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Рис.1 – Взаємодія пацієнта і водія через сервер 

 
Основні засоби реалізації програмного продукту: мобільний додаток – Xamarin Forms, 

сервер – ASP.NET Core, база даних – PostgreSQL.  
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ВИКОРИСТАННЯ 3D-ЕКСПОНУВАННЯ ПОЛІМЕРНИХ ФОТОМАСОК 

НІКІТІН Д.О., аспірант.,  
керівник НЕВЛЮДОВ І.Ш., д.т. н., проф., зав. каф. КІТАМ 

Харківського національного університету радіоелектроніки 

 

Процес фотолітографії друкованоъ плати (ДП) складається з послідовних етапів: 
нанесення фоторезиста на ДП і подальше експонування фотошаблона з наступним 
травлінням. Для кожного етапу необхідні вузькоспеціалізоване обладнання та витратні 
матеріали. Дорогі, складні в обслуговуванні, габаритні верстати (наприклад установки для 
прямого експонування) неможливо використовувати у виробничому процесі невеликих 
підприємств. При виробництві кожен етап займає значну кількість часу, для прикладу, при 
нанесенні фоторезисту аерозолем потрібен час для просушки виробів. Також, в результаті 
помилки оператора або технічного збою обладнання, на кожному етапі можуть виникнути 
дефекти на виробі. Для мінімізації цих негативних факторів необхідний більш високий 
рівень автоматизації, що забезпечує контроль і синхронну роботу всього основного і 
допоміжного обладнання. До того ж, на стадії травління, можливі геометричні відхилення 

отриманого зображення від вихідної топології ДП, наприклад підтравлювання 
провідникових доріжок. 

Поява технологій адитивного виробництва (3D друку) дозволяє по-новому подивитися 

https://en.wikipedia.org/%20wiki/Real-time_computing
https://en.wikipedia.org/%20wiki/Real-time_computing
https://tproger.ru/articles/asynchronous-programming
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на вирішення цієї проблеми. Технології фотополімерного друку можливо використовувати 
для маскування окремих ділянок фольгованого діелектрика та подальшого травління 
провідникової системи. Дане обладнання дає можливість швидкого переналаштування для 
виробництва нових виробів, забезпечуючи при цьому високу точність виготовлення [1]. Одні 
з найбільш популярних технологій друку для точного прототипування є технології друку 
фотополімерними смолами та порошковими матеріалами, які у порівнянні з іншими 
технологіями адитивного виробництва дозволяють виготовляти деталі різного призначення з 
високою точністю та деталізацію. 

Існують декілька технологій засвічування полімеру в фотополімерних принтерах. З них 
можна виділити три основних (рис. 1) [2-3]: 

 

Рис. 1 – Види фотополімерних технологій 3D друку 

Застосування даних технологій 3D друку дозволить створювати на фольгованому 
діелектрику маскувальний шар для подальшого травління. Як маскуючий матеріал 
використовуються фотополімерні смоли, які є хімічно інертними по відношенню до 
більшості травників. Таким чином, за рахунок технологій фотополімерного 3D друку, 
можливо створювати повністю готову маску необхідної товщини та конфігурації. При 
використанні технологій фотополімерного 3D-друку можливо одночасно виконувати етап 
нанесення маски та експонування, (рис.2) [4]. 

Такий підхід може бути реалізований за допомогою SLA або LCD технологій друку та 
має переваги: 

– установка безпосередньо експонує задану топологію на заготовку, без попереднього 
нанесення фоторезистивних плівок або аерозолів; 

– немає необхідності в двох окремих установках для нанесення фоторезиста і 
експонування; 

 – все здійснюється одночасно на одній установці, це дозволяє розвантажити виробничі 
площі; 

– так як час засвічування фотополімера від 6 до 14 секунд, що менше часу засвічування 
фоторезистивних плівок, таким чином збільшується продуктивність. 

 

Рис. 2 – Виготовлення топології ДП за допомогою LCD принтеру 

Для перевірки можливостей 3D-експонування були проведені експерементальні 
дослідження: 40 вимірювань відхилення отриманих розмірів від вихідних геометричних та 
побудована модель лінійної регресії з урахуванням наступних параметрів: 

– тривалість засвічування смоли – від 7 до 16 секунд; 
– інтенсивність випромінювання: максимальна – 2800 лм та мінімальна – 1600 лм; 
– товщина базового шару – 20 мкм та 50 мкм. 
Результати вимірювання відхилень отриманих розмірів від вихідних геометричних 

розмірів, для побудови моделі лінійної регресії, наведені в таблиці. 3. 
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Таблиця 1. Відхилення геометричних розмірів  
Товщина шару, 20 мкм 

Інтенсивність світового потоку, 1600 лм 

Час полімеризації, с 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Відхилення, мм 0,008 0,010 0,011 0,012 0,014 0,017 0,026 0,032 0,046 0,052 

Товщина шару, 20 мкм 

Інтенсивність світового потоку, 2800 лм 

Час полімеризації, с 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Відхилення, мм 0,009 0,01 0,012 0,013 0,015 0,021 0,028 0,035 0,048 0,057 

Товщина шару, 50 мкм 

Інтенсивність світового потоку, 1600 лм 

Час полімеризації, с 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Відхилення, мм 0,009 0,011 0,012 0,012 0,016 0,022 0,029 0,036 0,052 0,061 

Товщина шару, 50 мкм 

Інтенсивність світового потоку, 2800 лм 

Час полімеризації, с 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Відхилення, мм 0,01 0,013 0,015 0,018 0,024 0,03 0,037 0,055 0,063 0,067 
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Що на сьогодні швидкість 10 Мбіт/сек? Це вже не велика швидкість інтернет з’єднання. 
Люди вже звикли до великих значень швидкості: 100, 200 та навіть 1000 Мбіт на секунду вже 
запроваджені та допомагають у повсякденному житі людині. Але з розвитком пропускної 
спроможності каналів, зросли запроси і в інфокомунікаційних послуг. Нові додатки, послуги 
такі як відеоконференція, інтернет-телефонія, онлайн ігри, електроне навчання висувають 
додаткові вимоги до ефективності і якості послуг, що надаються. Багато з цих програм, як 
правило, критичні до заданого якості обслуговування (Quality of Service - QoS) чутливі і 
вимагають для забезпечення заданої якості обслуговування достатніх ресурсів (наприклад, 
пропускної спроможності каналів зв'язку, мінімальної затримки при обробці інформації в 
інтелектуальних вузлах і ін.). 

https://doi.org/10.1007/s00170-012-4605-2
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Збірник включає доповіді учасників конференції. Тези доповідей 
публікуються у вигляді, в якому вони були подані авторами. 
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