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Аннотация 
Введение. Тенденции к миниатюризации электронных устройств в совокупности с увеличением их вычислитель-
ных мощностей приводят к повышению плотности трассировки печатных узлов и уменьшению размеров элемен-
тов проводящего рисунка: дорожек и зазоров между ними, контактных площадок компонентов и переходных от-
верстий. Увеличение плотности межсоединений – причина снижения надежности устройств, а также роста брака 
при производстве. Актуальной задачей является создание способов, которые позволят количественно оценить 
возможность изготовления заготовок или печатных плат, соответствующих требованиям приемки, в зависимости 
от параметров их конструкции и характеристик технологического процесса. Поскольку существенную долю де-
фектов вносит процесс фотолитографии, особо важной является априорная оценка степени дефектности перед 
изготовлением и определение на основе оценки способов для уменьшения количества дефектов. 
Цель работы. Разработка и экспериментальная проверка математической модели вероятности выхода год-
ных заготовок печатных плат для процесса фотолитографии. 
Материалы и методы. Проведен анализ причин возникновения дефектов в процессе фотолитографии, на 
основе которого определены технологические параметры, позволяющие количественно охарактеризовать 
величину дефекта: искажение размеров проводящего рисунка и неровность края проводника. Предложена 
математическая модель, описывающая вероятность бездефектного изготовления заготовки. В качестве ос-
новных оцениваемых конструкционных параметров печатной платы выбрана ширина проводника и размер 
зазора между проводниками. Используемые в модели требования к печатной плате определены на основе 
международных стандартов по их проектированию и приемке. 
Результаты. Разработана методика экспериментальной проверки предложенной вероятностной модели с 
помощью цифровой обработки и статистического анализа изображений фотошаблонов и заготовок. Под-
тверждена адекватность модели для лабораторной производственной линии. Для исследуемой операции 
определены зависимости технологических параметров от проектируемой ширины проводника и проведена 
корректировка процесса, позволившая увеличить вероятность выхода годных заготовок. 
Заключение. Результаты расчета вероятности, полученные с помощью модели, могут служить индикатором необ-
ходимости внесения изменений в конструкцию печатного узла или элементом оценки рисков и размера резервов, 
требуемых для производства образцов высокой сложности для предприятия-изготовителя. 
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Abstract 
Introduction. The current trend in the production of miniaturized electronic devices with improved computing power 
and performance leads to an increase in the density of interconnections on printed circuit boards (PCBs) and a reduc-
tion in the dimensions of such conductive pattern elements, as tracks and gaps, contact pads of components and vias. At 
the same time, the growing interconnection density decreases the reliability of devices and increases the number of 
defects in production. In this connection, the development of approaches to quantitative evaluation of the manufactura-
bility of PCB blanks that meet the acceptance criteria represents a relevant research task. A significant share of defects 
is introduced at the photolithography stage; therefore, an a priori estimation of the number of defects before fabrication 
and determination of approaches to their reduction are of particular significance. 
Aim. Development and experimental verification of an analytical model for determining the yield probability of 
PCB blanks of acceptable quality for the photolithography stage. 
Materials and methods. An analysis of reasons for emergence of defects in the process of photolithography was conduct-
ed. On this basis, the manufacturing parameters that describe the defect value, i.e., conductive pattern distortion and con-
ductor edge roughness, were established. A mathematical model describing the probability of defect-free manufacturing of 
PCB blanks was proposed. Conductor width and conductor gap size were used as estimated design parameters of PCBs. 
The quality criteria for the design and acceptance of PCBs were determined based on international standards. 
Results. A methodology for experimental verification of the proposed probabilistic model by means of processing 
and statistical analysis of photomask and blank images was developed. Difficulties associated with the creation of 
datasets and their processing were considered. The adequacy of the model for a laboratory production line was con-
firmed. For the investigated process, the dependencies of manufacturing parameters on the designed conductor 
width were determined and the corresponding adjustments of the process were introduced. This allowed the proba-
bility of obtaining PCB blanks of acceptable quality to be increased. 
Conclusion. The results of probability calculations obtained using the proposed model can be used as an indicator of 
required changes in the design of a printed assembly or for assessing the risks and reserves required by the manufactur-
er for the production of high-complexity specimens. 
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Введение. Создание современной элек-
тронной техники требует разработки новых 
методов производства печатных плат. В насто-
ящее время электронная промышленность раз-

вивается в направлении увеличения произво-
дительности и функциональности. При этом 
требования к массогабаритным характеристи-
кам производимого оборудования ужесточаются. 
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Очевидным решением сложившегося техниче-
ского противоречия – одновременного увели-
чения функциональности и уменьшения разме-
ров – является увеличение количества и плот-
ности межсоединений и уменьшение размеров 
проводящего рисунка печатных плат, что при-
водит к увеличению количества дефектной 
продукции и, следовательно, к нерационально-
му использованию ресурсов и экономическим 
потерям [1, 2]. В связи с этим повышается ак-
туальность исследований путей уменьшения и 
предупреждения брака на предприятиях элек-
тронной промышленности. 

Указанной теме посвящено немало работ [3–
7], в которых предложены различные модели, 
методы и подходы к увеличению доли выхода 
годной продукции на всех этапах ее производ-
ства. Для этих же целей во всех современных 
средствах автоматизированного проектирования 
существуют подсистемы, в которых конструк-
тору необходимо задавать правила, обоснован-
ные ограничениями соответствующих произ-
водственных процессов. Однако существующие 
методы не дают ответа на вопрос о том, полу-
чится ли изготовить устройство, и тем более 
не позволяют получить какую-либо количе-
ственную оценку возможности изготовления, а 
предоставляют лишь рекомендации, относящие-
ся к тому или иному этапу жизненного цикла 
изделия без какой-либо связи между собой. Для 
определения возможности изготовления печат-
ных плат на производстве чаще всего использу-
ются два подхода: первый полагается на экс-
пертную оценку, а второй – на эксперименталь-
ные данные [8–10]. Таким образом, возможно-
сти производства определяются исключительно 

технологом вручную без существенных средств 
автоматизации, а при вводе в эксплуатацию но-
вого производства, участка или операции требу-
ется проведение большого количества экспери-
ментов, чтобы получить новый опыт, так как 
каждое производство по-своему уникально. 

Поэтому возникает необходимость создания 
способов, позволяющих количественно оценить 
возможность изготовления годной печатной 
платы при различных условиях. В настоящей 
статье предложен подход, основанный на ис-
пользовании аналитической модели для расче-
та вероятности изготовления печатной платы, 
соответствующей действующим стандартам 
проектирования и приемки IPC-6012B [11] и 
IPC-A-600G [12], определяющим конкретные 
количественные критерии качества для печат-
ных плат [13]. Модель (рис. 1) предполагает 
определение соотношений между заданными 
правилами проектирования электронного 
устройства (вход), характеристиками произ-
водственного процесса (механизм) и требова-
ниями существующих стандартов (контроль), 
чтобы рассчитать вероятность получения про-
дукта (выход), соответствующего требованиям. 

При изготовлении печатных плат одним из 
важнейших процессов производства является 
перенос рисунка проводников на заготовку по-
средством нанесения фоточувствительного мате-
риала на заготовку с последующим воздействием 
на него ультрафиолетовым излучением и прояв-
лением, т. е. процесс фотолитографии. Именно 
этот процесс в большей степени определяет ми-
нимально воспроизводимые параметры прово-
дящего рисунка и влияет на возникновение де-
фектов в процессе их производства. С одной сто-

 

Рис. 1. Диаграмма предложенного метода оценки вероятности изготовления бездефектной печатной платы 
в соответствии с методологией IDEF0 

Fig. 1. Top-level diagram of the proposed method for yield probability estimation of defect-free PCBs in accordance  
with the IDEF0 methodology 
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Вероятность изготовления платы (выход)  
в соответствии с требованиями приемки 

Параметры конструирования (вход): 
– ширина проводника; 
– ширина зазора; 
– размер гарантийного пояска... 

Требования к приемке (контроль): 
стандарты IPC-6012, IPC-A-600-G... 

Параметры процесса (механизм): 
– перечень операций; 
– показатели качества операций... 
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роны, в указанном процессе можно принять меры 
к устранению дефектов, полученных на прове-
денных ранее технологических операциях, 
например механической обработки, с другой – 
фотолитография является источником дефектов, 
обнаружение которых затруднительно и зачастую 
происходит на последующих операциях, напри-
мер после травления. Поэтому особо важным 
является наличие априорной оценки дефектности 
перед изготовлением для процесса фотолитогра-
фии, а также использование этой оценки для 
определения способов уменьшения количества 
дефектов на выпускаемой продукции. 

Построение модели получения годной за-
готовки в процессе фотолитографии. Для 
определения параметров конструкции печатной 
платы и технологического процесса, влияющих на 
вероятность изготовления платы в соответствии с 
требованиями приемки, проведена декомпозиция 
процесса фотолитографии на этапы (рис. 2). 

Для каждого этапа определены основные 
причины возникновения дефектов. С помощью 
группировки этих причин определены пара-
метры, которыми могут быть описаны дефек-
ты. Также для каждого из параметров опреде-
лены количественные показатели, использова-
ние которых возможно при построении моде-

ли, описывающей получение годной заготовки 
в процессе фотолитографии: 

1. Искажение размеров рисунка ( )exp ,δ  вы-

раженное разницей между заложенными при 
проектировании размерами топологического 
рисунка и средним значением размера на изго-
товленном образце, например разница между 
проектируемым значением ширины проводни-

 

Рис. 2. Этапы процесса фотолитографии, причины и параметры дефектов 
Fig. 2. Steps of photolithography process, defect causes and defect parameters 
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Рис. 3. Параметры искажения размеров exp exp dw wδ = −  
проводящего рисунка и неровности края проводника 

expΞ  на заготовке 

Fig. 3. Parameters of distortion of the pattern dimension expδ =  

exp dw w= −  and conductor edge roughness expΞ  on the PCB blank 

expΞ  exp exp dw wδ = −  

expw  

dw  



Вероятностный подход к оценке качества проведения операции фотолитографии  
при производстве печатных плат  
Probabilistic Approach to Assessing Photolithography Quality in the Production of Printed Circuit Boards 

Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2025. Т. 28, № 1. С. 17–34 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2025, vol. 28, no. 1, pp. 17–34 

21 

ка ( )dw  и средним значением ширины накры-
вающей проводник после фотолитографии фо-
торезистивной маски ( )expw  (рис. 3). 

2. Неровность края проводника ( )expΞ  – па-

раметр, характеризующий предел изменения по-
ложения края фоторезистивной маски по ее длине. 

3. Несовпадение координат заготовки и мас-
ки – изменение в процессе изготовления поло-
жения элементов проводящего рисунка относи-
тельно заложенного при проектировании. 

Искажение размеров рисунка и неровность 
края проводника имеют общие причины воз-
никновения: 

– низкую контрастность фотошаблона; 
– локальные изменения топологии на фото-

шаблоне (артефакты), привнесенные в процессе 
его изготовления, эксплуатации или хранения; 

– низкую адгезию фоторезиста; 
– большую толщину слоя фоторезиста или 

неравномерность его толщины на поверхности 
заготовки; 

– неравномерную экспозицию фоторезиста, 
обусловленную источником излучения; 

– перетравливание или недотравливание 
фоторезиста в процессе проявки. 

Несовпадение координат заготовки и мас-
ки, в свою очередь, является следствием: 

– износа фотошаблона и изменения его 
геометрических размеров при изменении тем-
пературы и влажности окружения (несоблюде-
ние условий хранения и эксплуатации); 

– смещения фотошаблона; 
– деформации заготовки. 
Разные причины возникновения дефектов 

позволяют разделить параметры на две группы: 
1) совокупно описывающие влияние фото-

литографии на отдельные элементы топологии: 
искажение размеров рисунка и неровность края 
проводника; 

2) влияние процесса на топологию в целом: 
несовпадение координат заготовки и маски. 

Указанное несовпадение координат связано 
с явлением деформации, влияние которого в 
большей степени проявляется на операциях 
прессования и травления, имея похожие при-
чины возникновения дефектов. В таком случае 
целесообразно построить обобщенную модель, 
описывающую деформацию при производстве 
печатных плат [14]. Построение такой модели 

требует подробного рассмотрения смежных 
технологических процессов, что затруднитель-
но выполнить в рамках настоящей статьи. По-
этому дальнейшее рассмотрение сосредоточено 
на исследовании изменения параметров от-
дельных элементов топологии. 

При описании процесса фотолитографии 
использовано упрощение, определяющее про-
водящий рисунок как совокупность проводя-
щих дорожек и зазоров между проводниками, 
которые описываются параметром ширины. 
Тогда основным требованием к топологии яв-
ляется соответствие полученных после фотоли-
тографии значений параметра заложенным при 
проектировании. Так как после фотолитогра-
фии проводники отсутствуют, в качестве ши-
рины проводника использована ширина покры-
вающей проводник маски. 

Ширина проводника после экспонирования 

( )expW  является непрерывной случайной вели-

чиной, для которой может быть установлен закон 
распределения. Поскольку на процесс фотолито-
графии оказывает влияние большое количество 
несвязанных друг с другом факторов, то, соглас-
но центральной предельной теореме, можно 
предположить, что expW  подчинена нормально-
му закону распределения с функцией плотности: 

( ) ( )2exp
exp 2

exp exp

1 exp ,
2 2

w w
f w

 −
 = −
 p ⋅σ σ 

 

где w – ширина проводника; exp ,w  expσ  – ма-
тематическое ожидание и среднеквадратичное 
отклонение ширины проводника после фотоли-
тографии соответственно. 

Математическое ожидание ( )expw  и сред-

неквадратичное отклонение ( )exp ,σ  в свою 

очередь, связаны с определенными ранее пара-
метрами искажения размеров рисунка: expδ  – 
величиной изменения среднего значения ши-
рины проводника на заготовке после фотолито-
графии относительно проектируемого значения 
( )dw  и неровности края проводника ( )exp ,Ξ  

характеризующего разброс этой величины. То-
гда математическое ожидание определяется 
значением проектируемой ширины проводника 
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с учетом влияния привносимого процессом ис-
кажения размеров топологии: 

exp d exp.w w= + δ  

Для определения параметра expσ  неров-
ность воспроизведения края рассмотрена как 
нормально распределенная случайная величи-
на, характеризуемая нулевым значением мате-
матического ожидания (что следует из опреде-
ления самой величины) и среднеквадратичным 
отклонением ( ) :ξ  

( )2
exp 0,  .NΞ ∈ ξ  

Поскольку процесс экспонирования оказы-
вает влияние на оба края проводника, для опре-
деления разброса ширины нужно рассмотреть 
композицию распределений для каждого края, 
тем самым сформировав результирующий закон 
распределения, в котором математическое ожи-
дание и дисперсия будут равны суммам соответ-
ствующих величин. Тогда среднеквадратичное 
отклонение для expW  составляет 2 ,⋅ ξ  а закон 
распределения ширины проводника после фо-
толитографии имеет вид 

( )2
exp d exp ,  2 .W N w∈ + δ ξ  

При этом expδ  и ξ  в общем случае зависят 
от параметров конструкции печатной платы 
(в частности, проектируемой ширины провод-
ника), а также от характеристик процесса экс-
понирования. 

Зная закон распределения параметра exp ,W  
необходимо определить допустимые пределы 
его изменения, что возможно с использованием 
требований стандартов по проектированию и 
приемке печатных плат. Так, п. 2.10.1.1 стан-
дарта IPC-A-600G определяет допустимое из-
менение ширины проводника: 20 % – для плат 
с классом надежности 3 или 2 (оборудование 
ответственного назначения и промышленные 
устройства соответственно), в также 30 % – для 
класса надежности 1 (потребительские устрой-
ства). П. 2.10.1.2 указанного стандарта анало-
гично определяет требования к размеру зазора 
проводниками: 20 % – для класса надежности 3 
и 30 % – для классов надежности 2 и 1. 

Чтобы не рассматривать ширину проводни-
ка и ширину зазоров как отдельные случайные 
величины, введено ограничение: равенство 
проектируемых значений ширины проводника 
и зазора. Это ограничение в большинстве слу-
чаев справедливо для участков с максимально 
плотным расположением проводников, что 
преимущественно и определяет возможность 
изготовления печатной платы. 

С учетом указанного ограничения сформиро-
ван общий критерий, накладывающий ограниче-
ние на изменение ширины проводника как в 
меньшую, так и в бо́льшую сторону. Качество 
технологического процесса характеризуется ве-
роятностью попадания случайной величины 

expW  в заданный требованиями приемки диапа-
зон. Указанная вероятность определяется как 

 

( ) ( ){ }

( )
( )

( )max d

min d

exp min d max d

1

exp
1

1 1

,
k w

k w

P k w w k w

f w dw
+

−

− ≤ ≤ + =

= ∫  (1)
 

где min ,k  maxk  – коэффициенты пределов изме-
нения ширины проводника в меньшую и бо́льшую 
стороны согласно требованиям стандарта. 

В качестве примера на рис. 4 представлена 
плотность вероятности ширины проводника 

d 250 мкм,w =  выполняемого по классу надежно-

сти 3 стандарта IPC-A-600G ( )min max 0.2k k= =  
для операции фотолитографии с искажением раз-
меров проводящего рисунка expδ = –20 мкм и не-

ровностью проводника 18 мкмξ =  (среднеквад-
ратичное отклонение ширины проводника после 

 

Рис. 4. Определение вероятности изготовления заготовки 
в соответствии с требованиями приемки 

Fig. 4. Determination of the yield probability of PCB blanks 
in accordance with acceptance criteria 
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фотолитографии exp 2σ = ⋅ξ = 25 мкм). Вероят-
ность бездефектного изготовления заготовки 
определяется площадью, ограниченной функцией 
плотности процесса ( )expf w  и осью абсцисс по 
вертикали и полями допуска по горизонтали. 

Поскольку ширина проводника подчинена 
нормальному закону, при подстановке в (1) 
плотности распределения указанного закона 

( )expf w  величина expP  описывается разно-
стью функций Лапласа: 

 

( )exp d exp max min

max d exp

min d exp

,  ,  ,  ,  

2

,
2

P w k k

k w

k w

δ ξ =

− δ 
= Φ − 

⋅ ξ 
− − δ 

− Φ 
⋅ ξ 

 (2)

 

где ( )Φ ⋅  – нормальное интегральное распреде-
ление (функция Лапласа). 

Таким образом, определив параметры expδ  

и ξ  для используемого процесса фотолитогра-
фии, можно рассчитать вероятность бездефект-
ного изготовления платы в соответствии с 
предъявленными требованиями приемки до 
проведения производства. Определение пара-
метров expδ  и ξ  возможно на основе техноло-
гической документации установок экспониро-
вания, однако, принимая во внимание измене-
ние параметров качества процессов во времени 
и большое количество определяющих результат 

переменных, такой способ пригоден только для 
приблизительных оценок. Получение более 
точных результатов возможно на основе прове-
дения периодических экспериментов на ис-
пользуемой линии или внедрения систем кон-
троля, обеспечивающих непрерывный анализ 
характеристик на основе изготавливаемой про-
дукции. Однако возможность реального при-
менения модели требует проверки. 

Экспериментальные исследования. Опре-
деление параметров операции фотолитографии, 
а также проверка адекватности модели оценки 
вероятности производства заготовок в соответ-
ствии с требованиями приемки (2) осуществле-
но экспериментально в лабораторных условиях 
на участке контактного экспонирования печат-
ных плат согласно разработанной методике. 

Методика экспериментального исследова-
ния операции фотолитографии состоит из трех 
этапов (рис. 5). 

1. Формирование исследуемой выборки. Этап 
включал в себя изготовление серии фотошабло-
нов и соответствующих им заготовок с тестовой 
топологией, состоящей из вертикально, горизон-
тально и диагонально расположенных проводни-
ков с разным значением проектируемой ширины, 
их оцифровку с помощью сканера, сегментацию 
полученных изображений для формирования 
группы изображений с одинаковыми параметра-
ми и расположением проводников для обеспече-
ния удобства обработки результатов. 

2. Обработка изображений. На этом этапе 
на каждом изображении устранены шумы, ком-
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Рис. 5. Методика проведения эксперимента 
Fig. 5. Experimental design 
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пьютерными методами определены распреде-
ления ширины проводника, проверено соответ-
ствие распределения нормальному, рассчитаны 
частоты выхода годных участков проводников 
и статистические характеристики: выборочное 
среднее и среднеквадратичное отклонение. 

3. Анализ результатов. На этапе исследова-
но изменение статистических характеристик 
для всего набора данных и зависимостей пара-
метров expδ  и ξ  от направления печати и про-
ектируемой ширины проводника, построены 
модели вероятности выхода годных проводни-
ков и проведено сравнение результатов моде-
лирования с частотами, полученными экспери-
ментально, а также определены возможности 
для улучшения процесса. 

Формирование выборки. Задачей первого 
этапа являлось формирование выборки изоб-
ражений проводников, пригодных для даль-
нейшего анализа изменения параметров топо-
логии в процессе изготовления, а также произ-
водственных погрешностей. Этап состоял из 
трех операций: проектирования тестовой топо-
логии, изготовления образцов и их оцифровки. 

В эксперименте использована топология 
225×175 мм, состоящая из отдельных прямо-
угольных областей шириной s 21 ммw =  и вы-
сотой s 17 мм,h =  внутри каждой из которых 
вертикально, горизонтально или диагонально 
расположены проводники одинаковой ширины 

d.w  Зазор между проводниками внутри обла-
сти также одинаков и равен d.w  Параметр ши-
рины проводника и зазора dw  варьируется 
между областями от 100  до 1500 мкм с увели-
чением размера шага по мере роста параметра 

dw  от 25  до 500 мкм. 
Затем напечатаны негативные фотошабло-

ны на пленке для монохромной лазерной печа-
ти Kimoto А4 OHP/DTP Kimolec PF-90S с по-
мощью принтера HP LaserJet Pro 400 M401dn 
(разрешение печати 1200 dpi). Фотошаблоны 
обработаны спреем Kruse Density Toner для 
увеличения оптической плотности тонера. 

Для создания заготовок использован двусто-
ронний фольгированный стеклотекстолит (FR-4, 
толщина ламината 1.5 мм, толщина слоев фоль-
ги 18 мкм). Процесс изготовления образцов 
включает в себя механическую дезоксидацию 

поверхностей заготовки; предварительный 
нагрев до 70 °C; нанесение негативного сухого 
пленочного фоторезиста (толщина 40 мкм) при 
температуре 105 °C; контактное экспонирование 
(время экспонирования составляет 21 с и опре-
делено клином Штоуффера [15, 16], ступень 9); 
проявку в 1 %-м водном растворе кальциниро-
ванной соды при температуре 29 °C в течение 
1 мин. Для эксперимента изготовлено 3 фото-
шаблона и 3 соответствующих им заготовки. 

Полутоновые изображения образцов полу-
чены с помощью сканера CanoScan LiDE 400 
(разрешение 4800 dpi, формат TIFF, 8 бит на 
пиксел), поскольку анализ изображений как 
метод исследования более предпочтителен по 
сравнению с проведением ручных измерений 
объект-микрометром и позволяет многократно 
увеличить количество измерений, исключив 
при этом человеческий фактор. 

Для обеспечения потоковой автоматической 
обработки на всех полученных изображениях 
определены участки с проводниками одинаковой 
ширины; изображения повернуты на угол, обеспе-
чивающий вертикальное положение проводников; 
затем полученные участки разбиты на отдельные 
изображения равного размера, которые отсортиро-
ваны в соответствии с типом образца (фотошаблон 
или заготовка после проявки), направлением печа-
ти проводников на фотошаблоне (вертикальное, 
горизонтальное или диагональное), номером об-
разца, из которого получено изображение, и про-
ектируемой шириной проводника. 

В результате выполнения описанных опе-
раций сформирована выборка отсортирован-
ных и размеченных изображений проводников 
на фотошаблонах и заготовках. 

Обработка изображений. Второй этап экс-
перимента предусматривал автоматическую 
компьютерную обработку изображений, позво-
ляющую сформировать для каждого из них вы-
борку ширины проводника, основные стати-
стические характеристики (выборочное сред-
нее и среднеквадратичное отклонение), а также 
значения частот выхода годных участков про-
водника, соответствующих требованиям стан-
дартов по классам надежности. 

Сначала проведена предварительная обра-
ботка изображения: наложение фильтра Гаусса 
(размер ядра 9 9×  пикселов); пороговая бинари-
зация для сегментации изображений на участки 
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с проводниками и зазорами; устранение шумов 
малого размера последовательным применением 
морфологических операторов открытия и за-
крытия (структурирующий элемент – квадрат 
размером 5 5×  пикселов) и медианного фильтра 
со структурирующим элементом тех же разме-
ров. Основная сложность предварительной об-
работки заключалась в проведении корректной 
бинаризации изображений, которая осложнялась 
несколькими факторами: 

1) к обработке предъявлялась выборка изоб-
ражений различной природы (фотошаблоны и за-

готовки после экспонирования), которые должны 
иметь разные пороги бинаризации ( )п ;b  

2) на изображениях фотошаблонов граница 
проводника имеет плавный переход, что влечет 
за собой существенное смещение края провод-
ника при изменении порога бинаризации и, сле-
довательно, неопределенность значения порога 
бинаризации, соответствующего реальной гра-
нице экспонирования (рис. 6, а); 

3) на изображениях фотошаблонов с увели-
чением ширины проводников наблюдается свя-
занное с большим светопропусканием измене-

 

 в г 
Рис. 6. Обрабатываемые изображения: а – изменение границ проводника на изображении фотошаблона при разных 

порогах бинаризации; б – смещение границы проводника на изображении заготовки после экспонирования, 
обусловленное отражением света; в – изменение качества проводников на фотошаблоне в зависимости от направления 

печати и проектируемой ширины проводника; г – неравномерное экспонирование фоторезиста (фото с микроскопа) 
Fig. 6. Processed images: а – change in the boundaries of the conductor on the photomask image at different thresholds 

of binarization; б – displacement of the boundary of the conductor on the blank image due to the reflection of light; 
в – change in the quality of conductors on the photomask depending on the printing direction and the projected width 

of the conductor; г – uneven exposure of the photoresist (photo from the microscope) 
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ние уровня яркости на прозрачных участках, что 
также влияет на определение положения грани-
цы между проводником и зазором (рис. 6, в); 

4) наличие плавного перехода на фотошаб-
лонах является причиной неравномерной про-
явки фоторезиста, из-за чего фоторезист, 
накрывающий края проводников на заготовках, 
обесцвечивается и формирует отражения света, 
которые не позволяют корректно определить 
край проводника (рис. 6, г). На рис. 6, б приве-
ден пример обрабатываемого изображения за-
готовки после проявки, на котором средний тон 
пикселов в диапазоне 0…255 (0 – черный, 255 – 
белый) в области проводников составляет 75, 
в области зазоров – 145, а в области отражения – 
160, что выше порога бинаризации и соответ-
ствует области зазоров, а не проводников. 

С учетом этих искажений корректная бинари-
зация всей выборки изображений фотошаблонов 
с помощью одного порога невозможна. С другой 
стороны, в силу однородности изображений нет 
необходимости в использовании локальных алго-
ритмов бинаризации. В результате для бинариза-
ции выбран алгоритм глобальной бинаризации 
Оцу [17–19], который подразумевает разделение 
пикселов на два класса и использует в качестве 
параметра оптимизации для поиска порога ми-
нимум внутриклассовой дисперсии. Используе-
мый в алгоритме критерий оптимизации позво-
ляет получить значение порога для каждого 
изображения в зависимости от его гистограммы. 
С учетом того, что на фотошаблоне проводники 
имеют большую яркость относительно зазоров, а 
на заготовках – наоборот, для дальнейшего ана-
лиза выполнена инверсия яркости на бинаризо-
ванном изображении фотошаблона. 

Для бинаризации изображений фотошабло-
нов также использован алгоритм Оцу. Компенса-
ция некорректного распознавания, обусловленно-
го отражением света от края фоторезиста, реали-
зована с помощью добавления постоянного сме-
щения, так как отражение не изменяет форму 
края проводника (рис. 6, б). Значение смещения 
для каждого изображения определено эмпириче-
ски на основе наложения бинаризованного изоб-
ражения на исходное, а также контрольными из-
мерениями с помощью объект-микрометра. 

На рассматриваемом этапе из выборки ис-
ключены изображения шаблонов и заготовок 

с горизонтальным и диагональным расположени-
ем проводников со значением проектируемой ши-
рины проводника менее 150 мкм. При бинариза-
ции изображений указанных шаблонов выявлено, 
что различия между тонами зазора и проводника 
незначительны и находятся на уровне разброса, 
что не позволяет выполнить бинаризацию кор-
ректно. Необходимо отметить, что недостаточная 
контрастность фотошаблона является причиной 
полного снятия фоторезиста на соответствующих 
образцах заготовок в процессе проявки. 

На следующем этапе компьютерной обра-
ботки сформированы выборки значений шири-
ны проводников для каждого изображения пу-
тем построчного прохода, что возможно благо-
даря расположению проводников на всех изоб-
ражениях вертикально. Тогда ширина одного 
проводника – это количество идущих подряд в 
горизонтальном направлении черных пикселов 
на бинаризованном изображении. Для устране-
ния ложных срабатываний, обусловленных 
имеющимися на анализируемых образцах де-
фектами, а также цифровым шумом сканера, из 
результирующей выборки исключены значения, 
отличающиеся от проектируемого значения 
более чем на 70 %, а также объединены изоб-
ражения проводников в случае, если расстоя-
ние между ними менее 25 мкм. Затем для каж-
дого значения ширины определено его соответ-
ствие классу надежности, отображенное на 
изображении (рис. 7, а): зеленым цветом пока-
заны участки проводников, соответствующие 
классу 3 (наиболее жесткие требования, изме-
нение ширины относительно проектируемого 
значения не превышает 20 %), желтым цветом – 
участки проводников, соответствующие классу 
1 (нижняя граница годности, отклонения не 
более чем на 30 %), красным – дефектные 
участки, белым – ложные срабатывания. На 
основе полученной выборки определены часто-
ты получения годных проводников для каждого 
класса надежности, т. е. экспериментально по-
лучены статистические аналоги вероятности. 

Поскольку все обрабатываемые изображения 
представляют прямоугольные области одинакового 
размера (ширина sw = 21 мм, высота sh = 17 мм), 
объем полученных выборок значений ширины n 
уменьшается с увеличением параметра dw  и при-
ближенно может быть описан выражением 
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где ( )floor ⋅  – функция округления до целого в 
меньшую сторону; scan 4800 dpir =  – разреше-
ние сканера; inch 25.4k =  – коэффициент пре-
образования из дюймов в миллиметры. 

Выражение (3) состоит из двух сомножите-
лей: первый описывает количество проводни-
ков на изображении по горизонтали, округлен-
ное до целого в меньшую сторону, а второй –
количество пикселов в изображении по верти-
кали и, соответственно, количество измерений 
для одного проводника. Тогда предполагаемый 
размер выборки для изображений с минималь-
но рассматриваемой шириной проводника 
100 мкм должен составлять около 334 тыс., а 
для 1500 мкм – около 19 тыс. 

В заключение компьютерной обработки 
изображения на основе выборки значений ши-
рины построена гистограмма q частоты (отно-
шения количества попадающих в интервал из-
мерений к общему количеству измерений, вы-
раженного в процентах) одного из обрабатыва-
емых изображений фотошаблона. Гистограмма 
сопоставлена с функцией плотности нормально-
го распределения ( )pm ,f w  параметры которого 
получены методом моментов (рис. 7, б). По-

скольку размеры обрабатываемых выборок ве-
лики, применение непосредственно к ним ста-
тистических критериев согласия приводит к 
появлению ложноотрицательных результатов, 
обусловленных увеличенными требованиями к 
отклонениям [20]. Поэтому для определения 
соответствия экспериментальных данных нор-
мальному закону распределения использова-
лась визуальная оценка гистограмм, проверка 
статистическими критериями Колмогорова–
Смирнова и Д’Агостино выборок, уменьшен-
ных случайным образом до 1000 элементов. По 
результатам проведенной проверки в 30 % слу-
чаев нет оснований полагать, что выборки не 
соответствуют нормальному распределению с 
уровнем значимости 1 %. 

Анализ оставшейся части выборки позво-
лил выявить три основные причины отличия 
распределения от нормального: 

1) на изображениях с проводниками высо-
кого класса точности (100, 125 мкм) с горизон-
тальным и диагональным направлением печати 
отсутствуют элементы проводящего рисунка, 
поэтому они исключены из дальнейшего рас-
смотрения; 

2) ошибки, обусловленные растеризацией 
изображения топологии принтером при печати: 
на гистограммах присутствуют пики, расстоя-
ние между которыми соответствует размеру 

 

 а б 
Рис. 7. Результаты обработки изображений фотошаблонов: а – цветовая маркировка распознанных значений ширины; 

б – сопоставление гистограммы частот q и функции плотности распределения ( )pmf w  для одного из изображений 

Fig. 7. Results of photomask image processing: а – color coding of recognized widths; б – comparison of friquensy histogram q 
and probability density function ( )pmf w  for one of the images 
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одного пиксела, который при используемом 
разрешении печати 1200 dpi составляет 21 мкм. 
Этот эффект также отчетливо виден на изобра-
жениях фотошаблонов с вертикальным направ-
лением печати линий (рис. 7, а), на которых 
среднее значение ширины изменяется от про-
водника к проводнику; 

3) ошибки оцифровки, выражающиеся в 
наличии пустых интервалов на гистограмме. 

На рис. 8 приведена гистограмма усреднен-
ных частот значений ширины, полученная на 
основе обработки изображений трех образцов 
фотошаблонов с вертикальным расположением 
проводников шириной 175 мкм, на которых 
отчетливо видно бимодальное распределение 

1pm ,N  состоящее из двух близких к нормаль-

ным распределений 

( )
11

2
pm 11 11154,  100 ,N N m∈ = σ =  

( )
12

2
pm 12 12177,  100N N m∈ = σ =  

с вероятностью появления первого 2 к 1. Зако-
ны распределений имеют функции плотности 

( )
1pm ,f w  ( )

11pmf w  и ( )
12pmf w  соответственно. 

Поскольку ошибки растеризации – результат 
математического округления, который нельзя 

считать случайным, граница проводника на фо-
тошаблоне может сдвигаться от проектируемого 
значения на один пиксел, что определяет 
наилучшие результаты печати в пределах 
±2 пикселов (или ±40 мкм для используемого 
принтера с разрешением 1200 dpi). Чтобы сни-
зить зависимость результатов от растеризации, в 
качестве исследуемых параметров выбирают 
выборочное среднее и среднеквадратичное от-
клонение, тем самым введя аппроксимацию 
распределения ширины проводников нормаль-
ным законом с большим параметром дисперсии. 
На рис. 8 аппроксимирующее распределение 

имеет параметры ( )2
2 2 2160,  225N N m∈ = σ =  и 

описывается функцией плотности ( )
2pm .f w  

Результаты. На завершающем этапе экспе-
римента проведены: 

– анализ изменения статистических харак-
теристик в зависимости от направления печати 
и проектируемой ширины проводника; 

– оценка возможности формирования на 
основе математических моделей, описывающих 
изменение характеристик;  

– сформированы рекомендации по измене-
нию топологии для компенсации изменения 
ширины проводника и проведена проверка их 
эффективности. 

Сначала значения выборочных средних и 
среднеквадратичных отклонений, полученных 
от различных заготовок, усреднены, а также 
построены зависимости ( )pm d ,wδ  описываю-
щие разницу между выборочным средним и 
проектируемым значением в зависимости от 
последнего (рис. 9, а) для результатов с фото-
шаблонов при различном направлении провод-
ников. На полученном графике выделены сле-
дующие особенности: 

1) зависимости для всех направлений име-
ют схожую форму, однако разное вертикальное 
смещение; 

2) с увеличением проектируемой ширины 
наблюдается плавное уменьшение по модулю 

pmδ  до значения ширины около 400 мкм с вы-
ходом на плато, на котором вертикальные про-
водники имеют наименьшее отличие от проекти-
руемого значения, диагональные – уже на 30 мкм, 
горизонтальные – уже на 40 мкм. 

 

Рис. 8. Аппроксимация бимодального распределения 
ширины проводника на фотошаблоне нормальным 

унимодальным распределением 
(вертикальное направление печати, )d 175 мкмw =  

Fig. 8. Approximation of the bimodal distribution  
of conductor width on the photomask caused  

by rasterization errors, by a normal unimodal distribution 
(vertical printing direction, )d 175 mw = µ  
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Таким образом, принтер обеспечивает раз-
ное качество воспроизведения проводников. 
Наибольшее соответствие наблюдается при 
печати вертикальных линий, для остальных 
ориентаций печатает проводники уже относи-
тельно проектируемых значений, так как пара-
метр pmδ  меньше нуля. 

Аналогичным образом исследовано поведе-
ние выборочного среднеквадратичного откло-
нения ширины проводника ( )pm ,σ  которое 

остается постоянным при изменении ширины 
проводника, а при изменении направления пе-
чати меняется мало: для вертикальных провод-
ников 14 мкм, для диагональных – 18 мкм, для 
горизонтальных – 23 мкм. 

По полученным экспериментальным дан-
ным построены модели изменения ширины 
проводника на фотошаблоне ( )pm dwδ  для 
каждого направления печати: 

( )
( )1 d 2 d

pm d
3 d

,  400 мкм;
,  400 мкм.

w w
w

w
 θ + θ ≤δ = 
θ >

 

Модели имеют кусочный вид (рис. 9, б): на 
участке роста (до 400 мкм) функция описана ги-
перболой с параметрами 1,θ  2,θ  на плато – по-
стоянным значением 3.θ  Значения параметров 
моделей 1 3θ θ  определены методом наимень-
ших квадратов: для вертикальных проводников 

1 5497,θ = −  2 13,θ =  3 1;θ = −  для диагональных – 

1 9957,θ = −  2 7,θ = −  3 33;θ = −  для горизон-
тальных – 1 9341,θ = −  2 14,θ = −  3 38.θ = −  Ко-

эффициенты детерминации 2R  полученных мо-
делей составляют 0.9, 0.97 и 0.95 соответственно. 

Аналогичным образом проанализированы 
зависимости разницы между выборочным 
средним pmδ  и проектируемым значением для 

заготовки после экспонирования expδ  (рис. 10) 
и проведен сравнительный анализ с результа-
тами, полученными для фотошаблона, а также 
с результатами измерений ширины проводни-
ков объект-микрометром. По полученным зави-
симостям сделаны выводы о том, что характер 
изменения параметров pmδ  и expδ  совпадает, 

 

 а б 

Рис. 9. Разница между шириной проводника на фотошаблоне и проектируемым значением d :w  
а – сравнение результатов при разном направлении печати; б – пример математической модели ( )pm wδ  

для вертикального направления печати проводников 

Fig. 9. Difference between the manufactured conductor width on the photomask and its designed value d :w  
а – comparing results under different printing directions; б – example of a model ( )pm wδ  

for vertical printing direction of the conductor 
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Рис. 10. Сравнение параметра искажения проводящего 
рисунка на фотошаблоне pmδ  (1) и образце 

после экспонирования expδ  (2); 3 – зависимость 
параметра искажения на фотошаблоне (1), смещенная на 

exp 65 мкм;o ≈  ■ – результаты измерения заготовки 
объект-микрометром 

Fig. 10. Comparison of the conductive pattern distortion 
parameter on the photomask pmδ  (1) and the specimen after 

exposure expδ  (2); 3 – dependence of the distortion parameter 

on the photomask (1), shifted by exp 65 m;o ≈ µ  ■ – results 
of measuring the workpiece with an object-micrometer 
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однако величина expδ  имеет постоянное сме-

щение ( )expo  около 65 мкм. Таким образом, в 

процессе экспонирования происходит увеличе-
ние ширины проводника, что можно связать с 
наличием паразитной засветки под маскиро-
ванными участками фотошаблона по краям 
проводника. Это увеличение примерно равно 
удвоенной толщине фоторезиста 80 мкм. Также 
подтверждена согласованность измерений с 
результатами, полученными с помощью объ-
ект-микрометра. Изменения среднеквадратич-
ного отклонения ширины проводника на заго-
товках после экспонирования ( )expσ  относи-

тельно результатов, полученных с фотошабло-
нов ( ) ,pmσ  незначительны, а потому в качестве 

оценки expσ  использовано среднее, рассчитан-
ное по всем значениям, составившее 18 мкм. 

Тогда математическая модель, связывающая 
среднее значение ширины изготовленного про-
водника ( )expw  и спроектированного ( )dw  

описывается формулой 

( ) ( ) ( )exp d d exp d d pm d exp.w w w w w w o= + δ = + δ +  

В предположении, что ширина изготовлен-
ного проводника ( )expW  как случайная вели-

чина подчинена нормальному закону распреде-
ления c математическим ожиданием ( )exp dw w  

и среднеквадратичным отклонением exp ,σ  
определена вероятность  выхода годной заго-
товки после экспонирования ( )expP  как веро-

ятность попадания ширины изготовленного 
проводника в поле допуска ±20 % для удовле-
творения требований класса надежности 3, а 
также допуска ±30 % для класса надежности 1. 
Затем выполнено наложение результатов моде-
лирования вероятности expP  и эксперименталь-
но полученных нормализованных значений ча-
стот выхода годных проводников, полученных 
на этапе компьютерной обработки (рис. 11). Ре-
зультаты наложения подтверждают согласован-
ность модели и экспериментальных данных. 

Выполнен сравнительный анализ результатов 
воспроизведения проводников разных направле-
ний печати линий. В качестве количественного 

критерия сравнения использована проектируемая 
ширина проводника, для которой вероятность из-
готовления в соответствии с требованиями стан-
дартов составляет 0.97 (рис. 12). Определено, что 
для вертикальных проводников (рис. 12, а), не-
смотря на минимальное расхождение между про-
ектируемой и напечатанной шириной ,pmδ  пара-
зитная засветка значительно увеличивает ширину 
изготовленного проводника, что в конечном итоге 
приводит к худшему результату по сравнению с 
остальными. Для горизонтальных и диагональных 
проводников (рис. 12, б, в) уменьшенная ширина 
проводников на фотошаблоне, наоборот, компен-
сируется увеличением ширины от паразитной за-
светки, что увеличивает диапазон возможных для 
изготовления значений ширины (таблица). 

Таким образом, для исследуемой лаборатор-
ной линии получения печатных плат низкие па-

 

Рис. 11. Вероятность выхода бездефектной заготовки 
проводника проектируемой ширины d.w  Направление 

печати проводников – вертикальное. 
Кривые – результаты моделирования, маркеры – 

результаты эксперимента. Сплошная кривая, треугольные 
маркеры – класс надежности 3; штриховая кривая, 

квадратные маркеры – класс надежности 1 
Fig. 11. Yield probability of a defect-free conductor blank  
of the designed width d.w  Direction of conductor printing  

is vertical. Solid curve, triangular markers – reliability class 3; 
dashed curve, square markers – reliability class 1 
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раметры точности воспроизведения проводяще-
го рисунка в большей степени обусловлены из-
менением математического ожидания ширины 
проводника в процессе изготовления, а не не-
ровностью воспроизведения краев проводника, 
описываемого среднеквадратичным отклонени-
ем. Считая математическое ожидание ширины 
проводника неслучайной величиной, можно 
компенсировать его изменение в ходе техноло-
гического процесса некоторой величиной 
( )d ,c w  тем самым увеличив вероятность выхо-

да бездефектной заготовки. В качестве критерия 
оптимизации использовано равенство проекти-
руемого значения ширины проводника и резуль-
тата его изготовления, величина ( )dc w  совпада-

ет по значению с ( )exp d ,wδ  но имеет обратный 

знак: ( ) ( )d exp d .c w w= −δ  
Для проверки эффективности компенсации 

проведен повторный эксперимент, в котором вве-
дено изменение ширины проводников с использо-
ванием параметра ( )d .c w  Эффективность ком-
пенсации подтверждается совпадением частот 
годных участков для разных направлений печати и 
уменьшением значения минимальной проектиру-

емой ширины проводника, на которой достигается 
приемлемый уровень вероятности. С учетом ком-
пенсации закон распределения ширины имеет па-
раметры ( )exp d ,  324 ,W N w∈  а минимальная 
воспроизводимая ширина проводника при значе-
нии вероятности 0.97 составляет 190 мкм для 
класса надежности 3 и 130 мкм – для класса 
надежности 1 (рис. 12, г). 

Заключение. Разработана математическая 
модель оценки качества изготовления заготовок 
печатных плат после фотолитографии на осно-
ве расчета вероятности выхода заготовок, соот-
ветствующих требованиям приемки. Модель 
позволяет учитывать как параметры конструк-
ции печатной платы, так и характеристики тех-
нологического процесса их изготовления. 

Разработана методика экспериментальной 
проверки адекватности модели на основе ком-
пьютерного анализа изображений тестовых 
образцов, которая может быть использована 
самостоятельно для определения статистиче-
ских характеристик качества фотолитографии. 
Проведенный эксперимент показал согласован-
ность полученных результатов моделирования 
и опытных данных, а также позволил опреде-
лить количественные значения искажений раз-

 

 в г 
Рис. 12. Вероятность выхода бездефектной заготовки для различных направлений печати проводников: 

а – вертикальное; б – диагональное; в – горизонтальное; г – все направления с учетом компенсации 
Fig. 12. Yield probability of defect-free PCB blanks for different directions of conductor printing: 

а – vertical; б – diagonal; в – horizontal; г – all directions with compensation 
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меров проводящего рисунка и неровности вос-
произведения края проводника. 

На основании выполненного эксперимента 
проведена компенсация неслучайной составляю-
щей искажения размеров топологии, вызванной 
паразитной засветкой в процессе экспонирования 
и изменением рисунка при печати, в результате 
чего достигнуто воспроизведение топологии чет-
вертого класса точности по ГОСТ Р 53429–2009 
(ширина проводника и зазора равны 150 мкм) со-
гласно классу надежности 1 по IPC-A-600G. 

Проведенный эксперимент имеет следую-
щие ограничения: 

1. Локальность применения полученных за-
висимостей (изменения ширины проводника 
при изготовлении фотошаблонов и заготовок, а 
также вероятности получения бездефектной 
заготовки в соответствии с требованиями) для 
исследуемого лабораторного процесса. Не-
смотря на это, предложенная методика прове-
дения эксперимента может быть применена и 
для промышленных процессов. 

2. Разработанная модель не описывает весь 
процесс воспроизведения проводящего рисунка 
полностью. В частности, требуется добавление 
учета процесса травления, который также будет 
влиять на изменение размеров топологии за 
счет бокового подтравливания. Однако модель 
может быть расширена на основании проведе-
ния исследования по методике, аналогичной 
представленной в настоящей статье. 

Результаты расчета вероятности могут слу-
жить индикатором необходимости внесения 
изменений в конструкцию печатного узла. Для 
предприятия-изготовителя эти результаты мо-
гут служить элементом оценки рисков и разме-
ра резервов, требуемых для производства об-
разцов высокой сложности. Также возможно 
решение обратной задачи: определение требуе-
мых параметров конструкции в зависимости от 
технологических возможностей или формиро-
вание универсального инструментария оценки 
качества трассировки печатных плат. 
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