (касторовой масло и др.).36  Железный порошок в 3.3 раза имеет меньшую информационную емкость, чем кобальтированный (2,6 кбайт/см( против 8,6 кбайт/см(  для гибких дисков), но предпочтительнее для САС, т.к. не содержит дефицитных материалов. 

Производство магнитного порошка гамма-оксида железа осуществляется по двух- или одностадийному способу. По первому способу из раствора сульфата железа осаждают Fe(OH)2 10%-ным раствором NH3. Затем окисляют Fe(OH)2 в гетит, барботируя через раствор воздух при ((=42( и рН=5(6, потом выдерживают суспензию 1 час. при рН=7,5-8,5, отфильтровывают и сушат при 200(. По другому способу в реакторе мешалкой в среде азота осаждают Fe(OH)2 из раствора сульфата железа раствором КОН при 45( и рН=13-14. Затем вместо азота подают воздух и окисляют в гетит. Чтобы при дальнейшей термообработке частицы не слипались, к суспензии добавляют немного стеариновой кислоты. Далее гетит фильтруют, отмывают водой и сушат, получая частицы размером 0,5-0,6 мкм.

Следующий этап - превращение гетита дегидратацией в гематит и восстановление последнего до магнетита (все в одну стадию). В герметичном аппарате из жаропрочной стали, вращаемом с частотой 5 об./мин., гетит нагревают до 400-600( в атмосфере водорода в течение 6-7 час. Потом полученный магнетит окисляют в гамма- Fe2О3, пропуская воздух через вращаемый аппарат при 210( в течение 1-2 час.

 На САС в целях упрощения аппаратурного оформления процесса получения магнетита и окисления его, видимо, можно осуществить в трубчатой  кварцевой или керамической печи химических производств без вращения с последующей классификацией спекшихся зерен или использовать вибратор, приложенный к стене трубки печи (например, от виброобработки сварных и литых деталей).

Возможно более технологичным для САС будет получение в качестве магнитного носителя железного порошка электролизом раствора FeCl2 на вращающемся графитовом (стальном) электроде с залитым сверху электролита органическим ПАВ (олеиновой кислоты и т.д.), в которое диспергируются железные частицы ( 0,2-0,5 мкм, имеющие коэрцитивную силу - 24-120 кА/м.

Связующим используют растворенные в соответствующих растворителях нитроколлодий, сополимеры поливинилхлорида с винилацетатом, виниловым спиртом, винилиденхлоридом, хлорированный поливинилхлорид. 

В качестве пластификаторов для синтетических связующих (т.е. всех кроме нитриколлодия) применяются обычно диметил- и дибутилфталаты, получаемые этерификацией фталевого ангидрида метанолом или бутанолом.37 

Принципиальное упрощение для САС технологии создания магнитного слоя несет разработанный за рубежом способ нанесения тонких пленок на магнитные диски методом реакционного напыления. По косвенному способу мишень из сплавов железа распыляется в атмосфере кислорода с образованием пленки ((((2(3, затем восстановлением водородом получается пленка Fe3O4, а после термоокисления -(-((2(3. По прямому способу опускается стадия водородного восстановления. Полученный слой покрывается защитной пленкой толщиной 0,1 мкм. По этой технологии достигнута плотность записи - 24000 бит/мм( при применении плавающей головки с зазором 0,2 мкм. По ней был изготовлен накопитель емкостью 3,2 Гбайт с 8 дисками по 400 Мбайт.38 На САС все операции по созданию магнитного слоя на диске могли бы быть выполнены в одной камере установки вакуумного напыления (из оборудования полупроводникового производства).

Другим перспективным для САС направлением является нанесение металлических магнитных пленок (из железа и др.) вакуумным напылением или гальванически. Например, созданы жесткие диски с 40 чередующимися ультратонкими слоями железа и хрома емкостью записи - 1,5 Гбит/см( площади.39 

Важной частью технологии производства электронного оборудования является сборка электронных компонентов в готовые изделия. На нее приходится 1/3 трудоемкости изготовления электронной аппаратуры в промышленности. Примерное соотношение между отдельными этапами  и видами работ (по трудоемкости) в процессе сборки следующее (в т.ч. удельный вес работ в настоящее время механизированных и автоматизированных): а) сборка и монтаж электронных модулей I уровня (печатных плат и т.д.) -52%, в т.ч. подготовка дискретных компонентов - 7% (90%), подготовка интегральных схем - 2% (98%), установка интегральных схем - 5% (20%), пайка и отмывка - 20% (70%); б) электромонтаж электронных модулей II и III уровня(функциональных блоков и законченных изделий) - 48%, в т.ч.  подготовка проводов - 5%  (85%), подготовка радиочастотных кабелей - 1% (60%), сборка жгутов - 15% (30%), монтаж проводов пайкой - 23% (6%), монтаж проводов непаяными методами - 4% (95%).40 

Монтаж электронных компонентов (I уровень сборочных работ) может осуществляться 2-мя способами: 1) печатным монтажом и 2) с помощью проводов. Первый способ является в промышленности преобладающим, т.к. менее трудоемок. Но для него необходимы печатные платы, изготавливаемые многооперационными методами, оправданными только в условиях крупносерийного и массового производства. Кроме того, он имеет ограниченную плотность монтажа и рассчитан только на соединение компонентов методами пайки. Проводной способ в основном применяется в условиях опытного, индивидуального и мелкосерийного производства. По сравнению с печатным монтажом он не требует специального оборудования и оснастки (фотошаблонов и т.д.) для изготовления печатных плат, повышает плотность монтажа из-за возможности многократного перекрещивания проводов на одной поверхности (что позволяет отказаться от многослойных печатных плат), упрощает трассировку для сложных микросхем (БИС, СБИС), сокращает цикл производства. Кроме того, этот способ позволяет применить вместо пайки сварку для создания неразъемных соединений повышенной надежности. Последнее обстоятельство особенно важно для САС, т.к. позволяет не только отказаться от дефицитных припоев, но создает принципиальную возможность осуществления монтажа с помощью алюминиевых проводов, взамен медных. Наконец, и экономически он выгоднее в индивидуальном и мелкосерийном производстве. Так, например, по зарубежным источникам стоимость одной объединенной панели, содержащей 1800 соединений контактов различных компонентов, будет стоить при печатном монтаже 470,5 ф. ст., при проводном монтаже с ручной  накруткой - 136,5 ф. ст и при проводном монтаже с накруткой на полуавтомате - 226,5 ф. ст. или соответственно в 3,5 и 2 раза дешевле. Печатный же монтаж (с пайкой волной) становится выгодным только при серийности 5 и более панелей.42 

Таким образом, в условиях САС наиболее  целесообразно применять проводной монтаж электронной аппаратуры.. Существуют различные варианты проводного монтажа - стежковый, многопроводный с фиксированием провода клеем, монтаж незакрепленными проводами и т.д. Один из возможных вариантов малооперационного монтажа, ориентированного на использование алюминиевого провода - сверление в нефольгированной плате (пластмассовой основе) отверстий, установка в них выводов электронных компонентов, переворачивание платы, прокладка с обратной стороны провода с одновременной ультразвуковой приваркой его к выходящим выводам компонентов. После этого покрытие платы полимерным составом, герметизирующим и фиксирующим провода, соединения и компоненты. В настоящее время создано автоматизированное оборудование с ЧПУ для раскладки монтажного провода с высокой скоростью (до 5 м/мин.) и точностью (с дискретность 0,3125 мм) на платах размером до 500х600 мм. Производительность такого станка при одновременной монтажной пайке составляет 300...400 соед./час.43  Имеются сообщения о создании за рубежом и более производительного автоматического оборудования  - делающего 3800 соединений проводом в час (4 фильерами).44 

Технология полупроводниковых приборов - наиболее сложная и трудносовместимая с другими технологическими процессами САС. В первую очередь  это относится к процессам обработки полупроводниковых пластин, которые предъявляют исключительно высокие требования к чистоте производственной среды (производство СБИС и БИС ведется в сверхчистых комнатах класса 100, содержащих не более 4 частиц пыли размером более 0,5 мкм на 1 л воздуха, что в 200 тыс. раз меньше уровня запыленности обычных конторских помещений), чистоте материалов и реактивов (например, содержание вредных примесей в кремниевых пластинах не более 

) и виброзащищенности (размах колебаний в чистых комнатах не должен превышать 0,2 мкм). В производственном процессе используется, как правило, сложное и дорогостоящее оборудование. Поэтому воспроизводство и эксплуатация всего цикла полупроводникового производства на САС возможны будут только на поздних этапах создания САС в отдаленном будущем. На начальном периоде развертывания системы САС, видимо, будут снабжаться полупроводниковыми приборами полностью со стороны. Тем не менее, мы остановимся на полупроводниковом производстве, чтобы показать принципиальную возможность его организации в условиях САС, выявить по имеющимся литературным данным технические решения, которые облегчат достижение этой задачи. 

Внедрение полупроводникового производства на САС, видимо, будет идти поэтапно, начиная с изготовления простейших полупроводниковых приборов и микросхем с невысокой степенью интеграции, которые только частично будут покрывать потребности САС. Возможен также вариант организации опытного полупроводникового производства на САС без получения конечной годной продукции, с целью отработки технологии.

Весь процесс полупроводникового производства до получения готовой микросхемы и полупроводникового прибора включает в себя следующие основные этапы: 1) водородное восстановление поликристаллического кремния, 2) выращивание кристаллов монокристалла кремния, 3) резка кристаллов, шлифовка и полировка пластин, 4) диффузионное легирование и окисление пластин, 5) вакуумное напыление металлов и т.д., 6) нанесение, экспонирование, проявление и удаление фоторезиста, травление выявленных структур, 7) резка пластин на кристаллы, 8) приварка выводов и корпускулирование приборов.

Очищенный трихлорсилан восстанавливают при 1100-1200( водородом на кремниевых прутках (лентах)-заготовках, которые одновременно служат обычно электронагревательными элементами. Мольное соотношение  между SiHCl3 и Н2 колеблется от 1 до 12, но даже при 15 молях Н2 на 1 моль SiHCl3 восстанавливается в кремний только 60% , остальной не прореагировавший газ выводится из установки и утилизируется. Установка состоит из кварцевого или металлического водоохлаждаемого колпака и поддона, на котором установлены наращиваемые кремниевые стержни, стартовые электронагреватели и штуцеры ввода и вывода газовой смеси. Затравочные стержни готовят вытягиванием из расплава на установках получения монокристаллов или заливкой жидкого кремния в тонкую кварцевую трубку. На небольших САС восстановление, видимо, может быть реализовано в реакторе эпитаксиального выращивания (при замене подложкодержателя кремниевыми прутками) или даже в диффузионной печи, приспособленной для этих целей. Для этого в камеру печи вставляется кварцевая трубка меньшего диаметра с одним кремниевым прутком, торцевыми токоподводками к прутку и штуцерами для пропуска газовой смеси. Печь используется как стартовый нагреватель, а затем в зазор между кварцевой трубки и стенками камеры подается охлаждающий воздух.

Монокристаллы кремния получают, в основном, двумя методами: бестигельной зонной плавкой поликристаллических стержней с помощью ВЧ-нагрева при многократном проходе индуктора вдоль слитка и вытягиванием из расплава по методу Чохральского. Второй способ преобладает (дает 80% всех монокристаллов кремния), т.к. не требует дорогостоящих ВЧ-генераторов для нагрева (используется резистивный нагрев), более производителен и дает более крупные кристаллы, позволяет перерабатывать не только стержни, но измельченный кремний и отходы монокристаллического кремния. Кроме того, на установках Чохральского можно получать прутки для водородного восстановления кремния, монокристаллы других материалов, а при установке соответствующих формообразователей - вытягивать по способу Степанова кремниевые и кварцевые трубки для высокотемпературных процессов (диффузионных печей и т.д.)45  и монокристаллические ленты кремния (которые в перспективе позволят получать готовые подложки без резки слитков). Промышленные установки Чохральского состоят из водоохлаждаемой вакуумной камеры, в которую вытягивается штоком слиток, колонны с винтовым или тросовым механизмом подъема штока с одновременным его вращением, механизма вращения тигля, блока  управления. Наиболее ответственная часть установки - тепловой узел - состоит из кварцевого тигля (диаметром в 2-3 раза больше слитка и глубиной расплава равной 0,5-1 диаметр тигля), разрезного графитового нагревателя с медными водноохлаждаемыми токоподводками, окружающего тигль, графитовой подставки для тигля, системы тепловых экранов из графита (или из спеченного кварца для газовой среды). Разрезной нагреватель изготавливается обточкой цельного графитового куска на токарном станке с последующей нарезкой вертикальных прорезей или из отдельных стержней и пластин, скрепленных болтами или высокотемпературным клеем. 45  Обычно процесс идет при ((до 1600С.(, скорости вытягивания слитка 6-1,6 мм/мин., скорости его вращения .15 об./мин. и тигля - 5 об./мин. в вакууме (до 6 Па.) или атмосфере аргона (давление 300-4000 Па ). В среде аргона кристалл менее загрязняется кислородом, чем в вакууме. Малые объемы потребностей САС в кремнии делают предпочтительным применение малогабаритных установок опытных производств. В литературе имеется описание одной из них с тепловым узлом ( 260 мм, длиной 450 мм. Узел имел тигль ( 110 мм, глубиной ( 30 мм, емкостью (по расплаву) (250 см(, рюмкообразный  графитовый нагреватель ( 140 мм, длиной - 120 мм, 6 вертикальных экранов (( 170 до 260 мм, высотой  от 150 до 450 мм), 3 нижних торцевых экрана (( 150 мм), 2 верхних плоских торцевых экрана (( 260-210 мм) с разрезом для вытягиваемого слитка, шток с пьедесталом для тигля. Все экраны из графита. При погружении в расплав тигля графитового формообразователя (размером 48х8х10 мм) с щелью, из него вытягивали крупноблочную кремниевую ленту сечением 0,5х33 мм со скоростью 10 мм/мин.46 или ок. 200 см(/час.

Установки бестигельной зонной кристаллизации кремния также могут найти применение на САС. Они позволяют получить более чистые монокристаллы (высокоомные) с малым содержанием кислорода, что особенно важно для изготовления силовых полупроводниковых приборов. Дорогостоящий генератор ВЧ при наличии на САС установок индукционной закалки деталей, сталеплавильных индукционных печей может быть использован от этого оборудования. Такие установки могут быть еще более компактные, чем аппараты Чохральского. На одной такой установке были получены монокристаллические стержни ( 5-7 мм, длиной 100-120 мм. Установка состояла из кварцевой трубки (( 12-14 мм, высотой 190 мм) с резиновыми прокладками и водоохлаждаемыми фланцами на торцах. Внутри трубки вращаются две стальные цанги с закрепленным между ними поликристаллическим  кремниевым стержнем. Обе цанги вращаются от отдельных электроприводов, верхняя кроме того может перемещаться вверх-вниз через винтовую пару с сильфоном. Вдоль кварцевой трубки помещается охватывающий ее 3-хвитковый медный индуктор (в виде трубки, охлаждаемой внутри водой), и охлаждающая (воздухом) трубка, закрепленные на каретке отдельной стойки с винтовой парой. Индуктор создавал зону плавления высотой 7-9 мм. В кварцевой трубке создавался вакуум 

 мм. рт. ст. Периодически после нескольких проходов индуктора установку разбирали и заменяли кварцевую трубку из-за образующегося на ее стенках кремния, нарушающего нормальный рост кристалла.47  Принимая в расчет, что обычно для получения монокристалла требуется 3-4 проходов индуктора со скоростью 1-6 мм/мин, можно предположить, что такая установка даст за час 1-0,12 моностержней или 2-0,5 см( кристаллов /час. (без учета времени на замену кварцевых трубок и стержней). Установка бестигельной зонной кристаллизации могла бы иметь в условиях САС многофункциональное назначение. В частности, ее индуктор с перемещающим устройством мог бы спекать и сплавлять кварцевые изделия, в т.ч. кварцевые трубки для самой установки, вести закалку деталей и т.д.

Выращенные слитки калибруются по диаметру алмазным шлифовальными кругами на универсальных круглошлифовальных станках, что в условиях САС может быть сделано на токарном станке с шлифовальной головкой.

Перед резкой на пластины слиток должен быть строго ориентирован относительно кристаллографических плоскостей исходного монокристалла с погрешностью не более 1( обычно на плоскости (111(. В промышленности применяется рентгеновский и оптический метод ориентации. Первый способ наименее трудоемок, легко автоматизируем, но требует использования рентгеновских дифрактометров, изготовление которых вместе с рентгеновскими трубками на САС специально для этих целей вряд ли будет оправдано. Оптический метод требует предварительного травления слитка в селективных травителях для выявления кристаллографической направленности его поверхности. Установка для оптической ориентации слитка состоит из осветителя, конденсатора, диафрагмы, 3-х зеркал, объектива с зубчатыми парами для установки фокуса и диафрагмы, экрана, подвижной каретки с двумя зеркалами и кристаллодержателем с угломерной головкой, позволяющей разворачивать слиток вокруг своей оси, наклонять его и измерять углы поворотов. Такое оборудование тоже может быть автоматизировано, а технология его изготовления не выходит за рамки сложности обычных оптических приборов.

Слитки режутся на пластины алмазными дисками или полотнами (покрытые алмазным порошком или с подачей суспензии зеленого карбида кремния). Второй способ менее производителен, но дает более качественные резы и широко применяется в экспериментальном производстве при резке дорогих и крупных слитков. Для САС он предпочтителен еще и тем, что требует недефицитных материалов (карбид кремния вместо алмазов) и реализуется на простом оборудовании. Обычно используется горизонтальный долбежный станок или кулисный механизм, который перемещает со скоростью 400-600 двойных ходов/мин. рамку с натянутым рядом полотен толщиной 0,05-0,2 мм над столом с приклеенным к нему мастикой слитком кремния. Столик со слитком прижимается к полотнам с усилием 5-7 кгс/см( с помощью груза, установленного у противоположного конца столика. На САС столик и рамка с полотнами могут быть установлены вместе с долбежной головкой из общего набора станочных приспособлений на один из станков основного производства. Специальный станок может понадобиться только в случае постоянной загрузки при больших объемах полупроводникового производства, что маловероятно.

Шлифовка пластин в промышленности осуществляется 3 основными способами: 1) одно- или двух сторонним шлифованием абразивной суспензией (карбида кремния) на станках с планетарным вращением пластин между шлифовальниками, 2) плоское шлифование алмазными  кругами (с частотой вращения круга ок. 3 тыс. об./мин. при вращении пластины на карусели с частотой 200-400 об/мин.), 3) врезное шлифование алмазными кругами (с частотой вращения круга - 9-14 тыс. об./мин. при вращении карусели с пластинами с частотой 0,5-5 об./мин.). Первый способ требует обязательного применения специального станка или приспособления, обеспечивающего сложное движение пластин. Два остальных могут быть в принципе осуществлены на основных обрабатывающих центрах с вращающимися столами (при обеспечении необходимой точности и чистоты обработки), но требуют оснащения алмазными кругами. 

Создание легированных слоев на подложке осуществляется чаще всего в диффузионных печах путем внедрения примесей бора и фосфора (реже мышьяка и сурьмы), наносимых из газообразного  (PH3, B2H6, PCl3, BBr3, BCl3 и т.д.), жидкого или твердого источника. Диффузия бора включает загонку примеси (при 850-950( в течение 15-30 мин.), стравливание образующегося боросиликатного стекла и разгонку примеси при 1150-1220( в окислительной атмосфере (О2 + инертный газ) в течение нескольких часов. Диффузия фосфора из газовой смеси (PCl3, О2 + инертный газ) идет в одну стадию при 900-1100( в течение 10-60 мин. Диффузионная печь состоит из блока управления и рабочей камеры (одной или нескольких). Рабочая камера включает кварцевую трубу, керамическую трубу - муфель, вокруг которой уложена нихромовая спираль и теплоизоляция из каолинового волокна толщиной 45-50 мм, кожух из алюминиевой фольги. В условиях САС в целях замены нихромовой проволоки потребуются другие решения нагревательного элемента. Например, с помощью карбидокремниевых или графитовых стержней, криптоловой засыпки, графитизированной керамической или кварцевой трубы со спиральной нарезкой в защитной среде. Остальные элементы рабочей камеры печи могут быть изготовлены на САС без изменений. В условиях малой загрузки на небольших САС диффузионная печь может быть использована для других высокотемпературных операций, при необходимости со сменой реакционной трубки для обеспечения стерильности процессов.

Эпитаксильные слои кремния осаждаются на подложку из смеси SiCl4 и Н2 в специальных реакторах. На этих же реакторах проводятся операции травления кремния (HCl и т.д.), нанесения SiO2. Реактор имеет блок газораспределения (с термостатами, дозаторами, фильтрами, клапанами), блок управления, утилизатор отходящих газов и рабочие камеры.  Основной элемент установки - рабочая камера - состоит из плиты-основания, трубы с крышкой или колпака из кварцевого стекла или нержавеющей стали, в которой находится графитовый или кварцевый вращающийся подложкодержатель; нагреватели. Стенки реактора обычно охлаждаются водой или воздухом, чтобы на них не осаждался кремний (для чего реактор оснащается кожухом). Реактор оснащается ВЧ-нагревателями, внешними кварцевыми лампами с отражателями ИК-нагрева либо внутренними графитовыми резистивными нагревателями, выполняющими  роль  нагревателя подложкодержателей. Изготовление реактора на должно вызвать трудностей на САС, т.к. все основные детали камеры могут быть сделаны из кварца и графита по общей технологии. Вместе с тем было бы желательно для небольших САС использовать многоцелевые установки для эпитаксиального наращивания. Так, в литературе приводятся примеры успешного использования диффузионных печей вместо реакторов эпитаксиального наращивания для осаждения однородных пленок поликристаллического кремния из смеси аргона с 0,2-0,4% моносилана на кремниевые подложки при 650-700( со скоростью 0,08 мкм/мин.48  (для создания электродов МОП-приборов и т.д.). Это дает основание предполагать принципиальную возможность использования диффузионных печей для нанесения также эпитаксиальных слоев монокристаллического кремния, что позволило бы повысить степень загрузки диффузионных печей на САС и отказаться от реактора эпитаксиального наращивания.

Радикальным путем упрощения полупроводниковой технологии на САС могло бы стать осаждение монокристаллических слоев кремния на дешевых стеклянных или ситалловых подложках вместо кремниевых. В этом случае отпала бы необходимость в получении поликристаллического кремния, выращивании монокристаллов и резки их на подложки. Весь процесс создания функционального слоя кремния можно было бы вести на одной установке. Однако пока монокристаллические эпитаксиальные слои кремния образуются только на подложках  из монокристаллического кремния или сапфира, еще более дорогого (технология - КНС), а на стекле или ситалле удается нанести пленки аморфного гидрогенизированного кремния (из смеси SiH4 и H2 в тлеющем ВЧ-разряде при 200-300(), которые находят применение только в солнечных элементах и при изготовлении управляющих матриц тонкопленочных полевых транзисторов для жидкокристаллических экранов. Широкому внедрению пленок аморфного кремния в производство микросхем вместо монокристаллического кремния мешает низкая подвижность носителей заряда у них из-за неупорядоченности структуры (в 100 и более раз ниже, чем у монокристаллов Si), снижающая быстродействие приборов, и возможность деградации свойств аморфного кремния со временем.49 

Перспективным новым направлением становится технология-КНИ (кремний на изоляторе), по которой на стеклянную подложку наносится слой аморфного или поликристаллического кремния с последующей перекристаллизацией в монокристаллическую структуру путем нагрева лазером или электронной пушкой. По одному из методов на аморфной подложке формируются островки поликристаллического кремния с последующей перекристаллизацией при сканировании лазерного луча. Подбор энергетических параметров лазера и скорости сканирования обеспечивает кристаллизацию монокристаллических островков с ориентацией (100). На таких островках  были получены высококачественные (-канальные МОП-транзисторы. Поверхностная подвижность электронов достигает 600-700 см(/сек., что близко к подвижности, получаемой при изготовлении приборов на основе монокристаллического кремния, и превышает значения, достигнутые для КНС-приборов. Но в промышленности КНИ-технология пока не применяется. 50 

Металлизация полупроводников проводится в вакуумных установках методами катодного, магнетронного, ионно-плазменного и термовакуумного напыления. Любого типа установка имеет блок управления, вакуумную систему, шлюзовую камеру, состоящую из водоохлаждаемого корпуса (колпака) из нержавеющей стали и т.д., системы загрузки-выгрузки подложек, вращающегося подложкодержателя, системы нанесения пленок. В установках термовакуумного напыления последний узел обычно состоит из тигля и вольфрамового проволочного испарителя, в катодных - катод-мишени из распыляемого материала, в магнетронных - добавляется магнетрон для магнитной фокусировки плазмы у катода.

Наиболее проста для реализации в условиях САС катодная установка, не требующая высокого вакуума (не более 1 Па) и дефицитных материалов (вольфрама для испарителя и т.д.). Низкая скорость осаждения (ок. 0,01 мкм/мин. против 2 мкм/мин. при магнетронном, 0,3 мкм/мин. при триодном и ...   мкм/мин. при термическом распылении) для малых объемов полупроводникового производства САС не существенно. Однако при использовании установки для других процессов (например, металлизации конденсаторной пленки) ее производительности может не хватить. Поэтому скорее всего будет применяться магнетронная или термовакуумная установка с электродуговым самоиспарением проволоки-электрода. Основным напыляемым материалом будет алюминий. Требуемый вакуум (до 

 Па) будет создаваться форвакуумным и высоковакуумным насосом. При наличии на САС криогенной установки удобнее форвакуум создавать с помощью цеолитовой ловушки, охлаждаемой жидким азотом, в противном случае - необходим механический вакуумный насос. В качестве высоковакуумного насоса может быть применен магнитный электроразрядный насос, состоящий из распыляемых титановых катодов-пластин, сетчатых анодов из нержавеющей стали или титана, постоянных магнитов (например, оксидно-бариевых), источника тока на 3-7 кВ.51  Он не имеет движущихся частей, не требует особых марок масла или ртуть, долговечен. Чтобы обеспечить максимальную загрузку оборудования, на установке целесообразно выполнять металлизацию тонкопленочных резисторов и конденсаторов,других деталей. Можно предусмотреть также съемную приставку для металлизации конденсаторной пленки. Подобного типа малогабаритная приставка (длиной 1150 мм) создана для металлизации полимерной пленки шириной 36-105 мм (длиной до 250 м) на вакуумных установках типа УВР-4, УВР-3М, УВН-2-М1, УВН-2-М2.52  Приставка состоит из 2-х камер (( 260 мм) для кассет пленки с электроприводами, водоохлаждаемого переходного кольца с приваренными по бокам двумя переходами для камер, лентопротяжного механизма из 5 пар ведущих, нажимных , направляющих роликов и электропривода, 2-х холодильников пленки. Чтобы присоединить приставку, достаточно поднять колпак вакуумной установки и установить под него на основание установки переходное кольцо приставки, вставить ленту и опустить на переходное кольцо колпак.

С точки зрения радикального упрощения технологии металлизации, надо исследовать методы металлизации без вакуума. Для алюминия - это в основном связано с гальваническим осаждением из неводных электролитов и газофазным осаждением. О возможности нанесения алюминия на поверхность полупроводниковых подложек из эфирных, гидридных, триэтилалюминиевых и других органических электролитов указывалось в литературе.53 Однако эти электролиты сложны в подготовке и капризны в эксплуатации (требуют изоляции от влаги и т.д.). Более приемлемым для условий САС с этих позиций было бы алюминирование из низкотемпературного расплава хлористых солей. По одному из способов алюминиевое покрытие осаждают на металлические и полупроводниковые подложки из расплава 2AlCl3-NaCl с добавкой ингибитора - 0,175 мол.%   мочевины при 175( и катодной плотности тока - 5 А/дм( (в течение 30 мин.) с алюминиевым анодом Перед покрытием проводят анодную обработку подложки в том же электролите.54 

Газофазное химическое осаждение алюминия осуществляется из алюминийорганических соединений. Чаще всего в литературе упоминается триизобутилалюминий, триметилалюминий. Например, в реакторе низкого давления с холодными стенками при давлении 65 Па из триизобутилалюминия на подложке, нагретой до 250(С осаждалась алюминиевая пленка толщиной 0,3 мкм с ровной поверхностью, крупными зернами, без разрывов, с электрическим сопротивлением, близким к объемному алюминию.55 Типичные скорости роста алюминиевых пленок - 700 нм/мин.56  (0,7 мкм/мин.). Однако в промышленности пока широко применяется только газофазное осаждение вольфрамовых пленок. Внедрение газофазной алюминиевой металлизации кремниевых подложек, а также конденсаторных обкладок и других деталей наиболее удобно на САС, где применяются катализаторы Циглера-Натта для синтеза полиолефинов, т.к. в них используются также алюминийорганические соединения.

Фирма Интел осваивает для нового поколения процессоров Пентиум медную металлизацию кристаллов взамен алюминиевой. Она наносится гальванически из водного электролита при комнатной температуре и не требует вакуума. Но атомы меди сильно диффундируют в кремний, изменяя свойства кристалла, поэтому перед меднением в вакууме осаждают защитный слой тантала (толщиной 50 нм).57  Если бы удалось создать защитный слой из менее дефицитного металла, наносимого так же гальванически из раствора, как и медь, это существенно упростило бы для САС технологический процесс.

В промышленности для литографии используются установки: контактной печати (разрешением до 3-4 мкм), проекционной печати или сканеры (до 2-4 мкм), мультипликационной печати или степперы (до 1-2 мкм, в некоторых случаях до 0,6 мкм), электроннолучевые (до 0,5-2 мкм), рентгеновские (до 0.5-3 мкм).58  Наиболее широко сейчас применяются сканеры и степперы, но они дорогостоящие, т.к. требуют дорогостоящей оптики. При выпуске небольших партий микросхем оказывается выгоднее прямое экспонирование электронным лучом, т.к. при этом не требуется изготовления дорогостоящих шаблонов. Самые дешевые и простые по устройству - фотолитографические установки контактной печати, но они дают больше брака и быстрее изнашивают фотошаблон из-за повреждений его или фоторезиста подложки при контакте . Чтобы уменьшить вероятность повреждений, экспонируют с микрозазором между подложкой и шаблоном, но это резко снижает разрешающую способность контактной печати (до 3-4 мкм). На первых этапах развития САС целесообразнее, несмотря на недостатки, применять контактную фотолитографическую установку как наиболее простую в изготовлении (из-за более простой оптики) и более универсальную (позволяет копировать и фотошаблоны). Невысокая разрешающая способность при печати с микролазером может быть устранена при печати без зазора (есть примеры получения изображения с размером до 0,1 мкм и даже до 0,001 мкм)58  или компенсирована увеличением размеров кристаллов и их функциональных элементов. При печати без зазора, по данным У. Моро, шаблоны выдерживают без повреждений до 10 совмещений, а с поверхностными покрытиями и смазкой - до 500,58  что может оказаться допустимым для САС, учитывая очень малый размер партий обрабатываемых пластин. Повышенный объем брака, вызванный увеличением площади кристаллов (% брака изменяется пропорционально площади микросхем и числу фотолитографий), может быть компенсирован увеличением объема производства или снижен за счет других мероприятий (повышения стерильности «чистой комнаты» и т.д.).

Типичная установка контактной печати содержит: 1) устройство загрузки-выгрузки, транспортировки по пневмолотку и предварительной ориентации подложек по базовому срезу роликами; 2) механизма подготовки совмещения, состоящего из механизма выравнивания поверхности подложки и шаблона (на полусферической основе), ввода калибратора (периферийных прокладок между подложкой и шаблоном), вертикального подъема подложки кулачком и вакуумной фиксации подложки; 3)манипулятора горизонтальных перемещений подложки и поворота ее (с помощью кулачков с редукторами); 4) микроскопа совмещения; 5) осветителя, состоящего из источника света, сферического рефлектора, 2-х плоских зеркал, кварцевого рассеивающего растра (матрицы микролинз), кварцевой конденсаторной линзы. При малых объемах обработки подложек на САС подачу их с грубой ориентацией может выполнять робот. Для автоматизации перемещений все приводы установки должны оснащаться шаговыми моторами, а вместо микроскопа контроль совмещения меток шаблона и подложки должен осуществляться автоматическим способом, например, с помощью фотоэлементов, регулирующих свет проходящий от специального излучателя (светодиодов и т.д.) через метки подложки и шаблона. 

Источником света обычно служат ртутно-кварцевые лампы, дающие ультрафиолетовое излучение в диапазоне 0,33-0,45 мкм. Но нафтохинондиазидные фоторезисты поглощают и ближайший ультрафиолет (до 0,459 мкм),58 что позволяет использовать обычные лампы накаливания с вольфрамовой нитью. В условиях САС наиболее доступными и простыми в изготовлении источниками света будут электродуговые установки с осветительными углями. Большой поток теплового излучения делает обязательной установку инфракрасного фильтра. Если будет использоваться в качестве резиста полиметилметакрилат, то необходим источник излучения в дальнем ультрафиолете (с длиной волны 200-250 нм). К таковым относятся водородные и дейтериевые лампы, эксимерные лазеры. Последние слишком сложны в изготовлении для САС, поэтому не рассматриваются. Устройство водородных и дейтериевых ламп одинаково, различия лишь в газовой среде. Газоразрядные капиллярно-дуговые водородные и дейтериевые лампы  имеют алюмосиликатный катод, окруженный молибденовым цилиндром, к которому с одной стороны приварена молибденовая диафрагма (разрядный капилляр). За капилляром расположен плоский дискообразный анод с отверстиями для выхода излучения в центре и далее - дисковый коллектор, ограничивающий поток частиц на окно лампы. Колба лампы состоит из стеклянной трубки с выводами в керамической изоляции на одном торце и с окном из фтористого магния в металлическом фланце - на другом конце. Фтористый магний имеет более низкую границу пропускания излучения, чем кварц и другие материалы (до 113 нм). Описанная лампа (ЛД2-Д) имеет мощность 50 Вт, долговечность 500 час. и габариты: ( 25 мм, длину ( 120 мм, объем колбы  бок. 60 см( (габариты определены по чертежу).59  Выпускаются и более мощные компактные лампы. Например, водоохлаждаемая дейтериевая лампа мощностью 500 Вт с окном из фторида магния диаметром 25 мм и толщиной 1 мм. Колба лампы заполнена дейтерием при давлении 1,2...1,4 кПа.60  Изготовление этих источников света на САС осложняется необходимостью получения специального вещества - дейтерия и использованием дефицитного металла - молибдена. Дейтерий можно заменить на водород, но тогда время экспонирования одной подложки существенно увеличится (из расчета, что водородная лампа ВМФ-25 имеет в 5 раз меньшую интенсивность излучения в диапазоне 115-125 нм и скорость фототравления полиметилметакрилата в 11 раз меньше, чем дейтериевая лампа).60  Однако потребность в дейтерии крайне мала - на одну лампу с объемом колбы 60 см( требуется 0,1 млг дейтерия (при давлении газа в колбе - 1,2...1,4  кПа). Такое количество дейтерия содержится в 0,1 мл обычной воды и может быть выделено многоступенчатым электролизом воды. В лампе может быть использована и просто обогащенная дейтерием водородная смесь. Расход молибдена также невелик. На одну лампу ЛД2-Д требуется примерно 6 г молибдена, если считать по самой массовой детали - диафрагме (определено по чертежу). Фторид магния получают обработкой HF- кислотой MgO и плавят при 1263(.

Полиметилметакрилат имеет очень высокую разрешающую способность (до 0,1 мкм), но низкую светочувствительность (500 мДж/см(). Низкая светочувствительность в условиях малых объемов производства микросхем на САС не имеет решающего значения. В литературе приводятся сведения о том, что экспонирование дейтериевой лампой мощностью 200 Вт подложки с полиметилметакрилатовым фоторезистом заканчивалось за 3 мин.61  По другим данным, полиметилметаклатная пленка толщиной 0.5 мкм экспонировалась в дальнем ультрафиолете - 40 сек. И хотя это в десятки раз больше, чем у обычных фоторезитов, экспонирующихся всего несколько секунд,62 для САС это будет приемлемо. При необходимости, чувствительность ПММА может быть повышена в 5-10 раз добавкой простых сенсибилизаторов: бензойной кислоты (получают окислением толуола HNO3), метилвинилкетона (получают взаимодействием ацетона с формальдегидом на катализаторе - H2SO4), бензофенона (получают взаимодействием бензола с CCl4 с последующим гидролизом) и т.д. Термо- и плазмостойкость ПММА повышают путем изготовления двухслойных резистов с подслоем из полиглютарамида (получают нагреванием смеси ПММА с нашатырным спиртом).58  Кроме того, необходимо учитывать возможность применения ПММА как электронорезиста в электронно-лучевых установках следующих поколений САС.

Важным элементом фотолитографических процессов является изготовление фотошаьлонов. В промышленности подложки фотошаблонов делают из известково-натриевого, оптического и кварцевого стекла. Для экспонирования в дальнем ультрафиолете применимы только кварцевые подложки. После отливки в металлическую форму, они могут быть обработаны (отшлифованы и отполированы) на тех же станках, что и полупроводниковые подложки (при достаточных размерах рабочей зоны станков). Маски на фотошаблонах получают нанесением хромированного или железоокисного покрытия. Последнее имеет меньшую дефектность, лучше воспроизводит малые рисунки и не требует на САС дефицитного сырья. Это покрытие наносится осаждением окиси железа из паровой фазы разложением паров пентакарбонила железа на нагретой стеклянной подложке при 130( и атмосферном давлении из щелевого реактора.63  На САС этот процесс может быть реализован на неспециализированном оборудовании (на установке вакуумного напыления и т.д.) и из более простого источника (например, напылением железа с последующим его окислением). Формирование рисунка (рабочего и эталонного фотошаблона) осуществляется фотолитографическим копированием эталонных фотошаблонов материнской САС. Травят рисунок в растворе FeCl3.

Фотошаблонами для новых изделий САС будут снабжаться извне. В случае оснащения САС электроннолучевой литографической установкой оригинальные новые фотошаблоны могут изготавливаться непосредственно на самой САС.

После обработки в чистой комнате, кремниевая пластина разделяется на кристаллы склайбированием или резкой. При склайбировании риски наносятся алмазным резцом или лазером с последующим разломом пластины по ним на валике или сфере. Резка осуществляется алмазными дисками, а также проволокой или полотнами с суспензией.64 Для САС выбор способа связан прежде всего с рабочим инструментом. Наиболее доступным режущим инструментом для нее является проволока или полотна с карбидокремниевой суспензией. Резка пластины на кристаллы полотном может быть реализована на том же оборудовании, что и резка кремниевых слитков при условии, что будет обеспечена необходимая точность позиционирования рабочего столика и полотен. Современные кристаллоразделительные установки имеют точность перемещения рабочего инструмента ( 5-6 мкм.65  Для сохранения правильной ориентации кристаллов перед резкой к пластине приклеивается эластичная полимерная пленка-кристаллоноситель.

Затем кристаллы монтируются в стеклянные, керамические, металлостеклянные, металлокерамические, металлополимерные, стеклокерамические, пластмассовые корпуса. Наиболее технологичны и распространены пластмассовые корпуса . Хотя у них ниже влагозащитные и герметичные свойства, чем у других типов корпусов, для стационарной аппаратуры, работающей  в закрытых отапливаемых помещениях, являются приемлемыми. Поэтому на САС (кроме особых случаев) целесообразно применять только пластмассовые корпуса. Процесс сборки в них кристаллов включает в себя: установку кристалла в выводной рамке, присоединение выводов рамки к контактным площадкам кристалла, заливку жидким полимерным компаундом кристалла в пресс-форме и отвержение его.  К настоящему времени созданы и применяются в промышленности установки, осуществляющие автоматический монтаж кристалла в корпус или выводную рамку и приварку выводов рамки к кристаллу (например, модель ЭМ-4020Б).  Они имеют систему технического зрения для распознавания годных кристаллов и точного их монтажа, манипулятор с вакуумным захватом для снятия кристалла с ленточного носителя и т.д., координатный столик с шаговым приводом, сварочная головка (ультразвуковая или термокомпрессионная) с механизмом ее подъема, устройство подачи и обрыва соединительной проволоки, магазины корпусов и выводных рамок. Их технические характеристики в основном отвечают требованиям САС.

Основной проблемой для САС будет замены дефицитных металлов. Основная часть золота, потребляемая мировой электронной промышленностью (147 т)66  идет на изготовление микросхем (в среднем 4 млг/шт).67  На отечественные микросхемы в пластмассовых корпусах идет в среднем 3,8 млг/шт (45-50% всего золота), в металлостеклянных корпусах - 19 млг/шт (35-45%), металлокерамических корпусах - 20-30 млг/шт (10%), стеклокерамических корпусах ДИП САМ - 2,5 млг/шт (2%) и типа ДИП САА - 0 млг/шт. В пластмассовых корпусах примерно 90% золота идет на покрытие выводной рамки и 10% - на проволочки (( 20-40 мкм) Соединения выводной рамки обычно изготавливаются из ковара (сплава, содержащего 17,5% кобальта, 29% никеля и 53,5% железа).68  Для САС эту проблему можно решить следующими способами, опробованными на практике:

1)  замена во внутренних соединениях микросхемы золотых проволок алюминиевой, привариваемой ультразвуковой сваркой ( 30-40 мкм марки АК 0.9 с 1% Si и другие). При этом надо учитывать , что прочность соединений алюминиевой проволокой на 20-40% ниже золотой, а длительность ультразвуковой сварки в 2 раза ниже термокомпрессионной.

2)  Вместо золотых покрытий плакирование выводных рамок алюминием. По некоторым данным, до 70% микросхем в пластмассовых корпусах выпускается с алюминиевой плакировкой.69 

3)  Беспроволочная сборка групповыми лепестковыми выводами на ленте- носителе алюминий-полиимид с использованием плакированных алюминием выводных рамок в пластмассовых корпусах.70 

4)  внедрение не требующих золота стеклокерамических корпусов ДИП САА с бесфлюсовой  герметизацией и образованием монокристаллических соединений алюминий-алюминий на кристалле и рамке.70 

5)  Замена выводных рамок из ковара на менее дефицитные рамки из никеля, сплава 42Н (фени) (42% никеля и 58% железа), сплава 47НД (47% никеля, 5% меди, 48% железа). Наиболее дешевым и универсальным заменителем является сплав 42Н, имеющий такой же коэффициент термического расширения, что и ковар, и могущий быть использован в пластмассовых, стеклокерамических и металлокерамических корпусах.70 

Примером эффективной замены дефицитных металлов являются микросхемы массового производства серии К155И, у которых выводная никелевая рамка плакирована алюминием  и соединена с кристаллом алюминиевой проволокой.71 Плакирование осуществляется холодной прокаткой алюминиевой и никелевой ленты с последующим отжигом в водородной атмосфере при 450( в течение 15 мин. Алюминиевая лента предварительно плакировалась с лентой из стали 08КП для повышения прочности (холодной прокаткой со степенью сжатия 50%). Перед плакированием ленты обезжиривают ацетоном, и никелевую ленту зачищают проволочной щеткой. Использование никеля стало возможным при монтаже кристалла на ситалловую подложку,что  снизило требования к согласованию КТР.72 

При замене золота алюминием и ковара сплавом 42Н расход дефицитных металлов может быть снижен до 450 млг никеля на 1 микросхему (при толщине рамки 0.2 мм и площади - 600 мм( для 16-выводного корпуса).

Изготовление силовых приборов требует применения низкоомного (высокочистого) кремния, что делает более предпочтительным бестигельное зонное выращивание слитков вместо метода Чохральского, загрязняющего кремний кислородом и углеродом стенок тигля. Более толстые пластины, чем при изготовлении микросхем, затрудняют разделение кристаллов склайбированием. Необходимость глубокой диффузии накладывает более жесткие требования к однородности процесса диффузии, а создание активных структур с обеих сторон пластины заставляет более осторожно ею манипулировать.73 Иногда прибегают к специфической операции - регулированию времени жизни неосновных носителей заряда с помощью диффузии золота (есть сообщения о диффузии железа). Но для САС эту цель удобнее достигать, предупреждая деградацию времени жизни снижением уровня дислокаций и примесей, вносимых при обработке пластин. Защитные маскирующие покрытия наносятся фотолитографией или трафаретным способом. Первые предпочтительнее, т.к. позволяет использовать оборудование по производству микросхем. Но главная сложность - в конструкции контактов. Использование вольфрамовых и молибденовых электродов вызвано близостью коэффициента теплового расширения кремния и этих металлов.

Альтернативой вольфрамовым и молибденовым электродам является электрод из структурированной меди, состоящий из медного диска и тугой связки медных проволочек, контактирующих с кремниевым кристаллом. Каждая проволока перемещается независимо друг от друга, что компенсирует несоответствие теплового расширения электрода и кремния. Другой вариант - использование электродов из композиционных материалов, имеющих близкий кремнию КТР. Например, из углеродных волокон и медной матрицы. Однако для САС структурированные медные электроды удобнее, как более технологичные (можно изготавливать травлением медной пластины).

Электроды обычно припаиваются к никелевым контактам пластины с помощью припоев, содержащих свинец и олово. Но существуют конструкции приборов с непосредственным прижатием электродов к кремнию без пайки, что для САС приемлемее.  

Контакты маломощных приборов могут изготавливаться металлизацией алюминием и приваркой алюминиевой проволоки.73 

Изготовление дискретных полупроводниковых приборов может быть осуществлено на том же оборудовании, т.к. основано на тех же операциях. Речь прежде всего идет о силовых тиристорах, диодах, транзисторах.  Изготовление тиристора включает в себя образование р-(-р-структуры диффузией бора и алюминия в печи при 1300( из нанесенных на кремниевую пластину азотнокислого алюминия и борной кислоты. Затем с одной стороны пластины с нанесенной борной кислотой образуют боросиликатный слой и диффузиндируют бор для омического контакта в печи (при 1300( в течение 1 час.). Потом окисляют пластину (в парах воды при 1250( в течение 1 час.) и на обратную сторону наносят защитный слой с конфигурацией управляющего электрода. Незащищенную окисную пленку травят пластиковой кислотой, удаляют защитный слой кипящим CCl4, оплавляют при 1250( нанесенную фосфорную кислоту, плавиковой кислотой удаляют фосфор с боросиликатного слоя и диффундируют фосфор в окисные окна в печи (1,5 часа при 1250() для создания области (-типа. Затем наносят никелевые контакты, к которым припоем припаиваются верхний и нижний вольфрамовые диски, предварительно сняв фаску с кремниевого диска.

Силовые выпрямители изготавливают аналогичной диффузией алюминия и бора (8-10 час. при 1300() для создания р-типа слоя. Затем пластину шлифуют до толщины 0,3 мм для удаления одного из р-слоев, травят в плавиковой кислоте и кипящем щелочном растворе, химическим никелированием с вжиганием наносят контакты и припаивают к  ним верхний и нижний вольфрамовый диск. Потом прибор оксидируют и покрывают защитной эмалью.

Для силовых транзисторов кремниевую пластину р-типа подвергают диффузии фосфора для создания слоя (-типа, затем наносят защитный слой с окном для эмиттера, стравливают слой (-типа в окне и диффундируют в нем бор для р-слоя. Потом пластину очищают от диффузантов и разгоняют примеси в печи. Далее никелируют контакты и облуживают свинцом, золотом. По такой технологии получают транзисторы на токи до 250 А, с сопротивлением насыщения до 0,01 Ом.74 

Изготовление приборов с зарядовой связью (ПЗС) для систем технического зрения представляет собой усовершенствованную технологию МДП БИС. По одной из них очищенная высокоомная кремниевая подложка (- или р-типа (сопротивление 20-30 Ом(см) окисляется кислородом с добавкой HCl, фотолитографией формируются в ней споп-каналы, проводят ионное легирование мышьяком, затем формируют 3 слоя электродов путем 3-кратного повторения операций окисления кислородом с HCl, осаждения поликремния в диффузионной печи, легирования фосфором, фотолитографии электродов, травление и окисление. После этого проводится фотолитография  стоков, истоков, ионное легирование, фотолитографию контактных окон, финишное геттерирование.  Заключительной группой операций является напыление алюминиевых контактов, фотолитография соединений и контактных площадок, вжигание алюминия при 450-525(С в аргоне, контроль электрических параметров. Все эти операции осуществимы на том же оборудовании, на котором выпускаются микросхемы. Чтобы не прибегать к дорогостоящей установке ионной имплантации, целесообразно исследовать возможность полноценной замены ионного легирования диффузионным легированием в печи. В случае такой замены потребуются дополнительные операции (по нанесению защитных слоев и т.д.). Особенностью технологии ПЗС является использование крупных подложек и фотошаблонов, т.к. площадь ПЗС велика (на пластине диаметром 60 мм умещается только 4 крупноформатных ПЗС).75 Поэтому, чтобы не увеличивать габариты оборудования, на САС будет вестись обработка одиночных ПЗС на небольших подложках (( 30-20 мм).

При необходимости на САС может быть организовано производство жидкокристаллических экранов (ЖКЭ). Цветные ЖКЭ с активной адресацией состоят из тонкого слоя (5 мкм) жидких кристаллов, помещенного между 2 стеклянными пластинами. На первой пластине формируется матрица тонкопленочных переключающих транзисторов (ТПТ) с электродами изображения, путем последовательного нанесения барьерного слоя SiO2, шины затворов из хрома, электродов изображения из In2O3, затворного диэлектрика, слоев из (((((( и 

-(((((( (в ВЧ-разряде из моносилана), алюминиевого слоя. На второй стеклянной подложке формируется общий электрод и триады цветных светофильтров. Для этого на стеклянную подложку наносится маска (хром + фоторезист), вытравливаются ячейки  с сеткой ребер (спейсоров) глубиной 5 мкм (точность ( 0,1 мкм) и шириной 20 мкм. Поверхность затем покрывается барьерным слоем SiO2, на дно ячеек наносится экранирующая сетка из хрома и электрод изображения из In2O3. Потом последовательно в каждую треть ячеек наносится светофильтр из окрашенного фоторезиста. ЖКЭ оснащается монтажной платой, несколькими БИС коммутатора строк и видеорегистра , БИС видеоусилителя телесигналов конденсаторами и резисторами.76 Основными проблемами для САС будет замена дефицитного индия в электродах (например, на менее дефицитную окись олова), применение крупногабаритного оборудования для обработки подложек экрана.

Производство светодиодов (для индикации, фотоэлектрических датчиков перемещений, оптоэлектронных реле и т.д.) при необходимости может быть организовано на САС из карбида кремния (длина волны излучения 400-550 нм, мощность 2-3 мкВт). На подложках (-типа из SiC-4H парофазным химическим способом осаждают (из газовой смеси SiH4-C3H8-H2) при 1400-1500( или выращивают из расплава последовательной эпитаксией при 1600( (-слой и р-слой (с примесью соответственно - азота и алюминия). Контакты изготавливают обычными методами в виде сетки из сплава никеля-хрома.

 Важный аспект полупроводниковой технологии на борту САС - высокая гибкость и универсальность. Обеспечить выполнение этого требования на базе оптической литографии, господствующей в современной индустрии «микросхем», нельзя, т.к. она связана с применением дорогостоящих фотошаблонов , окупаемых лишь при массовом производстве микросхем одной топологии. Поэтому в перспективе для САС более предпочтительно применение альтернативной ей - безшаблонной электроннолучевой литографии, основанной на прямом формировании рисунка микросхемы электронным лучом. Такая литография на только делает технологию максимально гибкой (позволяет изготовлять микросхемы индивидуальной конфигурации) и упрощает ее (отпадает длительный цикл изготовления фотошаблонов). Но и позволяет перейти к изготовлению микросхем более высокой степени интеграции, т.к. разрешающая способность электронного луча значительно выше светового и ультрафиолетового. В промышленности электроннолучевые литографические установки применяются ограниченно (в основном при изготовлении фотошаблонов и заказных микросхем) из-за их низкой производительности. Так, одна из самых высокопроизводительных современных электроннолучевых установок Waferwriter  фирмы Electron Beam Corp. стоимостью 2,3 млн. дол. экспонирует за 1 час 6 пластин диаметром 102 мм с размером элементов 0,5 мкм или 20 пластин диаметром 102 мм с размером элементов 2 мкм,77 что в 3 раза ниже производительности и в 10 раз выше стоимости проекционных фотолитографических установок. Но для САС этот недостаток не имеет такого решающего значения, т.к. даже небольшая электроннолучевая установка может полностью удовлетворить ее потребность в полупроводниковых изделиях. Возьмем для пример отечественную электроннолучевую литографическую установку модели 01СЛ1-003, предназначенную для изготовления промежуточных фотошаблонов  БИС и СБИС. Она обрабатывает шаблоны размером 127х127 мм. Координатный стол имеет ход - 120 мм по оси ( и (, скорость перемещения стола - 6 мм/сек. Вакуумметрическое давление шлюзовой камеры - 6,7 Па, время откачки - 40 сек. Ускоряющее напряжение - 10 кВ(0,5, диаметр электронного луча - 1 мкм, ток электронного пучка - 

А. Установка имеет габариты  - 5000х3500х1880 мм, массу - 2400 кг и стоимость 118800 руб. (в ценах 1991 г.). Установка управляется от ЭВМ «Электроника 100/25».78  Производительность установки можно определить согласно эмпирической формуле:



 , где v - скорость формирования рисунка (см(/мин.),  I - сила тока луча  (А), S - чувствительность электронорезиста (кл/ см().79 

При использовании резиста EBR-9 (на основе полиметилметакрилата с заменой в боковых цепях метилового эфира трифторэтиловым эфиром), разработанного объединенным НИИ технологии СБИС (Япония), с чувствительностью 

кл/см(, производительность установки 01СЛ1-003 составит: 



 см(/мин. или 4,5 дм(/час.

При круглосуточной работе за 2 года (16 тыс. час. чистого экспонирования за вычетом времени на вакуумную откачку камеры перед каждой партией из 10 пластин, установку и совмещение пластины по метке, замену раз в сутки вольфрамового катода и т.д.) при 9 литографических операциях (технология МДП-микросхем с поликремниевым затвором) и 50% выходом годных , производительность установки составит: 

 кремниевых пластин с микросхемами (в пересчете на 100% годных). Это соответствует примерно 800 тыс. шт. Микросхемам типа динамического ЗУПВ емкостью 256 кбайт или 32-разрядного микропроцессора, содержащих в общей сложности до 40 млрд. элементов (транзисторов и т.д.), что превышает потребность САС в электронных компонентах.

Кроме того, надо учитывать , что электроннолучевая литография позволит максимально «индивидуализировать» микросхемы применительно к конкретным видам оборудования и тем самым многократно уменьшить потребность в микросхемных  элементах за счет ликвидации «аппаратной избыточности» современных серийно выпускаемых микросхем.

Технология обработки полупроводниковых пластин на САС может быть упрощена также за счет максимальной замены мокрых процессов сухими, в частности, плазмохимическим травлением пленок металлов, кремния, окиси кремния, резиста и т.д. плазмой газов (O2, CF4, H2, BCl3, Cl2, CCl4 и т.д.) в ВЧ-разряде. Становятся ненужными операции промывки, очистки, сушки пластин и т.д. В технологии СБИС многие мокрые операции травления малоэффективны и в промышленности уже повсеместно заменены на сухие методы.

Другим перспективным для САС направлением развития полупроводниковой технологии является совмещение отдельных операций обработки пластин в интегрированных установках - комбайнах, получивших за рубежом название «кластеров». В них комплексная обработка пластин ведется в замкнутых вакуумных камерах, что делает ненужными дорогостоящие сверхчистые комнаты, многие транспортные операции, сокращает количество и размеры оборудования, облегчает его автоматизацию. В лабораториях и производстве уже появляются кластеры, интегрирующие процессы плазменного и реактивного ионного травления, химического газофазного осаждения, очистки пластин и нанесения металлических пленок путем распыления. Примером такого кластера служит установка CLC-9000 (Cluster Line) фирмы Balzers (Лихтенштейн). При нанесении многоуровневой разводки ее производительность достигнет 60 пластин/час. Прорабатываются вопросы создания кластеров, объединяющих в себе другую группу процессов - быструю термообработку, травление, очистку и химическое осаждение диэлектрических покрытий с помощью циклотронного резонанса, осаждение поликремния и операции контроля. Не поддаются пока интеграции только ионная имплантация и литография.80 

Возможно в будущем на САС интеграция операций обработки полупроводниковых пластин может быть осуществлена на базе ионнолучевой установки. С помощью сканируемого ионного луча в одной установке в принципе можно осуществлять экспонирование, ионное легирование, напыление проводников и изоляторов, локальное травление. К настоящему времени созданы уже опытные литографические ионнолучевые установки (например, японской фирмой Jeol, американской фирмой Jon Bean Technologies и т.д.).81 

Технология полупроводниковых приборов быстро развивается и возможно появление других направлений и решений, эффективных для условий САС. одним из них может стать лазерная литография (Технология MINIFAB и другие). Она позволяет отказаться от фотошаблонов, осуществлять с помощью лазерного излучения локальное осаждение и травление пленочных структур, легирование и отжиг, т.е. почти полную обработку полупроводниковых пластин на нескольких компактных установках. Мини-линия должна включать в себя лазерный пантограф (для поточечной обработки пластин), лазерный мультипликатор (для проекционной литографии), фотонную установку для тотального осаждения диэлектриков, газовакуумную и транспортную систему с роботом и шлюзами для подачи и удаления реагентных газов, обрабатываемых пластин. Для поточечной обработки создан лазерный пантограф ЭМ50 109 для обработки пластин диаметром 15 см с формованием минимальных элементов 0,8-1 мкм, точностью позиционирования ( 0,2 мкм, скоростью сканирования луга - 1-100 мм/сек., частотой коммутации электронно-оптического затвора - 1 мГц, плотностью лазерного излучения - 

 Вт/см( (длина волны - 351 нм). Установка лазерной мультипликации (модель ЭМ 5484) проектирует на такие же пластины рисунки площадью 2х2 мм с размером минимальных элементов не более 0,8 мкм, скорость перемещений координатного стола - 50 мм/сек. Под лазером на координатном столе обоих установок установлены рабочая камера (объемом до 3 л) с газовыми форсунками для подачи на пластину реакционных газов (HCl, NF, Cl2, WF6, AsH, SiH4, B3F)  со скоростью удаления их, промывки или вакуумирования камеры до 

 Па за 30 мин. С помощью атомарных газов (O, H, S, F, P)  очищается пластина  и стенки камеры от пыли, влаги, воздуха, окислов кремния, металлов, полимеров. Спроектированная на базе этих установок линия ЛМФ-1 занимает площадь 50 м(, имеет мощность 60 кВт, производительность - 10 пластин в смену (по 3-20 тыс. вентилей). Длительность цикла обработки одной пластины - 1-2 час. Линия обслуживается в смену 6 чел. (в т.ч. 3 - для ручной сборки кристаллов в микросхемы). Стоимость линии - 800-900 тыс. дол. (в ценах начала 1996 г.).82 На САС линия может быть доведена по полной автоматизации. Но необходимы лазеры, изготовление которых на САС технически сложно.

Технология обработки полупроводниковых пластин на САС должно быть универсальной, позволяющей формировать структуры не только монолитных кремниевых микросхем, но и дискретных полупроводниковых приборов, в т.ч. силовых тиристоров, диодов и т.д., полупроводниковых реле, твердотельных телекамер (для СТЗ), светодиодов, различных полупроводниковых измерительных датчиков, а также приборов на основе некремниевых полупроводниковых материалов (например, арсенидгалиевых полупроводниковых лазеров для оптических блоков памяти и т.д.). Электроннолучевая литография позволит изготавливать специализированные микросхемы очень высокой степени интеграции (БИС и СБИС), делающих ненужными большую часть современных дискретных электронных компонентов и микросхем, что сократит и упростит монтажные операции. Особенно заманчивым для условий САС является создание технологи изготовления электронных узлов на целых неразрезных полупроводниковых пластинах. Функционально законченный узел, эквивалентный отдельной печатной плате, содержащей десятки и сотни микросхем, других деталей, полностью изготавливается на одной пластине и монтируется  в оборудовании. Отпадает необходимость в последующей резке пластины на кристаллы, заключении каждого из них в корпус, присоединения к выводам и установки на печатной плате. Многократно сокращается число операций , экономится дефицитный материал (для выводов) и повышается выход годных компонентов. Основной проблемой на пути этой технологии является нахождение способов обеспечения полной работоспособности узла при наличии на пластине большого числа бракованных элементов, неизбежно образующихся при обработке пластины. Но она решается с помощью резервных элементов и специальных средств программирования, позволяющих «обойти» бракованные структуры, в 1989 г. английская фирма Anamartic Ltd. впервые выпустила на рынок полупроводниковое запоминающее устройство, состоящее из неразрезанных полупроводниковых пластин диаметром 152 мм, содержащих по 202 микросхемы памяти общей емкостью 20 Мбайт (система емкостью 160 Мбайт стоила 28760 дол., что было  дешевле блоков памяти, собранных из отдельных микросхем на плате).83 

Универсальность оборудования «чистой комнаты» должна допускать возможность изготовления на нем и полупроводниковых электронных компонентов, в частности, тонкопленочных конденсаторов, резисторов и катушек индуктивности, кварцевых генераторов и других изделий, с «родственной» технологией обработки методами вакуумного напыления, литографии, травления и т.д. Так как эти изделия имеют простую часто тиражируемую структуру, то для них целесообразно предусмотреть небольшую фотолитографическую установку наравне с электроннолучевой литографической установкой, используемой в основном для формирования микросхем и фотошаблонов (для фотолитографии).

При размещении на САС полупроводникового производства потребуется разработка малогабаритного оборудования. Основой для него может послужить оборудование, используемое при изготовлении опытных или заказных партий полупроводниковых изделий. В таблице №21   приведен примерный состав опытного технологического оборудования для обработки полупроводниковых пластин (по биполярной технологии).                                                                     

Американская опытная линия из 14 установок общей стоимостью 325 тыс. дол. дает в смену 50 полупроводниковых пластин, содержащих по 1000 годных микросхем в пластине или более 50 млн. шт. микросхем в год (при непрерывной работе), что намного превышает потребности САС в полупроводниковых приборов. Более отвечает условиям САС линия, собранная из наиболее компактного среди применявшегося в отечественной практике полупроводникового оборудования (выбранного нами по ценникам на переоценку оборудования), она имела бы массу 3,5 т, потребляемую мощность 42 кВт (без реактора эпитаксиального выращивания) и стоимость ок. 29 тыс. руб. (в ценах 70-х годов). Ориентировочная производительность ее - ..... пластин в смену (оценена нами косвенно по объему рабочих зон, количеству одновременно загружаемых пластин, длительности обработки). Обе линии содержат оборудование не сбалансированное по мощности, что означает возможность снижения массы, стоимости и т.д. в случае разработки специального сбалансированного комплекса для САС.

Одним из путей для уменьшения габаритов комплекса обработки полупроводниковых пластин может стать проектирование оборудования, предназначенного для обработки малоразмерных пластин. Например, на САС вместо обычно применяемых кремниевых полупроводниковых пластин диаметром 100-150 мм могут обрабатываться пластины диаметром 15 мм и менее. (Такой подход предусмотрен в проекте «КИБЕР»).

В мировой практике уже применяются высокоавтоматизированные мини-комплексы для изготовления единичных и мелких серий микросхем на заказ. Например, фирма Lasarry выпускает мини-заводы по производству микросхем, включающие комплекс из АРМ для проектирования микросхем и оборудования, на котором в течение часа изготавливается и испытывается образец. Такой мини-завод занимает производственную площадь - всего 84 м(, а стоимость его - не превышает 5 млн. дол.84 

Другой важный для САС аспект - автоматизация. Современные предприятия по производству СБИС, как правило, высокоавтоматизированные. Причем это объясняется не столько стремлением сэкономить на рабочей силе, сколько вынужденными мерами по удалению работников, как главных источников пылевыделений, из сверхчистых комнат.  Полная автоматизация обработки полупроводниковых пластин возможна только при использовании робототехнических средств, осуществляющих загрузку, выгрузку и другие манипуляции с пластинами. Главная же особенность таких роботов заключается в том, что они должны отвечать специфическим требованиям, предъявляемым при работе в чистых комнатах - минимальное пылевыделение, компактность, высокая автономность. Такие роботы уже применяются. В частности, фирма Фанук создала робот E-Model 310  для работы в сверхчистых помещениях с уровнем чистоты 0,1 микрон класс 10. Робот имеет 3-5 осей подвижности, грузоподъемность 14-6 кг, точность позиционирования ( 0,5 мм, массу 250 кг (плюс блок управления - 250 кг), габариты 1х1х0,4 м. Чтобы свести пылевыделение к минимуму, применены защитные кожухи с полиуретановыми прокладками, убраны выступы, все металлические детали хромированы или никелированы и т.д.85 Для САС важно предусмотреть создание мобильного робота, способного обслуживать все оборудование, находящееся внутри чистой комнаты.

Проблемой особого рода для САС будет выполнение жестких требований, предъявляемых полупроводниковой технологией к окружающей среде. Часть из них - сверхвысокая чистота рабочего пространства, стабильность температуры и влажности воздуха будет решаться в основном средствами, аналогичными используемым в электронной промышленности, а именно с помощью особо чистой герметичной производственной комнаты с регулируемой внутренней средой, в котором размещено технологическое оборудование или его рабочие зоны. Для достижения чистоты 10 класса (ему соответствует концентрация в 1 л воздуха не более 0,4 частицы пыли диаметром 0,5 мкм и выше, что в 250 тыс. раз ниже запыленности обычных конторских помещений) через комнату пропускается с помощью мощной вентиляционно-фильтрационной системы непрерывный вертикальный поток воздуха «сверху вниз», обновляющий воздух в комнате каждые 10 сек. и уходящий через двойной пол. Комната оснащается шлюзами (для загрузки-выгрузки пластин), боксами и т.д. Для снабжения процессов обработки пластин материалами высокой чистоты, САС должна быть оснащена оборудованием для глубокой очистки от механических и химических примесей воды, технологических газов, реактивов и других материалов. Специфическим для САС будет разработка мер по повышенной виброзащите  чистой комнаты. На ультрасовременных полупроводниковых предприятиях в чистых комнатах вибрация ограничивается колебаниями не превышающими 0,2 мкм. Очевидно, что выполнить это условие без специальных мер при наличии на борту САС кузнечно-прессового, металлорежущего и другого сильновибрирующего  оборудования невозможно. Ослабить влияние вибрации поможет установка оборудования на виброгасящие и виброзащитные опоры, максимальное удаление чистой комнаты от основных источников вибрации и т.д. Но главной и обязательной мерой по виброзащите чистой комнаты (а возможно и других прецизионных участков) для наземной САС будет установка ее на независимое свайное основание (пол), не имеющее жесткой связи с основным корпусом САС.

Более проблематична виброзащита чистой комнаты для плавучих САС. Существующие средства гашения морской качки и других колебаний на суднах - либо дорогостоящие, либо малоэффективные. Поэтому вопрос о размещении полупроводникового производства на плавучей САС является открытым. Если эффективные средства защиты от вибрации и качки не будут найдены для них, то в проектах плавучих САС придется предусматривать внешнее снабжение полупроводниковыми приборами или принимать «экзотические» решения (например, размещение чистой комнаты с оборудованием в автономном модуле, периодически спускаемом под воду для выполнения технологического цикла обработки пластин в спокойной среде).

Таблица №21

Показатели оборудования для обработки полупроводниковых пластин в условиях опытного производства

 (по биполярной технологии).

	
	Опытное произ-водство (США)

стоим.     Произ-

оборуд.     сть          (тыс.             (тыс.    

дол.)          пластин

                     в смену)           
	Параметры   установок, применяемых в отечественном опытном производстве

                 Модели                                                   Мощ-           Масса         Стои-                    Примечание

                                                                                              ность             (кг)             мость        

                                                                                               (кВт)                                (руб.)

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Реактор для эпитаксиального выращивания
	65
	100
	Установка эпитаксиального выращивания «Одер»
	...
	1000
	11000
	Длина тепловой зоны 80 мм

	Печь для выращивания окисного слоя (2 час.)

Печь для получения заглубле-нного диффузионного слоя

Печь для выращивания изоляционного слоя

Печь для предварительного осаждения базовой примеси

Печь для проведения разгонки базовой примеси

Печь для проведения легирова-ния эмиттера

Печь для выращивания окисного слоя эмиттера

Печь для термообработки слоя золотой металлизации


	12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5

12,5
	150

75

300

1200

400

1200

1200

1200
	Печь лабораторного типа фирмы «Электро-индустриофенбау» (ГДР)


	5,0
	200
	550
	Макс. ((=1350(С, размер камеры 68х280 мм

	Продолжение табл. №....

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Оборудование для совмещения и экспонирования
	30
	75
	Фотолитографическая установка ЖК50.56
	0,7
	250
	5290
	( экспонирования 1-60 сек., точность совмещения 1,5 мкм

	Реактор для осаждения из паровой фазы
	50
	200
	Установка вакуумного напыления GE2  (фирмы «Эдвардс Хай Вакуум» (Англия)
	0,5
	260
	1540
	Предельный вакуум 

тор

	Оборудование для контроля качества пластин

Установка для травления
	25

20
	50

200
	Установка контроля 

и травления пластин 

ТКП-1
	0,5
	130
	2870
	Число обрабатываемых пластин - 5

	 Установка для нанесения фоторезиста
	35
	150
	Установка нанесения фоторезиста УНФ-0,5
	0,5
	180
	3880
	Производительность 30 пластин/час.

	Установка для удаления фоторезиста
	-
	-
	
	
	
	
	

	Всего
	325
	150
	
	42,2
	3420
	28980
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