
ПОЧЕМУ И ЗАЧЕМ

ОНИ ПОяВИЛИСЬ?
Начало всему положила директива

2002/95/ЕС Евросоюза, ограничива�

ющая использование опасных хими�

ческих соединений в промышленной

электронной продукции [1]. Согласно

этой директиве, известной ныне под

аббревиатурой RoHS (Restriction of

Hazardous Substances – запрет вред�

ных веществ), с 1 июля 2006 г. запре�

щается использование в новой элект�

ронной технике многих опасных для

здоровья и окружающей среды мате�

риалов. Директивы аналогичного со�

держания приняли Китай, Япония и

некоторые штаты США (в том числе

«колыбель» Кремниевой долины –

Калифорния). В число таких матери�

алов входят ртуть, кадмий, шестива�

лентный хром, но основным матери�

алом, из�за которого и разгорелся

весь сыр�бор, явился свинец, кото�

рый входит в состав традиционных

оловянно�свинцовых припоев, ис�

пользуемых в том числе в качестве

покрытия выводов электронных ком�

понентов. В данной статье мы не

будем оценивать эффективность та�

кого решения (по данным Американ�

ского геологического общества, ме�

нее 1% используемого в промышлен�

ности свинца расходуется на цели

электронной промышленности [2],

более того – многие Pb�free�припои

намного токсичнее впавшего в неми�

лость оловянно�свинцового собрата)

и его экономические последствия.

Рассмотрим лишь технические аспек�

ты, с которыми предстоит столкнуть�

ся разработчикам и производителям

электронной техники. Развитием

экологического направления в элект�

ронной индустрии является (де�фак�

то) стандарт Green. Вдобавок к тре�

бованиям RoHS, он запрещает ис�

пользование галогенов (бром, хлор

и т.д.), что на практике приводит к

использованию других материалов

корпусов интегральных микросхем

и других вспомогательных веществ

(клеи и т.д.). Несмотря на то что офи�

циальный стандарт Green на данный

момент отсутствует, ведущие произ�

водители выработали общие крите�

рии, которых собираются придер�

живаться.

КОГО ЭТО КОСНЁТСя?
Практически всех разработчиков и

производителей электронной техни�

ки! В первую очередь, конечно, сле�

дует задуматься тем из них, кто экс�

портирует продукцию в вышепере�

численные страны. У них осталось

меньше года для того, чтобы полно�

стью «вывести» свинец из состава из�

делий. Однако не следует думать, что

остальных данная проблема не за�

тронет. Такие крупные фирмы – про�

изводители интегральных микро�

схем, как Texas Instruments, AMD,

Fairchild Semiconductor, Philips и мно�

гие другие планируют полностью пе�

рейти на бессвинцовые технологии в

самое ближайшее время. Компонен�

ты, выполненные по традиционной

технологии, будут доступны только

под заказ. Об этом же сообщают про�

изводители дискретных полупровод�

ников (ON Semiconductors, Vishay).

Не отстают и производители пассив�

ных компонентов – один из крупней�

ших мировых производителей Sam�

sung Electro�Mechanic на данный

момент практически полностью пе�

решёл на новые технологии. В связи с

этим использование компонентов, не

содержащих свинца во всей выпуска�

емой продукции, – это вопрос бли�

жайшего времени для всех произво�

дителей электроники.

ЧТО ВЗАМЕН СВИНЦА?
На данный момент среди произво�

дителей электронных компонентов

нет единодушия в этом вопросе. В

качестве альтернативы покрытиям

выводов, содержащим свинец, наи�

более часто используется чистое

олово (Sn), сплавы олова и висмута

(Sn–Bi) (в настоящее время исполь�

зуется всё реже) и многослойное

покрытие золотом, палладием и ни�

келем (Au–Pd–Ni). В качестве матери�

ала для изготовления выводов микро�

схем в корпусе Ball Grid Array (BGA)

наиболее часто используется сплав

олова, серебра и меди (Sn–Ag–Cu).

Этот же материал наряду со сплавом

олова и меди (Sn–Cu) является наибо�

лее популярным бессвинцовым при�

поем. Строго говоря, данные матери�

алы были известны и ранее, но

серьёзно проигрывали в популярно�

сти традиционному сплаву оло�

во–свинец (Pb–Sn). Например, по�

крытие Au–Pd–Ni впервые было ис�

пользовано фирмой Texas Instruments

в 1989 г., и с тех пор ею выпущено не�

сколько миллионов компонентов с

таким покрытием. Кроме этого, пре�

терпевают изменения и покрытия са�

мих печатных плат, для которых всё

чаще используются золото (обычно с

промежуточным слоем никеля), чис�

тое олово, серебро и даже органичес�

кие материалы. Такое разнообразие

материалов, нередко усугубляемое не�

обходимостью использования на од�

ной печатной плате как компонентов,

произведённых по традиционной

технологии, так и бессвинцовых эле�

ментов, вызывает много вопросов по

корректной технологии пайки и вы�

бору припоев у разработчиков и про�

изводителей электроники. Учитывая

всё больший рост в процентном соот�

ношении компонентов без содержа�
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Рассмотрены вопросы применения электронных компонентов 

без содержания свинца (Pb�free). Даны рекомендации 

по автоматической и ручной пайке, освещены некоторые проблемы,

возникающие при переходе на новые технологии.

Особенности применения
электронных компонентов, 
не содержащих свинца (Pb�free)
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ния свинца (в том числе и на отечест�

венном рынке), в данной статье мы

постараемся осветить хотя бы часть

этих вопросов.

КАК РАСПОЗНАТЬ

PB�FREE�КОМПОНЕНТ?
Как и в вопросе выбора материалов

на замену оловянно�свинцовому

припою, здесь среди производителей

нет однозначности. В таблице 1 при�

ведены примеры новых обозначе�

ний, используемых основными про�

изводителями интегральных микро�

схем.

Кроме перечисленных выше изме�

нений в наименованиях, большинст�

во фирм�производителей помещают

утверждённый стандартом JEDEC [3]

символ на упаковку (см. рис. 1).

Встречаются также нестандартные

маркировки, но все они содержат

надпись Pb�free или Lead�free, означа�

ющую отсутствие свинца.

КАК ИХ ПАяТЬ?
Прежде всего, следует развеять наи�

более часто встречающееся среди

разработчиков и производителей

электронной техники заблуждение,
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1В соответствии со стандартом JEDEC [3] приняты следующие аббревиатуры в наименованиях компонентов:

E1 – выводы покрыты сплавом олова, серебра и меди (Sn–Ag–Cu), кроме перечисленных в категории E2;

E2 – выводы покрыты сплавами олова (Sn), не содержащими висмут (Bi) и цинк (Zn), кроме сплава Sn–Ag–Cu;

E3 – выводы покрыты оловом (Sn);

E4 – выводы покрыты драгоценными металлами (серебром (Ag), золотом (Au), палладием и никелем (Ni–Pd), палладием, никелем и золотом (Ni–Pd–Au) и не содержат олова);

E5 – выводы покрыты сплавами олова и цинка (Sn–Zn, Sn–Znx) (не содержит висмута (Bi));

E6 – содержит висмут (Bi);

E7 – выводы покрыты низкотемпературным припоем (температура плавления менее 150°C), содержащими индий (не содержат висмута (Bi)).
2Кроме этого, знаком «+» обозначается первый вывод микросхем.
3Изменения касаются кода заказа (order code).
4Изменения не касаются микросхем, изначально выпускаемых как Lead#free.

Фирма�производитель Тип микросхем Используемый материал выводов
Pb�free Обозначение Pb�free�компонентов

Пример обозначения

старое новое

Texas Instruments

В корпусе BGA Сплав Sn–Ag–Cu Буква Z в обозначении корпуса OPA2347YEDR OPA2347YZDR

В других корпусах Au–Pd–Ni
Добавление индексов G4, E4 (и др.

определяемых стандартом JEDEC1) в
обозначении

MSP430F149IPM MSP430F149IPMG4

Atmel

Коммерческого температурного
диапазона

Чистое олово или Au–Pd–Ni

Индексы L (покрытие оловом), G
(покрытие Ni–Pd–Au), X (Green)
взамен индекса С в обозначении

Индустриального температурного
диапазона

Индексы J (покрытие оловом), H
(покрытие Ni–Pd–Au), U (Green)
взамен индекса I в обозначении

ATMEGA64L!8MI ATMEGA64L!8MU

AT91M42800A!33CI AT91M42800A!33CJ

Повышенной стойкости
Индексы N (покрытие оловом), P
(покрытие Ni–Pd–Au), Q (Green)
взамен индекса E в обозначении

Автомобильного температурного
диапазона (до 125°С)

Индексы K (покрытие оловом), R
(покрытие Ni–Pd–Au), Z (Green)
взамен индекса A в обозначении

Автомобильного температурного
диапазона Индекс T (Green) в обозначении

Все Добавление индексов Y или W TDA4470!MFL TDA4470!MFLY

Fujitsu
Microelectronics Все Сплав олова и висмута Sn–Bi, сплав

Sn–Ag–Cu для корпусов BGA
Добавление индекса E1 в конце

обозначения MB90F548GSPF!G MB90F548GSPF!GE1

Maxim/Dallas Чистое олово Знак «+» в обозначении2 MAX3095EEE!T MAX3095EEE+T

Philips Все Чистое олово или Au–Pd–Ni, сплав
Sn–Ag–Cu для корпусов BGA Нет изменений3

National
Semiconductor Все Чистое олово, сплав Sn–Ag–Cu 

для корпусов BGA
Добавление индекса NOPB в конце

обозначения LM324AM LM324AM NOPB

Toshiba
Semiconductor

Микросхемы памяти

Чистое олово, чистое золото,
Au–Pd–Ni, сплав Sn–Ag–Cu, cплав

Sn–Ag

Буква G в обозначении корпуса
TC58128AFT TC58128ATG

TC51WHM516AXBN TC51WHM516AXGN

Дискретные полупроводники4 Добавление индекса F в конце
обозначения для изделий без свинца

или индекса Q для изделий 
с бессвинцовым покрытиемДругие интегральные микросхемы4

Analog Devices Все4 Чистое олово, сплав Sn–Ag–Cu 
для корпусов BGA

Добавление индекса Z в конце
обозначения

ADM1024ARU!REEL ADM1024ARUZ!REEL

AD648KR AD648KRZ

AD7528KP!REEL7 AD7528KPZ!REEL7

ADP3522ACP!1.8!RL7 ADP3522ACPZ!1.8!RL7

Tаблица 1. Примеры новых обозначений, используемых ведущими производителями интегральных микросхем
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что компоненты, не содержащие

свинца, требуют специальных при�

поев и технологий пайки. В данном

вопросе все ведущие производители

единодушны – большинство Pb�free�

компонентов полностью совмести�

мы со стандартными технологиями

пайки оловянно�свинцовыми припо�

ями. Исключения из этого правила –

микросхемы в корпусах Ball Grid

Array (BGA) и с редко встречающими�

ся покрытиями выводов с использо�

ванием висмута (материал покрытия

выводов конкретного электронного

компонента, как правило, указан на

сайте производителя). Более того –

совместимость с требованиями RoHS,

равно как и знак Pb�free вообще, не

означают, что элемент можно паять

бессвинцовыми припоями, т.к. боль�

шинство из них имеют повышенную

температуру плавления. Этот факт

отдельно оговаривается в документа�

ции на элемент (см. максимально до�

пустимую температуру пайки). Ис�

пользовать технологии пайки без

свинца придётся лишь в том случае,

если продукция должна соответство�

вать требованиям директивы RoHS. В

таблице 2 приведены различные ком�

бинации материалов выводов и тех�

нологий пайки с указанием возмож�

ных проблем и несовместимости.

Как видно из таблицы, традицион�

ная технология пайки с использова�

нием оловянно�свинцовых припоев

полностью совместима с новыми Pb�

free компонентами (за исключением

интегральных микросхем в корпусах

BGA и редко используемых покрытий

с использованием висмута). Инте�

гральные микросхемы с многослой�

ным покрытием выводов золотом,

палладием и никелем (Au–Pd–Ni)

(этот материал выбран в качестве ос�

новного, к примеру, фирмами Texas

Instruments и STMicroelectronics)

имеют наименьшую вероятность не�

совместимости с технологией пайки.

В таблице 3 приведён краткий обзор

наиболее популярных припоев для

традиционной и Pb�free�технологий.

К сожалению, практически все

припои, имеющие температуру плав�

ления, близкую к 183°C (температура

плавления традиционного оловянно�

свинцового припоя), имеют серьёз�

ные недостатки. В эту группу входят

1Стандартные температурные «профили» для традиционной технологии и высокотемпературной технологии с использованием бессвинцовых припоев приведены в стандарте JEDEC [4].

Ещё раз обращаем ваше внимание – совместимость со стандартом Pb#free не означает совместимости с высокотемпературной технологией пайки!

Рис. 1. Маркировка упаковки компонентов, 

не содержащих свинца

Тип корпуса Технология пайки1 Покрытие выводов Возможные проблемы

С выводами

Традиционная,
оловянно!свинцовый

припой

Олово/свинец Нет

Чистое олово (Pb!free) Нет

Золото–палладий–никель (Au–Pd–Ni) (Pb!free) Нет

Сплав олова и висмута (Pb!free) Плохое качество пайки из!за реакции со свинцом

Высокотемпературная,
бессвинцовый припой

Олово/свинец Присутствие висмута (Bi) в паяльной пасте может вызвать реакцию со свинцом, что приведёт 
к плохому качеству пайки. Вероятность расслоения под воздействием высоких температур

Чистое олово (Pb!free) Нет

Золото–палладий–никель (Au–Pd–Ni) (Pb!free) Нет

Сплав олова и висмута (Pb!free) Нет

BGA
Традиционная,

оловянно!свинцовый
припой

Олово/свинец Нет

Сплав Sn–Ag–Cu (Pb!free) Требуется повышение температуры пайки, возможно преждевременное старение паек и
непропай

CSP Высокотемпературная,
бессвинцовый припой

Олово/свинец Вероятны дефекты

Сплав Sn–Ag–Cu (Pb!free) Нет

Таблица 2. Комбинации материалов выводов и технологий пайки и их совместимость

Название Состав Особенности

Bi–Sn 58% висмут, 42% олово
Низкотемпературный. Точка плавления 138°C; слабая прочность пайки, особенно 

при термоциклировании; совместим с выводами, покрытыми чистым оловом; сравнительно низкая
стоимость

Sn–Pb
(«традиционный») 60% олово, 40% свинец Общего применения; точка плавления 183°C; совместим с выводами, покрытыми чистым оловом;

блестящий; низкая цена

SAC 96,5% олово, 3% серебро, 0,5% медь (содержание
меди может незначительно отличаться)

Наиболее популярный Pb!free!припой, совместим с традиционными оловянно!свинцовыми
покрытиями и покрытием чистым оловом; точка плавления 219°C; матовый

Sn–Ag 96,5% олово, 3,5% серебро Точка плавления 221°C; совместим с выводами, покрытыми чистым оловом; несовместим с
традиционными оловянно!свинцовыми покрытиями

Sn–Cu 99,3% олово, 0,7% медь Совместим с традиционными оловянно!свинцовыми покрытиями и покрытием чистым оловом;
точка плавления 227°C; матовый; низкая стоимость; невысокие механические параметры

Sn Олово >98% Cовместим с традиционными оловянно!свинцовыми покрытиями и покрытием чистым оловом;
точка плавления 232°C; блестящий; не переносит эксплуатации при низких температурах

Sn–Pb
(высокотемпературный) 95% свинец, 5% олово Cовместим с традиционными оловянно!свинцовыми покрытиями и покрытием чистым оловом;

используется для корпусов типа Flip!Chip и BGA; точка плавления около 300°C

Таблица 3. Основные типы припоев, используемых в электронной промышленности, и их особенности
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voids (полости, см. рис. 3) при пайке

микросхем в корпусе BGA, особенно

при использовании плохо совмести�

мых комбинаций припоя и материа�

ла «шариков». В то же время при

чётком соблюдении требований к

профилям пайки большинством ис�

следователей отмечается в целом бо�

лее высокое качество пайки при ис�

пользовании Lead�free�технологий.

Следует лишь иметь в виду, что харак�

тер наиболее часто встречающихся

дефектов при переходе на новые тех�

нологии может измениться, что по�

требует адекватных изменений в сис�

теме контроля качества. Особенно

это касается компонентов, выводы

которых имеют покрытие Au–Pd–Ni:

визуальный контроль качества пайки

этих выводов имеет существенные

отличия.

Ещё одним немаловажным аспек�

том в наших климатических услови�

ях является тот факт, что при темпе�

ратурах ниже 13°C происходит фазо�

вое превращение олова из β� в 

α�фракцию, известное как «оловян�

ная чума». Поэтому некоторые про�

изводители ограничивают срок хра�

нения компонентов с покрытием из

чистого олова при пониженных тем�

пературах, и это следует учитывать

при использовании припоев с высо�

ким содержанием олова. Так как

«оловянная чума» проявляется лишь

при температурах ниже –40°C (при

температуре около 0°C процесс

трансформации занимает многие

годы), её влияние на Lead�free�ком�

поненты на данный момент изучено

слабо [6]. Тем не менее, вероятно,

именно по этой причине практичес�

ки никто из производителей пока не

перевёл на технологии Lead�free

компоненты военного (Military и Ae�

rospace) исполнения.

Следует также отметить проблему

несовместимости некоторых тради�

ционных электронных компонентов

с Lead�free�технологиями пайки. В

первую очередь, это электролитичес�

кие конденсаторы, большинство ко�

торых имеет максимально допусти�

мую температуру пайки 225°C. Также

следует обращать внимание на мак�

симально допустимую температуру

пайки моточных компонентов (дрос�

сели, трансформаторы, реле и т.д.). В

таких случаях можно рекомендовать

в качестве временного решения руч�

ную пайку термочувствительных эле�

ментов после пайки в печи, а в каче�

припои с использованием индия (ос�

новной недостаток – высокая цена),

цинка (основной недостаток – пло�

хая коррозионная стойкость) и вис�

мута (несовместим со свинцом, низ�

кая прочность). Основываясь на

результатах многолетних исследова�

ний, крупнейшие ассоциации произ�

водителей электронной техники (в

частности, INEMI) рекомендуют в ка�

честве альтернативы традиционным

припоям сплавы SAC для пайки в пе�

чи и Sn–Cu для пайки «волной» [5].

Основной проблемой при перехо�

де на данные типы бессвинцовых

припоев является более высокая тем�

пература плавления, что, в свою оче�

редь, требует изменения профилей

пайки. Типовые профили пайки для

Lead�free�технологии приведены в

стандарте JEDEC [4].

При ручной пайке Lead�free�припо�

ями (SAC�305) можно дать следующие

рекомендации:

● температуру жала следует повы�

сить до 343°C (по сравнению с

315°C для оловянно�свинцовых

припоев);

● для защиты жала паяльной станции

от окисления следует более тща�

тельно очищать его и по возможно�

сти держать жало полностью по�

крытым припоем;

● использовать разные жала для пай�

ки оловянно�свинцовыми и Lead�

free�припоями во избежание их

смешивания;

● для соблюдения необходимых тем�

пературных профилей следует уве�

личить время разогрева и скорость

охлаждения (жало следует убирать

быстрее).

При выполнении этих рекоменда�

ций и достаточной квалификации

монтажников качество ручной пайки

Lead�free�припоями соответствует

наиболее высокому классу III требо�

ваний IPC [8].

Что касается флюсов, клеев, смывок

и других вспомогательных веществ

для пайки, подавляющее их боль�

шинство может быть использовано

как в традиционной технологии, так

и при высокотемпературной пайке

Lead�free�припоями. То же касается и

технологического оборудования (для

нанесения паяльных паст и т.д.).

ДРУГИЕ АСПЕКТЫ

Повышенная температура пайки

увеличивает чувствительность ком�

понентов к начальной влажности.

Это связано с тем, что повышение

температуры пайки всего на 25°C

приводит к примерно 1,5�кратному

росту давления водяного пара внутри

компонента, что может вызвать

различные механические дефекты.

Чувствительность электронных ком�

понентов к влажности стандартизи�

рована [4] и выражается в так называе�

мом уровне чувствительности к влаж�

ности (MSL – Moisture Sensitivity

Level). При переходе на Lead�free�тех�

нологии производители стремятся

сохранить уровень MSL, однако это

получается не всегда. В ряде случаев

компоненты, выполненные по новой

технологии, имеют более низкий

уровень MSL, что приводит к ужесто�

чению требований по их хранению

(разумеется, лишь в случае использо�

вания высокотемпературных профи�

лей пайки).

Припои, не содержащие свинца,

как правило, имеют более высокий

коэффициент поверхностного натя�

жения, что приводит к увеличению

числа дефектов типа tombstone (под�

нятие компонента при пайке, см.

рис. 2).

Кроме этого, отмечается ухудшен�

ная смачиваемость выводов припоем

при пайке выводных компонентов и

увеличение числа дефектов типа

Рис. 2. Дефект типа «поднятие компонента 

при пайке» (tombstone)

Рис. 3. Дефект типа «полость» (void) 

при пайке микросхем в корпусе BGA
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стве долговременного – переход на

более высокотемпературные компо�

ненты (например, танталовые и кера�

мические конденсаторы взамен элек�

тролитических).

У компонентов с покрытием чис�

тым оловом существует проблема ро�

ста «усов» (tin whiskers) на выводах,

которые теоретически способны вы�

звать замыкание. На рисунке 4 приве�

дена фотография такого дефекта при

увеличении ×3000 [7].

К счастью, хотя бы этот вопрос

производители компонентов взяли

под свой контроль – считается, что

рост «усов» в большей степени зави�

сит от особенностей технологичес�

кого процесса покрытия выводов и

не зависит от конечного пользова�

теля.

ВЫВОДЫ

Интегральные микросхемы и пас�

сивные компоненты без содержания

свинца (Lead�free, Pb�free) составля�

ют всё больший процент среди элек�

тронных компонентов; в дальней�

шем следует ожидать полного отказа

от свинца в электронной промыш�

ленности. Экспортёрам продукции в

страны ЕЭС и другие страны в самое

ближайшее время придётся соблю�

дать требования директивы Евросо�

юза о запрещении использования

опасных химических элементов в

электронной продукции.

Подавляющее большинство ком�

понентов без использования свинца

совместимы со стандартными техно�

логиями пайки оловянно�свинцовы�

ми припоями (за исключением мик�

росхем в корпусах BGA). В то же

время не все компоненты, произ�

ведённые по традиционной техноло�

гии, совместимы с высокотемпера�

турными технологиями пайки Lead�

free�припоями.

Использование наиболее популяр�

ных бессвинцовых припоев (сплав

SAC) требует изменения профиля

пайки (повышения температуры).

Профили пайки стандартизированы

JEDEC. Высокотемпературные Lead�

free�технологии пайки требуют бо�

лее жёсткого контроля параметров

(температуры и скорости её измене�

ния). В первую очередь это касается

инфракрасных печей, где параметры

контролируются не так тщательно,

как в конвекционных. Кроме того, в

некоторых случаях требуется моди�

фикация систем контроля качества.

Также при изменении технологии

пайки следует обращать внимание на

условия хранения компонентов, в ча�

стности, учитывать уровень чувстви�

тельности к влажности (MSL). C дру�

гой стороны, при использовании

Lead�free�технологий повышается

общее качество пайки, в частности,

механические характеристики.

При выполнении ряда рекоменда�

ций ручная пайка высокотемпера�

турными Lead�free�припоями обеспе�

чивает все необходимые требования

по качеству.
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Рис. 4. Дефект типа «усы» (tin whiskers)

Новая технология
производства цветовых
фильтров для ЖКД

Компания LG Chem на днях заявила,

что разработала собственный метод

производства цветовых фильтров, ко�

торые являются одним из ключевых

компонентов ЖК�панелей. Новая техно�

логия – это вероятная замена уже уста�

ревающего метода фотолитографии.

Цветовой фильтр – ключевой элемент,

от которого зависит качество отобра�

жения цветов; его цена составляет 20%

стоимости всей ЖК�панели.

Новый метод производства позволит

LG Chem упростить производственный

процесс и сэкономить на конечной стои�

мости продукции, а также сократить вре�

менные затраты. Количество стадий про�

изводства компонентов для ЖК�панелей

сократится с 16 до 3 позиций. Новый ме�

тод основан на имитации процесса

струйной печати, который используется в

принтерах. Чернила наносятся прямо на

поверхность стеклянной подложки.

Компании – производители ЖК�пане�

лей давно мечтали о появлении подоб�

ной технологии, ведь она позволит

снизить стоимость ЖК TВ. Тогда ЖК�

панели смогут конкурировать в цене с

плазменными панелями и кинескопами.

В 2007 г. появятся 
PLED�TВ

Английская компания Cambridge Dis�

play Technology продвигает технологию

polymer�OLED (PLED). Ключевая идея

этой технологии – возможность исполь�

зования для формирования изображе�

ния процессов печати, в том числе и

струйной. Кстати, в прошлом году ком�

пания Seiko Epson уже продемонстри�

ровала 40�дюймовый PLED�экран.

Если развитие технологии продолжит�

ся теми же темпами, то к 2007 г. должны

появиться полноценные PLED�телевизо�

ры. Сложно сказать, будет ли будущее

за этой разработкой, но, как утвержда�

ют многие специалисты, она обладает

революционным потенциалом.

www.hifinews.ru/article/details/
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