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При изготовлении тонкопленочных микро-
полосковых плат (ТНП микроплат) применяется 
нанесение резистивных, адгезионных, проводни-
ковых и защитных металлических покрытий. Тол-
щина этих покрытий определяет характеристики 
устройств, в основе которых используются ТНП 
микроплаты, включая электрические характери-
стики, устойчивость к воздействию окружающей 
среды (влажность и т.п.), а также надежность. 
Поэтому перед установкой ТНП микроплаты в 
конечное устройство необходимо определить 
достаточность толщины каждого слоя: рези-
стивного и проводникового – для соответствия 
заявленным электрическим характеристикам, 
адгезионного – для обеспечения требуемой на-
дежности устройства, защитного – для обеспе-
чения устойчивости к воздействию окружающей 
среды. Операцию контроля толщины наносимых 
слоев целесообразно проводить в процессе из-
готовления ТНП микроплаты. Контроль толщины 
может быть осуществлен с помощью предлагае-
мого устройства, реализующего метод измерения 
толщины металлических покрытий на основе 
локального электрохимического анализа (ЛЭА).

Метод ЛЭА основан на катодной или анодной 
поляризации исследуемого покрытия, для чего 
поверхность покрытия используется как один из 
электродов для проведения электрохимической 
реакции. При осуществлении электрохимической 
реакции происходит растворение покрытия. Для 
ограничения участка, подвергаемого воздей-
ствию, используется специальная прижимная 

ячейка, это позволяет провести анализ на пло-
щади порядка 0,2 мм2 [1-4].

Для проведения анализа прижимную ячейку 
устанавливают на исследуемую поверхность, за-
полняют электролитом, подключают к источнику 
питания и подают линейно растущее напряже-
ние, под воздействием которого осуществляется 
электрохимическая реакция растворения участка 
покрытия, ограниченного прижимной ячейкой. 
Аналитическим сигналом, характеризующим 
толщину покрытия, служит ток, которых снимает-
ся с прижимной ячейки. Также измеряется время 
растворения покрытия. Моментом окончания из-
мерения служит момент растворения покрытия, 
характеризуемый максимальным током (рис.1). 
Максимум тока соответствует моменту полного 
растворения (перфорации) покрытия, причем в 
этот момент диаметр стравленного участка соот-
ветствует диаметру контактного отверстия при-
жимной ячейки. Уменьшение тока после перфо-
рации покрытия обуславливается растворением 
металла с краев перфорированного отверстия.

Одним из преимуществ метода локального 
электрохимического анализа является возмож-
ность измерения толщины многослойных по-
крытий, что достигается подбором соответству-
ющего электролита. При этом регистрируемый 
аналитический сигнал будет иметь несколько 
максимумов тока, что будет свидетельствовать 
о моментах растворения каждого слоя много-
слойного покрытия (рис. 2).

В случае невозможности подбора одного 
электролита для травления всех слоев много-
слойного покрытия для проведения измерения 
толщин слоев можно использовать прижимную 
ячейку специальной конструкции, в которой обе-
спечивается проток электролита. В этом случаи 
процесс измерения сводится к поочередному 
стравливанию каждого слоя покрытия в соответ-
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ствующих электролитах, для чего сначала реги-
стрируют значения тока для верхнего покрытия, 
по достижению максимального тока отключают 
питание прижимной ячейки, пропускают через 
ячейку дистиллированную воду и заполняют 
новым электролитом [1].

Несмотря на то, что в процессе измерения 
толщины происходит растворение участка по-
крытия, покрытие можно восстановить, подав на 
прижимную ячейку напряжение с полярностью 
обратной полярности напряжения, питающего 
ее при проведении измерения. Единственным 
минусом процесса восстановления покрытия 
является то, что время восстановления превы-
шает время измерения толщины в 30-50 раз [5].

Для реализации метода ЛЭА устройство из-
мерения толщины металлических покрытий 
в своем составе должно содержать следующие 
обязательные элементы:

1) прижимную ячейку,
2) прецизионный источник питания ячейки,
3) блок преобразования аналитического 

сигнала,
4) блок обработки и управления.
Прижимная ячейка представляет собой двух-

электродную систему, состоящую из корпуса, 
электрода и изолирующей прокладки, которая 
крепится на корпусе ячейки. Изолирующей про-
кладкой, в которой имеется цилиндрическое 
отверстие, ячейка устанавливается на поверх-
ность покрытия, таким образом ограничивается 
участок, подвергаемый анализу (рис. 3).

Прецизионный источник питания ячейки 
представляет собой шестнадцатиразрядный ЦАП, 
позволяющий подавать на прижимную ячейку 
линейно растущее напряжение с требуемой точ-
ностью. Также в источнике питания реализована 
возможность подачи напряжения обратной по-

лярности, что позволяет производить восстанов-
ление покрытия после проведения измерения.

Блок преобразования аналитического сиг-
нала реализован на основе 24-разрядного сиг-
ма-дельта АЦП. Применение высокоразрядного 
АЦП позволяет свести к минимуму погрешности, 
связанные с преобразованием аналитического 
сигнала в цифровую форму.

Блок обработки и управления представляет 
собой микроконтроллер. В его функции входит 
задание режимов измерения, т.е. формирование 
цифрового сигнала для ЦАП источника питания 
ячейки, обработка сигнала с АЦП и вычисление 
значения толщины покрытия. 

Вычисление толщины покрытия произво-
дится по формуле [1-3]:

Q
SnF

Ah
γ
ν

= ,                             (1)

Рис. 1. Аналитический сигнал, 
регистрируемый в ходе реакции

  
Рис. 2. Аналитический сигнал, 

регистрируемый в ходе реакции 
при растворении двухслойного покрытия

 
Рис. 3. Конструкции прижимной ячейки для ЛЭА: 

1 – исследуемое покрытие; 2 – изолирующая 
прокладка с отверстием; 3 – корпус ячейки, 

заполненный электролитом; 4 – электрод
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где h – толщина исследуемого покрытия, A – 
атомная масса металла, υ – скорость нарастания 
напряжения, n – число электронов, участвующих 
в процессе, F – число Фарадея, γ – плотность по-
крытия , S – площадь растворяемого участка, Q 
– количество электричества.

В формуле (1) все величины правой часть, 
кроме Q, являются постоянными. Количество 
электричества вычисляется путем интегрирова-
ния аналитического сигнала по времени:

∫=
i

dttiQ
0

)(
                                 

.

Кроме, вышеописанных блоков устройство 
измерения толщины также включает в себя:

- ПЗУ, предназначенное для хранения посто-
янных величин для различных типов покрытий;

- устройство ввода для задания режимов из-
мерения и команд для микроконтроллера;

- USB-интерфейс, для передачи результатов 
измерения на ПК;

- дисплей, для отображения результатов из-
мерения (устройство вывода).

Функциональная схема устройства измерения 
толщины металлических покрытий приведена 
на рис. 4.

Экспериментальные исследования, прове-
денные на медном покрытии, показали  высокую 
сходимость расчетных и экспериментальных 
данных (таблица 1), что позволяет использовать 
предлагаемый в [1-3] математический аппарат 
для вычисления толщины покрытия.

Для проведения эксперимента был взят обра-
зец медного покрытия толщиной h=8,75 мкм. Так 
как максимальный ток, снимаемый с прижимной 

ячейки, характеризует момент перфорации по-
крытия, в основу эксперимента легло сравнение 
значений максимального тока, регистрируемых 
на прижимной ячейке и рассчитанных теорети-
чески, согласно математическому аппарату [1-3]:

уравнение Фарадея в интегральной форме 
относительно толщины покрытия имеет вид:

∫∫ =
ih

dtti
SnF

Adh
00

)(
γ

.

Интегрируя уравнение Фарадея с учетом 
уравнения поляризационной кривой получаем: 

( )



 −⋅

⋅=
0

0

iRt
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eii
νβ

,

где β – коэффициент переноса анодного процесса, 
i0 – ток обмена, t – время, R0 – омическое сопро-
тивление раствора электролита, получаем:



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2 mm iRi
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RT
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.

Предлагаемое устройство используется в 
технологическом процессе изготовления тон-
копленочных гибридных интегральных схем. 
Измерение толщины резистивного слоя необхо-
димо производить после операции напыления 
резистивного слоя, выбрав участок, который 
будет стравлен при формировании резисторов.

Операцию контроля проводникового слоя 
можно внедрить после проведения операции 
получения рисунка схемы, т.е. после травления 
проводникового слоя. В качестве точек измере-
ния толщины проводникового слоя можно ис-
пользовать контактные площадки для контроля 

 

Данные 
im, мкА при v, мВ/мин

100 200 400
Экспериментальные 440 580 860

Теоретические 430 600 850
 

Таблица 1. Экспериментальные и теоретические значения 
максимального тока растворения покрытия

Рис. 4.  Функциональная схема устройства измерения толщины металлических покрытий



1413

Информатика, вычислительная техника и управление

Yury Moshchensky, Doctor of Chemical Sciences, Head at the 
Radio Engineering Devices Department. 
E-mail: rtu@samgtu.ru
Tatiana Beloglazova, Postgraduate Student at the Radio 
Engineering Devices Department. E-mail: ta_ny@mail.ru
Evgeny Ashikhmin, Postgraduate Student at the Radio 
Engineering Devices Department. E-mail: aney@list.ru

адгезии, которых, согласно РД 107.460084.200-
88, на каждой плате должно находиться не ме-
нее 3-х, при этом после проведения измерения 
необходимо восстановить покрытие. Другим 
вариантом является закладка в процессе 
разработки ТНП микроплаты специальной 
контактной площадки на свободном от топо-
логического рисунка месте размером 0,5×0,5 
мм. Использование второго варианта позволит 
после изготовления ТНП микроплаты провести 
измерения всех нанесенных покрытий за один 
цикл электрохимического анализа, подобрав 
соответствующий электролит.

Измерение толщины защитного слоя воз-
можно проводить после его нанесения способами, 
аналогичными применяемым при измерении 
проводникового слоя, используя контактные 
площадки для контроля адгезии. Для проведения 
контроля толщины нанесенного адгезионного 
подслоя возможно использовать любое место на 
ТНП микроплате, свободное от топологического 
рисунка. При этом операцию контроля необхо-
димо проводить между операцией получения 
рисунка топологии, т.е. операцией травления 
проводникового слоя, и операцией удаления 
адгезионного подслоя.

По сравнению с большинством устройств 
измерения толщины металлических покрытий, 
реализующих методы так называемого нераз-
рушающего контроля, предлагаемое устройство, 
основанное на методе локального электрохими-
ческого анализа, имеет важные преимущества, 
среди которых:

- возможность исследования широкой номен-
клатуры металлических покрытий, в то время как 
устройства неразрушающего контроля в основ-
ном специализируются на отдельных покрытиях.

- независимость результатов от положения 
датчика, кривизны и шероховатости поверх-
ности.

Эти преимущества позволяют применять 
один прибор для контроля толщины всех метал-
лических покрытий, применяемых при изготов-
лении тонкопленочных микроплат и выявлять в 
процессе изготовления ТНП микроплат бракован-
ные до завершения технологического процесса, 
повышая тем самым процент выхода годных.
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THE DEVELOPMENT OF A DEVICE FOR MEASURING THE THICKNESS 
OF METAL COATINGS IN THE PROCESS OF MANUFACTURING PRINTED CIRCUIT BOARDS
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A device for controlling the thickness of metal coatings in the manufacturing process of thin-film microstrip 
printed circuit boards has been developed. A thickness measurement method is described that allows 
one to evaluate both single-layered and multilayer metal coatings, as well as variants of its introduction 
into the technological process. A functional diagram of the measuring device is described. The results of 
an experimental estimation of errors in the process of measuring the thickness of metal coatings by the 
method of local electrochemical analysis are given.
Keywords: thickness, metal coatings, printed circuit boards, thickness measurement.


