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Современный этап создания узлов для цифро-
вой обработки сигналов характеризуется значитель-
ным повышением быстродействия устройств, пере-
ходом к работе на высоких тактовых частотах. При 
работе схем с тактовыми частотами более чем  
100 МГц или для фронта сигнала короче, чем 1 нс, 
следует принимать во внимание эффект целостности 
сигнала [1]. Параметры межсоединений на печатных 
платах (ПП) оказывают значительное воздействие на 
форму цифрового сигнала, приводя к его искажению. 

При создании узлов современной РЭА чаще 
всего конструктор имеет дело с печатными провод-
никами, представляющими длинные линии. Элек-
трически длинной называется линия, у которой по-
гонная длина lП не меньше 10–20% минимальной 
длины волны (lП > λmin·(0,1…0,2)). Учет параметров 
длинных линий становится одной из главных задач 
проектирования печатных плат. 

Современная практика разработки конструкций 
узлов на ПП использует методики, основанные на 
последовательном, циклическом подходе, в котором 
инженер-схемотехник и конструктор совместно ре-
шают задачу проектирования. Переход на более вы-
сокочастотные диапазоны приводит к необходимо-
сти включения в процесс проектирования специали-
стов по технологиям производства ПП, задачей ко-
торых является прогнозирование влияния производ-
ственно-технологических погрешностей на электри-
ческие параметры узлов после изготовления. 

При промышленном изготовлении ПП, а также 
при их эксплуатации проявляются факторы, оказы-
вающие дестабилизирующее воздействие на элек-
трические параметры. Причины их возникновения 
различны. Прежде всего, это производственный 
процесс, вызывающий появление производственных 
погрешностей. Причиной появления дестабилизи-
рующих факторов чаще всего может явиться откло-
нение размеров и расположения элементов конст-
рукции ПП в результате нестабильности воспроиз-
водимых технологическим процессом параметров 
изделия. В итоге параметры узла отличаются от рас-
четных значений, что сказывается на увеличении 
брака. 

Факторы, определяющие конструктивно-техно-
логические погрешности полосковых линий переда-
чи, можно разделить на 4 группы [2]: погрешности 
геометрии, погрешности микрогеометрии, разброс 
электрических и магнитных параметров конструк-
ционных материалов, погрешности формы. 

 Погрешности геометрии включают: разброс 
по ширине и толщине проводника, разброс по тол-
щине диэлектрика. 

 Погрешности микрогеометрии вызваны ше-
роховатостью и дефектами токонесущей поверхности. 

 Разброс электрических и магнитных парамет-
ров конструкционных материалов включает: нерав-
номерность свойств проводников и диэлектриков 
платы. 

 Погрешности формы включают: нарушения 
параллельности проводников и нарушение формы 
сечения проводника относительно выбранной рас-
четной модели. 

Все перечисленные погрешности являются по-
грешностями конструкции, и большинство из них 
зависит от технологического процесса производства. 

Появление конструктивно-технологических по-
грешностей в полосковой линии ведет к изменению 
ее электрических параметров. Поскольку эти по-
грешности по своей природе случайные, то и изме-
нения, вызванные ими, будут случайными. 

Предметом дальнейшего рассмотрения является 
анализ степени влияния конструктивно-техноло-
гических погрешностей на важнейший электриче-
ский параметр полосковых линий передачи – волно-
вое сопротивление. 

На основе этих исследований могут решаться 
следующие задачи: 

1) учет влияния конструктивно-технологичес-
ких погрешностей на этапе разработки полоскового 
устройства и оптимизации конструкции; 

2) определение границ применимости и обос-
нованности использования технологических процес-
сов изготовления полосковых устройств и линий 
передачи при заданных допусках на их электриче-
ские параметры; 
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3) создание регулируемого технологического 

процесса, обеспечивающего оптимальные и воспро-
изводимые электрические параметры полосковых 
линий передачи и устройств на их  основе; 

4) выбор наиболее экономичного технологиче-
ского процесса, обеспечивающего производство по-
лосковых линий и устройств с заданными электри-
ческими параметрами.  

Технологические факторы, влияющие на по-
грешности печатных плат, показаны в табл. 1 [3]. 
Погрешность размеров печатных элементов δt, δD 

является функцией следующих составляющих: по-
грешности размеров печатных элементов на фото-
шаблоне tФШ, DФШ, изменения этих размеров на 
операциях получения защитного рельефа tФХ, DФХ, 
травления меди tТМ, DТМ, гальванического осаж-
дения меди и покрытий tГ, DГ, а также оплавления 
покрытия tОП, DОП.  

Предельные отколонения размеров элементов 
топологии фотошаблона в зависимости от класса 
точности ПП приведены в табл. 2.  

Т а б л и ц а  1  
Технологические факторы, влияющие на погрешности печатных плат 

№ п/п Параметр 
 Наименование Обозначение 

Погрешность Допуск 

1 Ширина печатного проводника t δt Δt 
2 Диаметр монтажного отверстия d δd Δd 
3 Диаметр контактной площадки D δD ΔD 
 Смещение относительно номинального положения:    

4 а) печатного элемента; ΔПЭ δP ΔP 
5 б) монтажного отверстия ΔПЭ δr Δr 
6 Гарантийный поясок контактной площадки b δb Δb 

 
Т а б л и ц а  2  

Предельные отклонения размеров элементов топологии фотошаблона в зависимости от класса точности ПП 
Класс точности ПП 1 2 3 4 5 

Предельные отклонения размеров элементов топологии фотошаблона, мм ±0,10 ±0,05 ±0,03 ±0,02 ±0,01 
 

Теоретические и экспериментальные исследо-
вания показывают [4]:  

– каждая из перечисленных погрешностей зави-
сит от значительного числа факторов систематиче-
ского и случайного характера, что дает основание 
рассматривать эти погрешности как случайные ве-
личины; 

– погрешности отдельных операций практиче-
ски независимы между собой;  

– между толщиной гальванически осаждаемых 
металлов (меди и покрытий) hГ и погрешностью tГ, 
DГ   существует корреляционная зависимость.  

Как отмечается в работе [5], плотность монтажа 
и общая площадь ПП в значительной степени зави-
сят от выбранного класса точности. Переход к более 
высоким классам точности приводит к уменьшению 
длины проводников. А это в свою очередь дает воз-
можность уменьшить задержки в сигнальных про-
водниках, снизив искажения сигналов, и повысить 
их целостность в проектируемой схеме.  

С другой стороны, повышение класса точности 
объективно влияет на зависимости погрешностей 
параметров межсоединений на уход характеристик 
устройства от рассчитанных номинальных значений 
и приводит к ужесточению требований к допусково-
му контролю параметров ПП. 

Расчет допусков на параметры межсоедине-
ний печатных плат быстродействующих узлов 
цифровой обработки информации 

Одной из задач обеспечения целостности сиг-
нала при проектировании платы является выполне-
ние всех соединений в виде однородных линий пе-
редачи и минимизация длины всех неоднородных 
линий передачи. При конструировании печатных 
плат всегда имеется информация о параметрах сече-

ния сигнальных проводников, толщинах и парамет-
рах изоляционных материалов и в целом о геомет-
рии печатного монтажа и конструкции платы. Эти 
параметры учитываются при расчете волнового со-
противления линии. 

Волновое сопротивление линии передачи – это 
тот параметр, который требует совместного обсуж-
дения разработчика принципиальной схемы и конст-
руктора печатной платы. Длинные линии передачи 
должны быть согласованы, для чего в схему вводят-
ся согласующие резисторы. Если при изготовлении 
печатной платы линия передачи не будет иметь тре-
буемого волнового сопротивления, то установка со-
гласующих резисторов окажется бесполезной. Важ-
но и допустимое отклонение волнового сопротивле-
ния от номинального значения. 

В результате выполнения технологических опе-
раций происходят случайные отклонения значений 
параметров линий передачи от номинальных. Это 
приводит к погрешностям значений волнового со-
противления относительно номиналов, просчитан-
ных разработчиками ПП. 

Остановимся на разработке методов учета вли-
яния вносимых производственно-технологичес-ких 
погрешностей на погрешности волнового сопротив-
ления. 

При конструировании печатных плат использу-
ется информация о параметрах сечения сигнальных 
проводников, толщинах и параметрах изоляционных 
материалов и в целом о геометрии печатного монта-
жа и конструкции платы. Печатный монтаж ввиду 
специфики сечения проводников может быть рас-
считан только с помощью методов конформных пре-
образований или численными методами [1]. 
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Аппроксимация в виде приближенных аналити-
ческих соотношений может заменить при опреде-
ленных допущениях применение программных 
средств моделирования. При необходимости непо-
средственного вычисления волнового сопротивле-
ния можно воспользоваться сводкой расчетных фор-
мул для линий передач в печатных платах, которая 
представлена в [7–10]. 

Рассмотрим пример аналитического выражения  
волнового сопротивления через параметры сечения 
линии микрополосковой линии проведенной на по-
верхности печатной платы (рис. 1): 
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где волновое сопротивление Z является функцией 
геометрических параметров hms – толщины платы; 
w – ширины проводника;  t – толщины металлизации 
и  диэлектрической проницаемости платы r. 

 
Рис. 1.  Микрополосковая линия 

 
Согласно теории допусков [6], если получено 

аналитическое выражение для выходного параметра 
N через параметры элементов y1, y2, …, yn: N = f(y1, 
y2, …, yn), то относительная погрешность выходного 
параметра может быть рассчитана с помощью вы-
ражения 
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Это уравнение погрешностей является исход-
ным для расчета допусков. Левая часть уравнения 
представляет собой относительную погрешность 
выходного параметра радиоизделия, а правая – от-
носительные погрешности параметров элементов 
радиоизделия. Член уравнения в квадратных скобках 
называется коэффициентом влияния параметра yi, 
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Ниже рассчитываются только производствен-
ные погрешности выходного параметра в зависимо-
сти от допусков на параметры элементов конструк-
ции печатной платы. В качестве важнейшего пара-
метра в расчетах длинных линий чаще всего фигу-
рирует волновое сопротивление Z.  

Погрешность волнового сопротивления, как 
случайная величина, характеризуется математичес-
ким ожиданием 
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и ширины поля допуска выходного параметра (вол-
нового сопротивления) 
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Для упрощения выкладок дальше предполо-
жим, что математическое ожидание погрешностей 
всех параметров равно 0. 

Аналитические выражения для расчета коэффи-
циентов влияния получены с помощью (2): 
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Уравнение относительной погрешности для 
волнового сопротивления в этом случае будет 
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Алгоритм расчета погрешностей волнового  
сопротивления от разброса геометрических  
размеров проводников 

Проектирование прецизионных ПП для быстро-
действующих устройств требует не только расчета 
параметров конструкции соединений, но и учета 
влияния технологических погрешностей ширины 
проводников, зазоров между элементами рисунка 
соединений, толщины технологических слоев. Так, 
сейчас, когда ширина проводников становится соиз-
меримой с их высотой (30–50 мкм) или даже меньше 
ее, боковой подтрав оказывает влияние не только на 
геометрические размеры проводников, но и на элек-
трические параметры линии связи.  

Существующие программы моделирования 
СВЧ-соединений на ПП дают возможность получать 
математические модели соединений, с высокой точ-
ностью отражающие влияние геометрических пара-
метров линий связи на физические процессы в схеме 
(рис. 2). В то же время в них, как правило, отсутст-
вует допусковый контроль отклонений параметров 
соединений от номиналов. Ниже рассмотрим алго-
ритм расчета допусков на геометрические размеры 
проводников, который позволит прогнозировать па-
раметры брака для технологических процессов изго-
товления ПП для узлов быстродействующих цифро-
вых и СВЧ-схем.  

Как показано выше (4), поле допуска рассчиты-
вается как корень квадратный из суммы квадратов 
допусков на погрешности параметров. 

При этом рассматриваются распределения по-
грешностей Δq/q, и получается значение отклонения 
ΔZ/Z на уровне 6σ. Если из требований к конструк-
ции проектируемого узла поле допуска волнового 
сопротивления δ(ΔZ/Z), то значение вероятности 
выхода за пределы  поля допуска равно площади под 
кривой распределения в интервалах ±(ΔZ/Z + ∞) 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Традиционный подход к проектированию узлов на ПП 

 

 
Рис. 3. Законы распределения погрешностей  

конструкции проводников ПП 
 
Как известно, если на некоторый процесс ока-

зывает влияние большое число независимых равно-
правных случайных факторов, распределенных рав-
номерно, то сам процесс подчиняется закону рас-
пределения Гаусса, или нормальному закону распре-
деления: 
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где σ – среднеквадратичное отклонение; μ – матема-
тическое ожидание отклонения (можно принять  
μ = 0). 

В данном случае x – отклонение параметра от 
номинального значения. Вероятность попадания 
случайной величины x в заданный диапазон (–δx, 
+δx) равна интегралу f(x) по данному диапазону: 
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Вероятность брака рассматривается, как обрат-
ная величина: 
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Или, выражая вероятность через функцию Лап-

ласа, получим: 

  ( ) 2 ( )Q x x и x x x      .  (13) 

Рассмотрим всю совокупность проводников 

1
Г

n
ii   
устройства на ПП, критичных к значени-

ям волнового сопротивления Z. Пусть qi – вероят-
ность превышения значения допуска на волновое 
сопротивление Zi проводника γi. Тогда вероятность 
брака по отклонению волнового сопротивления  
будет 

  
1

1 1
n

i
i

Q q


   .             (14) 

Представленные аналитические выражения по-
зволяют при проектировании ПП для СВЧ и быст-
родействующих цифровых устройств учитывать 
погрешности производства. Появляется возможность 
повышать надежность изделий и снижать на стадии 
технологической подготовки производства количе-
ство бракованных изделий. На рис. 4 показана по-
следовательность решения задач создания устройств 
на ПП, при которой выполняется прогнозирование 
уровня брака с помощью расчета параметрических 
погрешностей производства межсоединений.  

В процесс проектирования включен цикл про-
верки и прогнозирования допусков. После выбора 
технологического процесса определяются погреш-
ности параметров оборудования и материалов. Затем 
выполняется расчет допусков на выходные парамет-
ры (волновое сопротивление). В случае невыполне-
ния требований по допускам технологический про-
цесс подвергается коррекции. 

Заключение 
1. Параметры межсоединений в ПП оказыва-

ют значительное воздействие на форму цифрового 
сигнала, приводя к его искажению. Постоянно рас-
тет потребность в производстве печатных плат с 
контролируемым импедансом. Изготовление ПП с 
заданными параметрами становится главной зада-
чей при технологической подготовке производства. 

2. Рассмотрены подходы к прогнозированию 
параметров производства ПП с позиций обеспече-
ния необходимых электрических параметров. По-
лучены аналитические зависимости между погреш- 
 

ностями производственных параметров ПП и элек-
трическими характеристиками устройств на ПП, 
которые необходимо учитывать при технологиче-
ской подготовке производства ПП. 
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3. На основе полученных аналитических зави-
симостей разработана методика и алгоритм расчета  
показателей качества технологических процессов 
изготовления ПП, в которых осуществляется про-

гнозирование оценок выхода бракованных изделий 
и выбор оптимальных вариантов технологического 
процесса по соответствию требований допустимых 
погрешностей волнового сопротивления ПП. 

 

 
Рис. 4. Проектирование ПП с учетом ограничений по допуску 
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Dembitsky N.L., Pham Viet Anh 
Calculating the impact of the technical process tolerance 
on productivity of manufacturing high-frequency equip-
ment on printed circuit boards 
 
The article studies the impact of technical process tolerance in 
manufacturing the high-frequency equipment on the printed 
circuit. The purpose of the study is to develop the method to 
calculate the acceptable tolerance of the parameters of the 
PCB interconnection of high-speed digital information proc-
essing units, forecast the technical substandard products, algo-
rithms to calculate tolerance of impedance caused by conduc-
tor size tolerance. 
Keywords: high-frequency equipment, PBC, impedance, 
theory of the acceptable tolerance, tolerance. 

 


