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Завершающая часть статьи (начало см. «Производство электроники» №4, 2005 г.) посвящена оптическим инс-
трументам индивидуального применения с компьютерной визуализацией и программной поддержкой функций ана-
лиза и документирования изображений. Информация адресована контролерам и технологам серийных производств 
Hi-Tech, а также их руководителям, принимающим решения по оснащению предприятия и организации системы 
контроля качества. 
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TRIO2070 (ñì. ðèñ. 1, òàáë. 1) ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëíîôóíêöèîíàëüíûìè ñòåðåî-
ìèêðîñêîïàìè ñ èíòåãðèðîâàííûì 
âåðòèêàëüíûì êàíàëîì äëÿ òðàíñëÿ-
öèè ïëîñêîãî èçîáðàæåíèÿ (ïðàâîãî 
îïòè÷åñêîãî êàíàëà) â êîìïüþòåð ÷å-
ðåç ïîäêëþ÷àåìóþ USB-âèäåîêàìå-
ðó. Ôèêñàöèÿ è àíàëèç èçîáðàæåíèÿ 
íà ìîíèòîðå ñíèæàåò óòîìëÿåìîñòü 
îïåðàòîðà, íî ãëàâíîå — ïîçâîëÿåò 
äîêóìåíòèðîâàòü óâèäåííîå. Àðõè-
âèðîâàíèå èçîáðàæåíèé, èçìåðåíèå 
ïàðàìåòðîâ, à òàêæå àíàëèç èçîáðà-
æåíèé äåôåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì öèô-
ðîâîé îáðàáîòêè ñòàíîâèòñÿ âåñîìîé 
ñîñòàâëÿþùåé ñèñòåì êîíòðîëÿ êà-
÷åñòâà íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè. Âî 
âñåõ ñëó÷àÿõ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíóþ 
ðîëü èãðàåò îñâåùåíèå — áåñòåíåâîå 
èëè íàïðàâëåííîå, ñ îòáðàñûâàíèåì 
òåíè äëÿ îùóùåíèÿ îáúåìíîñòè ôðàã-
ìåíòà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Â áàçî-
âóþ êîìïëåêòàöèþ ïðèáîðîâ âõîäèò 
áëîê áåñòåíåâîé ïîäñâåòêè, ðàçìå-
ùåííûé âíå øòàòèâà äëÿ îïòèìè-
çàöèè ïðîñòðàíñòâà ðàáî÷åãî ìåñòà. 
Âìåñòå ñ öâåòíîé ÏÇÑ-âèäåîêàìåðîé 
XR9507E ïîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììíîå 
îáåñïå÷åíèå: óòèëèòà USB Shot äëÿ 
çàõâàòà èçîáðàæåíèé ñ ñîõðàíåíèåì â 
ôàéëàõ ïîïóëÿðíûõ ôîðìàòîâ, à òàê-
æå ïàêåò USB Digital Scale äëÿ àíàëèçà 
èçîáðàæåíèé ñ èçìåðåíèåì ëèíåéíûõ 
è óãëîâûõ âåëè÷èí.

Âîçëàãàÿ íà êîìïüþòåð ñâîéñòâåí-
íûå åìó ôóíêöèè äîêóìåíòèðîâàíèÿ 
(îòîáðàæåíèå, èçìåðåíèå, àíàëèç, îá-
ðàáîòêà, àðõèâèðîâàíèå è ïåðåñûëêà 
èçîáðàæåíèé), íå ñòîèò ïèòàòü èëëþ-
çèé íàñ÷åò òîãî, ÷òî èçîáðàæåíèå îáú-
åêòà íà ýêðàíå êîìïüþòåðà áóäåò áîëåå 
÷åòêèì, ÷åì òî, êîòîðîå âèäèò ÷åëîâå-
÷åñêèé ãëàç ÷åðåç îêóëÿðû ñòåðåîìèê-

Îïòè÷åñêèé èíñòðóìåíò ýëåêòðîíùèêà
×àñòü 2: îïòèêà + êîìïüþòåð

Таблица 1. Оценочные характеристики тринокуляров TRIO в сопряжении с компьютером

Модель TRIO1044 Модель TRIO2070

Дополнительная линза на объективе Нет AL0.5 AL1.6 Нет AL0.5 AL1.6

Кратность увеличения на 17-дюймовом 
мониторе с разрешением 1280 × 1024

9...41 4,5...20 14…65 18…65 932 28…104

Рабочее расстояние, мм 90 150 45 80 120 41

Поле зрения, мм 23…5,2 46…10,4 14,3…3,2 10…2,8 20…5,7 6,2…1,7

Рис. 1. Тринокулярный микроскоп с USB-
видеокамерой 

ðîñêîïà â îáúåìíîì ïðåäñòàâëåíèè, 
øèðîêîì äèàïàçîíå óðîâíåé îñâå-
ùåííîñòè è ïîëíîé öâåòîâîé ãàììå. 
Âèäåîêàíàë â òðèíîêóëÿðíîì ìèêðî-
ñêîïå ïðåäïî÷òèòåëüíî èñïîëüçîâàòü 
èìåííî äëÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ èçîá-
ðàæåíèé (â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè), 
à íå äëÿ íåïðåðûâíîãî íàáëþäåíèÿ 
îáúåêòà â õîäå ñáîðî÷íî-ìîíòàæíûõ 
ðàáîò. Íåïðåðûâíîå æå íàáëþäåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îêóëÿðû, êàê â 
îáû÷íîì ñòåðåîìèêðîñêîïå. Ïîýòîìó 
íàëè÷èå òðåòüåãî êàíàëà â ñòåðåîìèê-
ðîñêîïå ïðåäîñòàâëÿåò ãîðàçäî áîëü-
øå óäîáñòâà, ÷åì êèòàéñêèé «ýêîíî-
ìè÷íûé» ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â çàìåíå 
îäíîãî èç îêóëÿðîâ íà âñòàâíóþ ÏÇÑ-
êàìåðó. 

ERSASCOPE-2 ÄËß ÀÂÀÍÃÀÐÄÍÛÕ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÉ

Â çàâåðøàþùåé ÷àñòè ñòàòüè ïî-
çâîëèì ñåáå îòâëå÷üñÿ îò öåíîâî-
ãî ôàêòîðà, ñòîëü ñóùåñòâåííîãî â 
êîíòåêñòå ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ 
èíñòðóìåíòîâ íà êàæäîì ðàáî÷åì 
ìåñòå, è ïåðåìåñòèìñÿ íà ïåðåäíèé 
êðàé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ èññëå-
äîâàòåëüñêîãî ñåêòîðà ýëåêòðîíèêè. 
Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàëè ìîùíûì 
ïîäñïîðüåì â êîíêóðåíòíîì ìèðå 
ýëåêòðîííîé òåõíèêè, èáî âîçìîæ-
íîñòü âèäåòü è èñïîëüçîâàòü âèçóàëü-
íóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ñîâåðøåíñò-
âîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 

ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì ñòðàòåãè÷å-
ñêèì ïðåèìóùåñòâîì. Ïîêàçàòåëü-
íûì ïðèìåðîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
âèçóàëüíîé èíñïåêöèè hi-end ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðàáîòêà íåìåöêîé ôèðìû 
ERSA ïîä íàçâàíèåì ERSASCOPE 
(ÝÐÑÀÑÊÎÏ), êîòîðûé ñîñòîèò èç 
îïòè÷åñêîé ÷àñòè íà øòàòèâå (ñì. 
ðèñ. 2) è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
ImageDoc, âêëþ÷àþùåãî áàçó äàííûõ 
î äåôåêòàõ ïàéêè ñ èí ñòðóìåíòàðèåì 
äëÿ èçìåðåíèÿ, àíàëèçà è äîêóìåí-
òèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Ïðèíöè-
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Таблица 2. Объектив MACROZOOM как опция к ERSASCOPE

Переменное фокусное расстоя-
ние объектива MACROZOOM, мм

Поле зрения на расстоянии
138 мм при изменении кратности 

в 10 раз, мм

Поле зрения на расстоянии
450 мм при изменении кратности 

в 10 раз, мм

138…450 33 × 25…3,2 × 2,5 143 × 107…14 × 11

ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü âèçóàëüíîãî 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïàéêè BGA îñíî-
âàíà íà òîì, ÷òî ïðè êîððåêòíîì ñî-
áëþäåíèè òåðìîïðîôèëÿ âñå âûâîäû 
BGA òðàíñôîðìèðóþòñÿ â èçâåñòíîì 
ïîðÿäêå, è ðåçóëüòàò òðàíñôîðìàöèè 
ìîæíî íå òîëüêî óâèäåòü, íî è èçìå-
ðèòü. Ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïàÿíîãî 
ñîåäèíåíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ êîëè÷åñòâî 
ïðèïîÿ â çîíå ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ, 
ôîðìà ãàëòåëåé, ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-
íîñòè ïàÿíûõ âûâîäîâ (òåêñòóðà, îä-
íîðîäíîñòü, ãëàäêîñòü, öâåò, áëåñê), 
ëþáûå àíîìàëèè. Ïîâåðõíîñòü âû-
âîäîâ BGA äàåò íàèáîëüøóþ èíôîð-
ìàöèþ î ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ, èáî ïîìîãàåò 
ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå îá óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äèôôóçèîí íîãî ñëîÿ. Íå-
îäíîðîäíàÿ è ïîðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü, 
äåôîðìàöèÿ âûâîäîâ, ìèêðîòðåùèíû 
è îòñëîåíèÿ, îñòàòêè ôëþñà è ïàÿëü-
íîé ïàñòû, ïåðåìû÷êè ìåæäó ðÿäàìè 
âûâîäîâ ïîä êîðïóñîì BGA — âîò 
òèïîâîé ïåðå÷åíü äåôåêòîâ, ðàçëè-

Рис. 2. Аппаратная часть системы ERSASCOPE-2

÷èìûõ ñ ïîìîùüþ ÝÐÑÀÑÊÎÏà. 
Âñòðå÷íàÿ ïîäñâåòêà ïîìîãàåò ïðè 
íàáëþäåíèè êîíòóðîâ áëèæàéøèõ 
âûâîäîâ BGA, ïîâûøàÿ êîíòðàñò-
íîñòü èçîáðàæåíèÿ, à ãëàâíîå — ïî-
çâîëÿåò âûïîëíèòü ïîëíûé êîíòðîëü 
îòñóòñòâèÿ ïðèïîéíûõ ïåðåìû÷åê 
è îñòàòêîâ ôëþñà ìåæäó âûâîäàìè 
BGA. Ñ ïîìîùüþ ERSASCOPE äèà-
ãíîñòèðóþòñÿ òî÷íîñòü óñòàíîâêè 
êîìïîíåíòîâ, êà÷åñòâî íàíåñåíèÿ
ïàÿëüíîé ïàñòû, èçãîòîâëåíèÿ òðà-
ôàðåòîâ è ìåòàëëèçàöèè îòâåðñòèé, 
öåëîñòíîñòü çàùèòíûõ ïîêðûòèé, 
êà÷åñòâî ìèêðîñâàðêè è èíûå âèäû 
äåôåêòîâ, äîïóñêàþùèå âèçóàëüíóþ 
êîíñòàòàöèþ. 

Àïïàðàòíàÿ ÷àñòü ERSASCOPE-2 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîýíäîñêîï ñ 
âèäåîêàìåðîé íà øòàòèâå, èìåþùèé 
ðåãóëèðóåìîå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
è êðàòíîñòü óâåëè÷åíèÿ äî 350 (íà
êîìïüþòåðíîì ìîíèòîðå), ñíàáæåí-
íûé ïðÿìîé è âñòðå÷íîé ïîäñâåòêîé 
ñ èçìåíÿåìîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ñèñ-

òåìà êîìïëåêòóåòñÿ òðåìÿ ñúåìíûìè 
îïòè÷åñêèìè ãîëîâêàìè: äëÿ áîêîâî-
ãî íàáëþäåíèÿ BGA ñ âûñîòîé çàçîðà 
ìåæäó êîðïóñîì è ïëàòîé îò 100 ìêì 
(óãîë îáçîðà 23 ãðàäóñà, ôîêóñíîå ðàñ-
ñòîÿíèå íå ìåíåå 3 ìì), äëÿ áîêîâîãî 
íàáëþäåíèÿ FlipChip (çàçîð îò 12 ìêì, 
óãîë îáçîðà 23 ãðàäóñà, ìèíèìàëüíîå 
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ïðåíåáðåæèìî 
ìàëî) è äëÿ íàáëþäåíèÿ ñâåðõó, êàê 
â îáû÷íîì ìèêðîñêîïå (óãîë îáçî-
ðà 38 ãðàäóñîâ, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
íå ìåíåå 3 ìì). Ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ öåëûõ çîí 
ïå÷àòíûõ ïëàò ñèñòåìà íàðàùèâàåò-
ñÿ îáúåêòèâîì MACROZOOM (ñì.
òàáë. 2), ðàáîòàþ ùèì â øèðîêîóãîëü-
íîì èëè äëèííîôîêóñíîì ðåæèìå ñ 
ìàêñèìàëüíîé êðàòíîñòüþ óâåëè÷å-
íèÿ íå áîëåå 60 (íà êîìïüþòåðíîì 
ìîíèòîðå). Ãèáêèé ñâåòîâîä «ñâåòî-
âàÿ êèñòü» ñëóæèò äëÿ âíåøíåé íà-
ïðàâëåííîé ïîäñâåòêè. Ìèêðîìåòðè-
÷åñêèé êðóãëûé ñòîëèê ñ âðàùåíèåì 
îáåñïå÷èâàåò ïëàâíîå ïåðåìåùåíèå 
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà â ïëîñêîñ-
òè. Âèäåîâûõîä îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîìïüþòåðó, ãäå 
äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç èçîáðà-
æåíèÿ ñðåäñòâàìè ïðîãðàììíîé ñèñ-
òåìû ImageDoc. Óíèêàëüíîñòü íîâîé 
âåðñèè ImageDoc EXP çàêëþ÷àåòñÿ â 
êðóïíåéøåé êîëëåêöèè èçîáðàæåíèé 
äåôåêòîâ ïàéêè, ñîïðîâîæäàåìûõ 
äèàãíîñòèêîé âîçìîæíûõ ïðè÷èí è 
ðåêîìåíäàöèÿìè ïî èõ óñòðàíåíèþ â 
òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ÑØÀ è ßïî-
íèè ïîÿâèëèñü ñèñòåìû, àíàëîãè÷íûå 
ïî íàçíà÷åíèþ ÝÐÑÀÑÊÎÏó, ïðîòî-
ðèâøåìó ïåðâóþ òðîïèíêó â îáëàñòü 
âèçóàëüíîé hi-end èíñïåêöèè BGA. 
Ðîñò ÷èñëà ïîñòàâùèêîâ îïòè÷å ñêèõ 
ñèñòåì èíñïåêöèè BGA îòðàæàåò 
ìèðîâîå ïðèçíàíèå äàííîãî íàïðàâ-
ëåíèÿ, ïîýòîìó ïðè âûáîðå òîé èëè 
èíîé êîíôèãóðàöèè öåëåñîîáðàçíî 
ó÷èòûâàòü ðÿä êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, 
ïåðå÷èñëåííûõ íèæå.

1. Êîíñòðóêöèÿ. Êðàòíîñòü óâåëè-
÷åíèÿ â ìîùíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ èçìåðÿåòñÿ òðåõçíà÷íûìè ÷èñ-
ëàìè, ïîýòîìó äàæå ëåãêàÿ âèáðàöèÿ 
îïòè÷åñêîé ÷àñòè ïðèâîäèò ê ðàçìà-
øèñòûì êîëåáàíèÿì èçîáðàæåíèÿ 
îáúåêòà íà ýêðàíå, òàê ÷òî ðàáîòàòü 
ñ íèì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíî. Ïî-
ýòîìó ïåðâîî÷åðåäíûì òðåáîâàíèåì ê 
ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíûé, óñòîé÷è-
âûé ñòåíä. Ëþáûå ñèñòåìû âûñîêîé 
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êðàòíîñòè, â êîòîðûõ ïîäðàçóìåâà-
åòñÿ äåðæàòü îïòè÷åñêóþ ïðèåìíóþ 
÷àñòü â ðóêå èëè çàêðåïëÿòü íà ãèáêîé 
îñíîâå, èç ðàññìîòðåíèÿ çàâåäîìî 
èñêëþ÷àþòñÿ. Âòîðîå òðåáîâàíèå ê 
êîíñòðóêöèè: ñèñòåìà äîëæíà ïîçâî-
ëÿòü èíñïåêòèðîâàòü êîìïîíåíòû íà 
ëþáîì ðàññòîÿíèè îò êðàÿ èëè öåíò-
ðà ïå÷àòíîé ïëàòû ëþáîãî ðàçìåðà, 
âêëþ÷àÿ ñàìûå áîëüøèå, õàðàêòåðíûå 
äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ïðèëîæåíèé. 
Òðåòüå òðåáîâàíèå — ýòî âîçìîæíîñòü 
ïðåäåëüíî áëèçêîãî è áåçîïàñíîãî äî-
ñòóïà ê îáúåêòó èíñïåêöèè. Ïîñêîëü-
êó âèçóàëüíàÿ èíñïåêöèÿ BGA ïðåä-
ïîëàãàåò ïåðåìåùåíèå îïòè÷åñêîãî 
ïðèåìíèêà âäîëü ãðàíåé êîðïóñà BGA 
ñòðîãî ïàðàëëåëüíî è î÷åíü áëèçêî ê 
íåìó, ìåõàíèêà äîëæíà áûòü äîñòà-
òî÷íî òî÷íîé.

2. Îïòèêà. Çàäà÷åé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû èíñïåêöèè BGA ÿâëÿåòñÿ 
ïîëó÷åíèå äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç óçêóþ ùåëü 
âûñîòîé îò 300 ìêì (äëÿ BGA) èëè 
äàæå îò 15 ìêì (äëÿ FlipChip). Îï-
òè÷åñêàÿ ãîëîâêà íóæäàåòñÿ â îñâå-
ùåíèè. Îáû÷íî ýòó ðîëü âûïîëíÿåò 
ïðèçìà èëè çåðêàëî, çàêðåïëåííîå íà 
êîíöå îïòè÷åñêîé ãîëîâêè. Ïîñêîëü-
êó êîìïîíåíòû íà ïå÷àòíûõ ïëàòàõ 
ìîíòèðóþòñÿ âñå áîëåå ïëîòíî, òî 
÷åì ìèíèàòþðíåå áóäåò îïòè÷åñêàÿ 
ãîëîâêà — òåì ëó÷øå. Îñíîâàíèå îï-
òè÷åñêîé ãîëîâêè, ñêîëüçÿùåå íàä 
ïå÷àòíîé ïëàòîé âäîëü êîðïóñà BGA, 
äîëæíî èìåòü ðàçìåð, íå ïðåâûøàþ-
ùèé ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
BGA è áëèçëåæàùèìè êîìïîíåíòàìè: 
ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ ñâîáîäà ïåðåìåùå-
íèÿ ãîëîâêè è ïîëíîöåííîñòü íàáëþ-
äåíèÿ âûâîäîâ ïîä êîðïóñîì BGA íà 
âñåì ïðîòÿæåíèè. Õîòÿ òðåáîâàíèÿ 
ê îïòè÷åñêîé ãîëîâêå ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ìåõàíè÷åñêèõ ðàçìåðîâ î÷åâèäíû, â 
ïëàíå îïòèêè âñå íå òàê ïðîñòî. Åñëè 
íàáëþäàòåëü õî÷åò âèäåòü âûâîäû ïîä 
BGA ïî âñåé ãëóáèíå èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ îò áëèçëåæàùèõ äî óäàëåííûõ, 
òî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äîëæíà îáëà-
äàòü èçìåíÿåìûì ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì. Ïðè íàáëþäåíèè ñî ñëèøêîì 
ìàëîé äèñòàíöèè óìåíüøèòñÿ ðåç-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ, à ñî ñëèøêîì 
áîëüøîé — âîçíèêíåò èíàÿ ïðîáëåìà: 
åñëè âûñîòà îñíîâàíèÿ êîíóñà îáçîðà 
îêàæåòñÿ áîëüøå çàçîðà ìåæäó ïëàòîé 
è êîðïóñîì BGA, òî èç çîíû âèäè-
ìîñòè ñêðîåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü âûâîäà 
BGA â ìåñòå åãî êðåïëåíèÿ. Îïòè÷å-
ñêàÿ ãîëîâêà õîðîøåé ñèñòåìû èíñ-

ïåêöèè îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèÿ äàæå ïðè ðàçìåùåíèè 
åå âïëîòíóþ ê êîðïóñó BGA. Íàêîíåö, 
êàê ñàìàÿ õðóïêàÿ ÷àñòü ñèñòåìû, îíà 
äîëæíà áûòü çàùèùåíà îò ñëó÷àéíîé 
ïîëîìêè. Íåæåëàòåëåí íåïîñðåäñò-
âåííûé êîíòàêò ïðèçìû îïòè÷åñêîé 
ãîëîâêè ñ ïå÷àòíîé ïëàòîé, èáî çàìå-
íà ïðåöèçèîííîé îïòèêè — äîðîãîå 
óäîâîëüñòâèå. 

3. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Ðàç-
ðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ÿðêîñòü 
èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âñåé öå-
ïî÷êîé îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé â ñèñòåìå, íà÷èíàÿ ñ ñèñòåìû 
ëèíç îïòè÷åñêîé ãîëîâêè, ïðîäîë-
æàÿ ôîòîïðèåìíèêàìè öèôðîâîé êà-
ìåðû è çàêàí÷èâàÿ ìîíèòîðîì. Íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå îáû÷íî ïðèäàþò 
ðàçðåøàþ ùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû, 
òî åñòü òîìó, íàñêîëüêî ìàëûìè ìî-
ãóò áûòü äåòàëè îáúåêòà, ÷òîáû îñ-
òàâàòüñÿ ðàçëè÷èìûìè íà ýêðàíå. Â 
ýòîì ñìûñëå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ 
îïðåäåëÿåòñÿ ñàìûì ñëàáûì çâåíîì 
â öåïî÷êå åãî ïåðåäà÷è, è öèôðî-
âàÿ êàìåðà äàæå ñ î÷åíü âûñîêèì 
ðàçðåøåíèåì íå ñìîæåò ðàñøèðèòü 
ïðåäåëû âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîé 
ãîëîâêè. Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñó-
ùåñòâåííî çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè 
îáúåêòà. 

4. Öåíà çíàíèé. Öåíó ïðèîáðåòàå-
ìîé ñèñòåìû èíñïåêöèè íåîáõîäèìî 
ñîîòíîñèòü ñ âîçìîæíîñòÿìè äèà-
ãíîñòèêè äåôåêòîâ, êîòîðûå îíà ïðå-
äîñòàâëÿåò âìåñòå ñ åå ïðîãðàììíûì 
îáåñïå÷åíèåì, áàçîé äàííûõ î âèäàõ 
äåôåêòîâ, èõ âîçìîæíûõ ïðè÷èíàõ 
è ïóòÿõ óñòðàíåíèÿ â õîäå îïòèìèçà-
öèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Åñëè 
ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîé, òî åñòü ïîçâîëÿåò êîíòðîëèðî-
âàòü íå òîëüêî êà÷åñòâî ïàéêè BGA, 
íî è èíûå îáúåêòû â çîíå âàøåé îò-
âåòñòâåííîñòè, òî ÷àñòü öåíû ïîêóïêè 
ìîæåò áûòü îòíåñåíà íà èõ ñ÷åò. Êðî-
ìå åäèíîâðåìåííûõ èíâåñòèöèé ïðè 
ïîêóïêå ñèñòåìû íå ñòîèò óïóñêàòü 
èç âèäó ýêñïëóàòàöèîííûå èçäåðæêè, 
âåðîÿòíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ðåìîí-
òà, à òàêæå ïðîãíîçèðóåìûé ïåðèîä 
ìîðàëüíîãî è ôèçè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ 
ñèñòåìû. Â öåíîâîì àíàëèçå èãðàþò 
ðîëü òàêæå êîñâåííûå ôàêòîðû — ïî-
ëó÷åíèå íîâûõ çíàíèé â ïðîöåññå 
èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîãî èíñòðóìåí-
òà è îöåíêà ïîòåðü îò íåçíàíèÿ ïðè 
îòñóòñòâèè ýòîãî èíñòðóìåíòà â õîäå 
îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. 

Áûëî áû íåëåïî óòâåðæäàòü, ÷òî 
âèçóàëüíàÿ èíñïåêöèÿ ðåøàåò çà-
äà÷è êîíòðîëÿ ïàéêè BGA ëó÷øå 
ðåíò ãåíîâñêîé. Îäíàêî è îáðàòíîå 
óòâåðæäåíèå — òî, ÷òî ðåíòãåí ðå-
øàåò àáñîëþòíî âñå çàäà÷è êîíòðîëÿ 
BGA ëó÷øå îïòèêè (è çà ñîèçìåðè-
ìóþ öåíó), òîæå ÿâëÿåòñÿ ïðåóâåëè-
÷åíèåì. Èìåííî ïîýòîìó íàèáîëåå 
ñîñòîÿòåëüíûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïðî-
èçâîäÿùèå ýëåêòðîííóþ òåõíèêó, 
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿþò êàê ðåíòãå-
íîâñêèé, òàê è îïòè÷åñêèé êîíòðîëü 
äëÿ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà. Îòðàäíî, ÷òî åñòü òàêèå è 
â Ðîññèè. 

POST SCRIPTUM 
Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü íàâåðíÿ-

êà çàìåòèë, ÷òî çà ðàìêàìè äàííîãî 
îáçîðà îñòàëèñü êîìôîðòàáåëüíûå 
áåçîêóëÿðíûå ñòåðåîìèêðîñêîïû. Ýòî
íè â êîåé ìåðå íå ÿâëÿåòñÿ èãíîðè-
ðîâàíèåì çàìå÷àòåëüíîãî òèïà îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåì: ñòàòüè î íèõ ïóá-
ëèêîâàëèñü â ðîññèéñêèõ æóðíàëàõ 
ìíîãîêðàòíî, è õîòÿ áû îäíó êîïèþ 
÷èòàòåëü îòûùåò áåç òðóäà, åñëè ôóí-
êöèè òàêèõ ìèêðîñêîïîâ ïîêàæóòñÿ 
åìó íåçàìåíèìûìè, à öåíû — ïðè-
åìëåìûìè äëÿ áþäæåòà. Â îáçîðå íå 
íàøëîñü ìåñòà îïòèêå, èñïîëüçóå-
ìîé äëÿ âèäåîìîíèòîðèíãà ïðîöåñ-
ñà ïàéêè â ðåìîíòíûõ öåíòðàõ ERSA 
IR550A plus — â ñèëó óíèêàëüíîñòè 
äàííîãî ïðèëîæåíèÿ. Íàïðîòèâ, ïî 
ïðè÷èíå íåóíèêàëüíîñòè îïóùåíû 
ñèñòåìû, ïîäîáíûå ERSACAM (îáú-
åêòèâ ñ ÏÇÑ-êàìåðîé íà øòàòèâå è c 
âûõîäîì âèäåîñèãíàëà PAL), êîòîðûå 
èäåíòè÷íû ïî ïðèìåíåíèþ òðèíîêó-
ëÿðíûì ìèêðîñêîïàì è îáúåêòèâó 
MACROZOOM â ERSASCOPE-2. 

Ïîäûòîæèì: âûáîð îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû äëÿ ïîêóïêè ìó÷èòåëåí ñîá-
ëàçíàìè, íî «ê ñ÷àñòüþ» îãðàíè÷åí 
áþäæåòîì, è ýòî óïðîùàåò ïðîáëåìó. 
Â ëþáîì ñëó÷àå áåç îïòèêè íå îáîé-
òèñü, èáî èñòèííî ñêàçàíî â [1]: «Êà-
êîé áû äåôåêò, êàêèì áû ìåòîäîì íè 
áûë îáíàðóæåí, òîëüêî ïî ïðèçíàêàì 
âíåøíåãî âèäà åãî ìîæíî îêîí÷àòåëü-
íî ðàñïîçíàòü è äèàãíîñòèðîâàòü åãî 
âëèÿíèå íà êà÷åñòâî».
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