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Общеизвестно, что сегодня микроэлектронная, электронная и радиотехническая отрасли промышленности раз-
виваются самыми быстрыми темпами. И на одном из первых мест в этом процессе стоят задачи снижения габа-
ритов и материалоемкости изделий радиоэлектроники. Электронные компоненты, а в основном это компоненты 
поверхностного монтажа, становятся все меньше, а их количество на печатной плате (ПП) — все больше. Постоянно 
появляются и новые fine pitch-компоненты с минимальным расстоянием между выводами. Уменьшаются ширина 
проводников, зазоры между ними и диаметры переходных отверстий на ПП при одновременном росте количества 
слоев. В этой ситуации не обойтись без современного высокотехнологичного, высокоточного производственного 
оборудования.

Ïåðâîå ìåñòî â ïåðå÷íå îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÏ ïî-
ïðåæíåìó íåîñïîðèìî çàíèìàåò 
ôîòîïëîòòåð. Èìåííî îí ôîðìèðó-
åò ôîòîøàáëîí — ðèñóíîê áóäóùèõ 
ïðîâîäíèêîâ è êîíòàêòíûõ ïëîùà-
äîê, îñíîâó ïå÷àòíîé ïëàòû. Ðåçóëü-
òàò âñåãî ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà â 
ïåðâóþ î÷åðåäü çàâèñèò îò êà÷åñòâà 
ôîòîøàáëîíà. Ïëîõîé ôîòîøàáëîí, 
ñêîððåêòèðîâàòü îøèáêè êîòîðîãî 
â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî èçãîòîâëå-
íèÿ ÏÏ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, 
â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò 
ê áðàêó ìíîãîñëîéíûõ ÏÏ. Âûâîä 
îäèí — äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ òðåáîâàíèé ïðîèçâîäñòâà 
íåîáõîäèì âûñîêîòî÷íûé, âûñîêî-
ïðîèçâîäèòåëüíûé, ëåãêèé â óïðàâ-
ëåíèè è îáñëóæèâàíèè ôîòîïëîòòåð 
ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êëàññó òî÷íîñòè ïðîèçâîäè-
ìûõ ÏÏ.

Ôîòîïëîòòåð EQUINOX («Èê-
âèíîêñ»), âûïóñêàåìûé êàíàäñêîé
êîìïàíèåé Escher-Grad (Ýøåð-Ãðàä),

ñîîòâåòñòâóåò âñåì ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì è ïðîñò â ýêñïëóàòàöèè 
(ñì. ðèñ. 1 è òàáë. 1). Îí äîñòàòî÷íî 
òî÷åí è ïðîèçâîäèòåëåí, à ïî öåíå 
âåñüìà ïðèâëåêàòåëåí äëÿ áîëü-
øèíñòâà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé, 
ðàáîòàþùèõ ñ ïå÷àòíûìè ïëàòàìè 
âûñîêîãî êëàññà. Óñòàíîâêà ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìèðîâàòü 12 ôîòîøàáëî-
íîâ ìàêñèìàëüíîãî ôîðìàòà çà 1 ÷àñ 
ñ ðàçðåøåíèåì 4000 dpi.

Ôîòîïëîòòåð ïîñòàâëÿåòñÿ ñî 
ñïåöèàëüíîé êàññåòîé äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîé ïîäà÷è ïëåíêè. Èìåÿ ïðå-
âîñõîäíûå òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, 
ôîòîïëîòòåð èñêëþ÷àåò íåêâàëè-
ôèöèðîâàííûé òðóä îïåðàòîðà è 
ñâîäèò ê ìèíèìóìó âëèÿíèå íà êà-
÷åñòâî ñóáúåêòèâíîãî ÷åëîâå÷åñêîãî 
ôàêòîðà.

Êîìïàíèÿ Escher-Grad, îñíîâàí-
íàÿ â 1986 ã., äàâíî èçâåñòíà íà ìè-
ðîâîì ðûíêå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïî-
ëèãðàôèè êàê ïîñòàâùèê öèôðîâûõ 
ôîòîíàáîðíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì 
ïðÿìîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ñ òåõíî-

ëîãèåé âíóòðåííåãî áàðàáàíà. Ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî ýòà êîìïàíèÿ îäíîé 
èç ïåðâûõ èñïîëüçîâàëà â òàêèõ ñèñ-
òåìàõ ëèíåéíûå äâèãàòåëè, âûñî-
êîêà÷åñòâåííûå ëàçåðíûå äèîäû è 
êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, Escher-Grad, îïèðàÿñü íà 
êëþ÷åâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ 
ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè, ïðèìåíÿåò 
ñòàíäàðòíûå ïðîìûøëåííûå êîìïî-
íåíòû ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà âû-
ñîêîé íàäåæíîñòè è ìàëîé ñòîèìîñ-
òè. Â ðåçóëüòàòå Escher-Grad ñåãîäíÿ 
ïðåäëàãàåò, âîçìîæíî, ñàìûå êîí-
êóðåíòîñïîñîáíûå ôîòîïëîòòåðû ñ 
èäåàëüíûì ñî÷åòàíèåì «öåíà – âîç-
ìîæíîñòè – êà÷åñòâî».

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ 
ÔÎÒÎÏËÎÒÒÅÐÀ EQUINOX:

– ïîëíàÿ àâòîíîìíîñòü ðàáîòû, 
ìîáèëüíîñòü è êîìïàêòíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ;

– ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ öåíà ïðè 
ïðåâîñõîäíûõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ;

Íîâûé ôîòîïëîòòåð ñ âíóòðåííèì áàðàáàíîì
íà ðîññèéñêîì ðûíêå

Рис. 1. Фотоплоттер EQUINOX

Таблица 1. Основные технические характеристики фотоплоттера EQUINOX

Ширина рулонной фотопленки, мм 356,406,508,520,559,660

Длина загружаемой фотопленки, мм 635…762

Максимальная область экспонирования, мм 635 × 762

Тип фотопленки Рулонная, заряжаемая в кассету

Толщина фотопленки, мм 0,18

Скорость вращения оптич. системы, об./мин 24000, 400 линий/сек

Разрешение, dpi (точек на дюйм) 1000…8000

Точность, мкм ±10

Повторяемость, мкм ±5

Проводник/зазор, мкм 25/25

Время печати шаблона 762 × 635 мм (при 4000 dpi), мин 4

Входные форматы Gerber (RS-274D, RS-274X)

Длина волны лазерного излучения, нм 650 (красный)

Размеры (ширина, глубина, высота), мм 1280 × 1060 × 1310

Вес установки, кг 544

Электропитание 220 В, 8 А, 50 Гц 
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– áîëüøàÿ îáëàñòü ýêñïîíèðîâà-
íèÿ (äî 660 × 762 ìì);

– íàäåæíîñòü, îñíîâàííàÿ íà óíè-
êàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ, ïðè 
äîñòàòî÷íîé ïðîñòîòå êîíñòðóêöèè;

– îòñóòñòâèå èçíàøèâàþùèõñÿ 
äåòàëåé è äîëãîâå÷íîñòü;

– àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîäà-
÷è, êðåïëåíèÿ, îáðåçêè, âûãðóçêè è 
îáðàáîòêè (ïðè íàëè÷èè ïðîÿâî÷íîé 
ìàøèíû) ïëåíêè;

– èñïîëüçîâàíèå ðóëîííîé ïëåí-
êè ðàçëè÷íûõ òèïîðàçìåðîâ;

– âîçìîæíîñòü ïîëíîé àâòîìàòè-
çàöèè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ è ïðî-
ÿâëåíèÿ ôîòîøàáëîíà.

Ëåãêîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ, ýêñïëóà-
òàöèè è îáñëóæèâàíèÿ ôîòîïëîòòåðà 
ñîâìåñòíî ñ ñîâðåìåííûì óïðàâëÿ-
þùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
âïîëíå ñðàâíèìà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïðîñòîãî ôîòîàïïàðàòà èëè ëàçåðíîãî 
ïðèíòåðà â êîìïüþòåðíîé ñåòè, ò.å. 
«óñòàíîâèë – âêëþ÷èë – çàðÿäèë –
è ðàáîòàé».

Ñèñòåìà ÷ðåçâû÷àéíî ìîáèëüíà 
è çàíèìàåò íåáîëüøóþ ïëîùàäü ïðè 
ðàçìåùåíèè. Îíà ìîæåò áûòü óñòà-
íîâëåíà â ëþáîì óäîáíîì ìåñòå. Âñå, 
÷åì ïðîèçâîäèòåëü ÏÏ äîëæåí îáåñ-
ïå÷èòü ñèñòåìó, — ýòî èñõîäíûå äàí-
íûå è ýëåêòðîïèòàíèå.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ 
ÔÎÒÎÏËÎÒÒÅÐÀ EQUINOX:

– ìàëîèíåðöèîííàÿ âðàùàþùàÿ-
ñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà;

– ëèíåéíûé äâèãàòåëü ñ îïòè÷å-
ñêèì äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ;

– ïîäøèïíèêè è íàïðàâëÿþùàÿ 
íà âîçäóøíîé ïîäóøêå;

– òåõíîëîãèÿ «âíóòðåííåãî áàðà-
áàíà»;

– àâòîìàòè÷åñêàÿ çàãðóçêà, îáðåç-
êà è âûãðóçêà ïëåíêè;

– èñïîëüçîâàíèå ðóëîííîé ôîòî-
ïëåíêè;

– ñèñòåìà äèñòàíöèîííîé äèà-
ãíîñòèêè ÷åðåç ìîäåì;

– ñòûêîâêà ñ ïðîÿâî÷íîé ìàøè-
íîé áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ;

– âñòðîåííûé âàêóóìíûé íàñîñ.

Ôîòîïëîòòåð EQUINOX èñïîëü-
çóåò ðàñòðîâûé ìåòîä ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ñåðåáðîñîäåðæàùåé ïëåíêå ïî 
òåõíîëîãèè «âíóòðåííåãî áàðàáàíà». 
Íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü íåïî-
äâèæíîãî áàðàáàíà àâòîìàòè÷åñêè 
ïîäàåòñÿ è çàêðåïëÿåòñÿ âàêóóìîì 
íåîáõîäèìîå êîëè÷åñòâî ðóëîííîé 
ôîòîïëåíêè.

Èçîáðàæåíèå íà ïëåíêå ôîðìèðó-
åòñÿ çà ñ÷åò ëèíåéíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñ âðàùàþùåéñÿ 
ìàëîèíåðöèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé ïî îñè áàðàáàíà (ñì. ðèñ. 2, 3).

Òåõíîëîãèÿ âíóòðåííåãî áàðà-
áàíà íå íîâà è èñïîëüçóåòñÿ ìíî-
ãèìè ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè 
ôîòîâûâîäíûõ óñòðîéñòâ. Îíà ïî-
çâîëÿåò ïðè ìàëîé èíåðöèîííîñòè 
âðàùàþùåéñÿ ñ áîëüøîé óãëîâîé 
ñêîðîñòüþ èçëó÷àþùåé ñèñòåìû 
ïîëó÷èòü âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ïðè áîëüøîé ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè, âûñîêóþ òî÷íîñòü è 
ñòàáèëüíîñòü.

Ñàìîïîçèöèîíèðóþùàÿñÿ, âðà-
ùàþùàÿñÿ íà ãåðìåòè÷íîì âîç-

äóøíîì ïîäøèïíèêå ñî ñêîðîñòüþ 
24 000 îá./ìèí ïðèçìà ïîëíîñòüþ 
èçîëèðîâàíà îò èñêàæàþùèõ èçîáðà-
æåíèå ÷àñòèö è íå ñîçäàåò âèáðàöèè. 
Èçëó÷àþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà 
ïåðåìåùàåòñÿ íà âîçäóøíîé ïîäóø-
êå ïî ïðåöèçèîííîé íàïðàâëÿþùåé 
ëèíåéíûì äâèãàòåëåì, è â ñî÷åòàíèè 
ñ îïòè÷åñêèì äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ 
ãàðàíòèðóåò âûñîêîå êà÷åñòâî ôî-
òîøàáëîíà, îáåñïå÷èâàåò ðîâíûå 
÷åòêèå ëèíèè è ÷ðåçâû÷àéíî òî÷íîå 
ãåîìåòðè÷åñêîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ñ 
îøèáêîé ìåíåå 10 ìêì è òî÷íîñòüþ 
ïîâòîðåíèÿ ìåíåå 5 ìêì. Îòñóòñòâèå 
òðóùèõñÿ, èçíàøèâàþùèõñÿ äåòà-
ëåé óâåëè÷èâàåò íàäåæíîñòü è äîë-
ãîâå÷íîñòü óñòàíîâêè. Ñðîê ñëóæáû 
ëàçåðíîãî èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿåò íå 
ìåíåå 10 ëåò. Íåïîäâèæíûé ìàññèâ-
íûé âíóòðåííèé áàðàáàí èçãîòîâëåí 
èç èçíîñîóñòîé÷èâîãî ñïåöèàëüíîãî 
êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ñî ñòàáèëü-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè çàâèñèìîñ-
òè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îò èçìåíåíèÿ 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè. Êîìïî-
íîâêà ôîòîïëîòòåðà ïîêàçàíà íà ðè-
ñóíêå 4.

Ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ñâåòà êðàñíîãî òâåðäîòåëüíîãî 
ìàëîìîùíîãî ëàçåðíîãî ñâåòîäèîäà 
ñ äëèíîé âîëíû 650 íì â ñî÷åòàíèè 

Рис. 3. Схема оптической системы фотоплоттера EQUINOX

Рис. 4. Компоновка фотоплоттера EQUINOX

Рис. 2. Внутренний барабан фотоплоттера 
EQUINOX
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ñ çàïàòåíòîâàííîé òåõíîëîãèåé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à (îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà è ñâåòîâîä) ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü îáû÷íóþ ôîòîòåõíè-
÷åñêóþ ïëåíêó èçâåñòíûõ ìèðîâûõ 
ïðîèçâîäèòåëåé. Óíèêàëüíàÿ ñèñ-
òåìà ïîäà÷è ðóëîííîé ïëåíêè èç 
ñïåöèàëüíîé êàññåòû ïðèãîäíà äëÿ 
áîëüøèíñòâà ïëåíîê òîëùèíîé îò 
0,1 äî 0,18 ìì. Èñïîëüçóÿ ïðîãðàì-
ìíóþ ïàíåëèçàöèþ, ìîæíî âûâî-
äèòü ðàçíûå ôîòîøàáëîíû íà îäíîì 
è òîì æå ðóëîíå ñ ïëåíêîé. Ïðè ýòîì 
äîñòèãàåòñÿ îùóòèìàÿ ýêîíîìèÿ 
ïëåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèñòîâûì 
ìàòåðèàëîì.

Óñòàðåâøåå ìíåíèå îá èñêàæåíè-
ÿõ, âíîñèìûõ ðóëîííîé ïëåíêîé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ëèñòîâîé îøèáî÷íî, ÷òî 
ïîäòâåðæäåíî ïðàêòèêîé. Âåäü ëþáàÿ 
ïðîèçâîäèìàÿ ïëåíêà èçíà÷àëüíî íà-
õîäèòñÿ â ðóëîíå, à ïîòîì óæå ðàçðåçà-
åòñÿ íà ëèñòû.

Ëåãêàÿ, íàäåæíàÿ êàññåòà ìîæåò 
âìåùàòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî (äî 
61 ì) 0,18 ìì ïëåíêè, çàðÿæàåìîé íà 
ñâåòó.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîÿâî÷-
íîé ìàøèíû ôîòîïëîòòåð ñòàíî-
âèòñÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé, òðåáóþùåé âìåøàòåëü-
ñòâà îïåðàòîðà òîëüêî äëÿ çàãðóçêè 

ïëåíêè îäèí ðàç íà áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ôîòîøàáëîíîâ. Ñîêðàùåíèå 
êîíòàêòîâ îïåðàòîðà ñ ïëåíêîé ïî-
çâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî äåôåê-
òîâ è óâåëè÷èòü âûõîä êà÷åñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè. Ñèñòåìà EQUINOX 
c îíëàéíîâîé ïðîÿâî÷íîé ìàøèíîé 
íå òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî òåìíîãî 
ïîìåùåíèÿ è ôîòîëàáîðàòîðèè äëÿ 
îáðàáîòêè ïëåíêè.

Êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ, ïàðà-
ìåòðîâ è ôóíêöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
âñòðîåííûì óïðàâëÿþùèì ìîù-
íûì PC-ñîâìåñòèìûì êîìïüþòå-
ðîì, âûïîëíÿþùèì òàêæå ôóíêöèè 
RIP-ïðîöåññîðà, ïðåîáðàçóþùåãî 
âõîäíûå äàííûå â ðàñòðîâûé ãðà-
ôè÷åñêèé ôàéë. Èíòóèòèâíî ïîíÿò-
íûé èíòåðôåéñ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü 
ðàáîòû.

Êîìïüþòåð ìîæåò áûòü ïîäêëþ-
÷åí â ëþáóþ ëîêàëüíóþ âû÷èñëè-
òåëüíóþ ñåòü, ðàáîòàþùóþ ïîä óï-
ðàâëåíèåì MS-DOS, MS-Windows 
ïî ïðîòîêîëàì Novell èëè TCP/IP, 
è ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêè ñ 
ëþáûìè ôîðìàòàìè âõîäíûõ CAD/
CAM-äàííûõ, ïîäãîòîâëåííûõ ïîëü-
çîâàòåëåì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàòü óæå ãîòîâûå ïðîåêòû ôî-
òîøàáëîíîâ.

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ 
ÔÎÒÎÏËÎÒÒÅÐÀ ÏÎÇÂÎËßÅÒ:

– èñïîëüçîâàòü ôîòîïëîòòåð êàê 
ïðîñòîå óäàëåííîå ñåòåâîå óñòðîéñòâî 
âûâîäà;

– óïðîñòèòü ïðîöåññ ïîäãîòîâêè 
äàííûõ èç ëþáîãî CAM/CAD-ôîðìàòà;

– îïåðàòèâíî óñòàíàâëèâàòü è 
êîíòðîëèðîâàòü ïàðàìåòðû ôîðìèðî-
âàíèÿ ôîòîøàáëîíà;

– ëåãêî ñîçäàòü ãðóïïîâîé ïðîåêò 
èëè ïàíåëèçàöèþ, ýêîíîìÿ ïðè ýòîì 
ôîòîìàòåðèàëû;

– âûäàâàòü èíôîðìàöèþ î êîëè-
÷åñòâå îñòàâøåéñÿ â êàññåòå ïëåíêè;

– ôîðìèðîâàòü çåðêàëüíîå èëè 
íåãàòèâíîå èçîáðàæåíèå;

– âûâîäèòü òåñòîâûå èçîáðàæå-
íèÿ;

– ïðîèçâîäèòü âíóòðåííþþ è óäà-
ëåííóþ (ñ ïîìîùüþ ìîäåìà) äèàãíîñ-
òèêó ñèñòåìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåí-
íûé ôîòîïëîòòåð EQUINOX, îáëà-
äàÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ äî 
8000 dpi, ìîæåò ôîðìèðîâàòü ôîòî-
øàáëîíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãî-
ñëîéíûõ ÏÏ 5-ãî êëàññà òî÷íîñòè 
è, ñëåäîâàòåëüíî, ñïîñîáåí óäîâ-
ëåòâîðèòü çàïðîñû ñàìîãî øèðî-
êîãî êðóãà ðîññèéñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé.


