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В профессиональной среде сложилось мнение о том, что получение печатного рисунка с характеристиками лучше, 
чем 150/150 мкм — удел только позитивного метода, а в тентинг-процессе это невозможно. В данной статье предпри-
нята попытка опровергнуть упомянутое выше мнение и рассказывается об удачном опыте воспроизведения рисунка 
схемы с параметрами 100/100 мкм субтрактивным травлением в рамках тентинг-процесса.

Òåíòèíã-ïðîöåññ îáëàäàåò ðÿäîì 
èçâåñòíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ: êîðîòêàÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêàÿ öåïî÷êà, îòñóòñòâèå ñâèí-
öà â ãàëüâàíè÷åñêèõ ñòîêàõ, îòëè÷íîå 
êà÷åñòâî ãàëüâàíè÷åñêèõ ìåäíûõ 
îñàäêîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ îðãàíèêè 
(ôîòîðåçèñòà) â âàííå. 

Ìû ïîñòàâèëè ïåðåä ñîáîé çàäà÷ó 
ïîëó÷åíèÿ ëîãè÷åñêèõ ñëîåâ ÌÏÏ 5 
êëàññà òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 23751-86 ñ 
íàèìåíüøèì íîìèíàëüíûì çíà÷åíè-
åì øèðèíû ïðîâîäíèêîâ t è çàçîðîì 
ìåæäó íèìè s 100/100 ìêì (ñì. ðèñ. 1). 
Íîìèíàëüíûå ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ðè-
ñóíêà ñõåìû çàêëàäûâàþòñÿ ðàçðàáîò-
÷èêîì â êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòà-
öèè (ÊÄ) íà èçãîòîâëåíèå ïëàòû. 

Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäÿùåãî ðè-
ñóíêà ïðîèçâîäèëîñü òðàâëåíèåì 
ìåäè ñ ïðîáåëüíûõ ìåñò ïî ñôîðìè-
ðîâàííîìó ôîòîðåçèñòîì çàùèòíîìó 
èçîáðàæåíèþ â êîíâåéåðíîé óñòà-
íîâêå èòàëüÿíñêîé ôèðìû Resco ñ 
ñèñòåìîé áåñòóðáóëåíòíîãî ïîëèâà 
ÒFS (Turbulence Free Spray), ãäå ïëàòû 
ïðîõîäÿò ÷åðåç ìåíÿþùèé íàïðàâëå-
íèå ïîòîê ðàñòâîðà â ìåäíîõëîðèäíîì 
êèñëîì ðàñòâîðå.

Ïðîôèëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 
ïðîâîäíèêà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå 
òðàâëåíèÿ ìåäè ïî ñôîðìèðîâàííîìó 
ôîòîðåçèñòîì çàùèòíîìó ðèñóíêó, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ (ñì. 
ðèñ. 2) ñ âåëè÷èíîé íèæíåãî áîëüøî-
ãî îñíîâàíèÿ Âïðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî 
ÃÎÑÒ 23751-86 (ÿâëÿþùåìóñÿ, ïðàâ-
äà, êîíñòðóêòîðñêèì, à íå ïðèåìî-
ñäàòî÷íûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì) 
äîïóñêàåòñÿ óìåíüøåíèå øèðèíû ïå-
÷àòíîãî ïðîâîäíèêà íà 30 ìêì äëÿ 
5 êëàññà òî÷íîñòè. Ïðè ýòîì øèðèíó 
ïðîâîäíèêà ñëåäóåò èçìåðÿòü ïî áîëü-
øåìó åãî îñíîâàíèþ. 

Â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ æåëàåìûì 
ðåçóëüòàòîì, êîíå÷íî æå, ÿâëÿåòñÿ ïîëó-

Ïîëó÷åíèå ïðåöèçèîííîãî ðèñóíêà â òåíòèíã-
ïðîöåññå
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Рис. 1. Проводники на наружных и 
внутренних слоях МПП

Рис. 2. Поперечное сечение проводника, 
полученного травлением

÷åíèå ïðîâîäÿùåãî ðèñóíêà ñ íîìèíà-
ëàìè, çàäàííûìè â ÊÄ. Íî ïðèõîäèòñÿ 
íàïîìíèòü, ÷òî, çàëîæèâ íîìèíàëü-
íûå çíà÷åíèÿ øèðèíû ïðîâîäíèêîâ è 
çàçîðîâ â ôîòîøàáëîíå, ïîëó÷èòü ñóá-
òðàêòèâíîé òåõíîëîãèåé ïðîâîäÿùèé 
ðèñóíîê ñõåìû ñ òåìè æå ðàçìåðàìè 
â ãîòîâîé ïëàòå ïðîñòî íåâîçìîæíî. 
Ýòî ñâÿçàíî ñ ïîäòðàâîì ïðîâîäíèêîâ, 
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé 
çàóæåíèÿ øèðèíû òðàâèìîãî ïðîâîä-
íèêà (èëè äðóãîãî ýëåìåíòà) îòíîñè-
òåëüíî åãî íîìèíàëüíîãî ðàçìåðà èëè 
ðàçìåðà â ôîòîøàáëîíå. Âåëè÷èíà 
ïîäòðàâà âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì 
ÂÏ = Âô.ø. – Âïðîâ, à âõîäÿùèå â íåãî 
ïàðàìåòðû èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 2. 
Êà÷åñòâî òðàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîå 
âåëè÷èíîé ïîäòðàâà, îïðåäåëÿåò ïðå- 
äåëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîöåññà òðàâ-
ëåíèÿ. Òîëüêî ïðè ìèíèìàëüíîé âå-
ëè÷èíå ïîäòðàâà âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
ðèñóíêà ñ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí-
íûìè ê íîìèíàëüíûì ðàçìåðàìè. 
Ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû ÂÏ ìîæíî äî-
áèòüñÿ, ïîíÿâ åå çàâèñèìîñòü îò õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîöåññà. 

Óñòàíîâêà òðàâëåíèÿ. Êà÷åñòâî 
òðàâëåíèÿ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ 
îñîáåííîñòÿìè óñòàíîâêè òðàâëåíèÿ: 
ðàñïîëîæåíèåì ôîðñóíîê, òèïîì 
ñòðóé è ñêîðîñòüþ ïîòîêà òðàâèòåëÿ. 

Óïîìÿíóòàÿ âûøå ñèñòåìà TFS 
ôèðìû Resco ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé 
ñòðóéíîãî áåñòóðáóëåíòíîãî ïîëèâà, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåïðåðûâíóþ 
ïîäà÷ó ñâåæåãî òðàâèëüíîãî ðàñòâî-
ðà â äâóõ ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèÿõ 
ïîñðåäñòâîì îäíîòèïíûõ, áûñòðîäåé-
ñòâóþùèõ, òî÷íî íàïðàâëåííûõ ïà-
ðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñîïåë, ñòðóè 
êîòîðûõ íå ïåðåñåêàþòñÿ äðóã ñ äðó-
ãîì è âñëåäñòâèå ýòîãî íå ñîçäàþò òóð-
áóëåíòíûõ ÿâëåíèé (ñì. ðèñ. 3).

Còàòè÷åñêèå ôîðñóíêè îáðàçóþò 
íîæåâèäíûå ñòðóè, óäàðÿþùèå ïî ïëà-
òàì (ñì. ðèñ. 4). Ñèñòåìà ðàñïûëåíèÿ 

ñîäåðæèò âåðõíèå è íèæíèå ôîðñóí-
êè, ðàñïîëîæåííûå ìåæäó êîíâåéåð-
íûìè âàëèêàìè è îáåñïå÷èâàþùèå 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå òðàâëåíèå ïî 
âñåé øèðèíå ïëàòû ñ âåðõíåé è íèæ-
íåé ñòîðîí.

Ðåæèì òðàâëåíèÿ. Ðàçìåð ïîäòðàâà 
çàâèñèò îò âûáîðà îïòèìàëüíîãî âðå-
ìåíè òðàâëåíèÿ èëè, ñîîòâåòñòâåííî, 
îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîíâåéåðà. Îï-
òèìàëüíîå âðåìÿ òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìèíèìàëüíûì âðåìåíåì ïîëíî-
ãî ñòðàâëèâàíèÿ ìåäè ñ ïðîáåëüíûõ 
ó÷àñòêîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåöèçè-
îííîãî ïðîâîäÿùåãî ðèñóíêà âàæíî 
ìàêñèìàëüíî òî÷íî ïîäîáðàòü ðåæèì. 
Íåïðàâèëüíûé ïîäáîð ðåæèìà ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ïåðåòðàâó, à ýòî îñîáåííî 
êðèòè÷íî, êîãäà ðå÷ü èäåò î òîíêèõ 
ïðîâîäíèêàõ øèðèíîé 100 ìêì. 

Ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è òåìïåðàòóðîé 
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Рис. 4. Травление в установке Resco TFS

òðàâÿùåãî ðàñòâîðà, ïîýòîìó îñîáåí-
íî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé 
êîíòðîëü âñåõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. 
Èìåííî òàêîé êîíòðîëü ðåàëèçîâàí 
â óñòàíîâêå Resco, îñíàùåííîé óñ-
òðîéñòâàìè èçìåðåíèÿ îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, 
ïëîòíîñòè ðàñòâîðà è îáåñïå÷èâàþ-
ùåé òî÷íîå äîçèðîâàíèå êîððåêòè-
ðóþùèõ âåùåñòâ â òå÷åíèå âñåãî ïðî-
öåññà. 

Âðåìÿ ïîëíîãî ñòðàâëèâàíèÿ ìåäè 
çàâèñèò òàêæå è îò íàñûùåííîñòè ðè-
ñóíêà ñõåìû. Îïûò ïîäòâåðäèë íàø 
âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè òî÷íîé 
íàñòðîéêè ðåæèìà òðàâëåíèÿ âûñî-
êîïðåöèçèîííîãî ðèñóíêà íà èìèòà-
òîðàõ — «ïóñòûõ» çàãîòîâêàõ ñ òåìè æå 
ïàðàìåòðàìè (îáùàÿ òîëùèíà ìåäè, 
ðèñóíîê ñõåìû), ÷òî è íà ïëàòå. Òàêàÿ 
ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü 
âîçìîæíûé ïåðåòðàâ ýëåìåíòîâ ñõå-
ìû è óâåëè÷èâàåò òåì ñàìûì ïðîöåíò 
âûõîäà ãîäíûõ ïëàò.

Îáùàÿ òîëùèíà ñòðàâëèâàåìîé 
ìåäè. Âåëè÷èíà ïîäòðàâà â ñðåäíåì 
ðàâíà ïîëîâèíå òîëùèíû Í ñòðàâëè-
âàåìîé ìåäè, ò.å. ÂÏ = 0,5Í, è óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ïîñëåäíåé. 
Íî íå ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü ýòî ñî-
îòíîøåíèå êàê îêîí÷àòåëüíîå è ïðè-

ãîäíîå äëÿ ëþáûõ óñëîâèé; îíî ìîæåò 
áûòü ðàçëè÷íûì äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ìà-
øèí è òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ äðóãîãî 
ñîñòàâà. Îáùàÿ òîëùèíà ñòðàâëèâà-
åìîé ìåäè ñêëàäûâàåòñÿ èç òîëùèíû 
ôîëüãè, à äëÿ íàðóæíûõ ñëîåâ åùå 
è õèìèêî-ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ 
(î ÷åì ÷àñòî çàáûâàþò ðàçðàáîò÷èêè). 

Îáû÷íî íà íàðóæíûõ è âíóòðåí-
íèõ ñëîÿõ èñïîëüçóþò ôîëüãó òîëùè-
íîé 18 èëè 35 ìêì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
äîâîëüíî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêæå 
ôîëüãà òîëùèíîé 9 ìêì. Âûáîð òîë-
ùèíû ôîëüãè îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåò-
ðàìè ðèñóíêà ñõåìû, à äëÿ âíóòðåííèõ 
ñëîåâ òàêæå êà÷åñòâîì ìåòàëëèçàöèè 
ñòåíîê îòâåðñòèé, à èìåííî, íàëè÷è-
åì ðàçäåëèòåëüíîãî ñëîÿ â ìåñòàõ ìåä-
íûõ òîðöîâ. 

Èñïîëüçóÿ íà íàðóæíûõ ñëîÿõ 
ïëàòû ôîëüãó 35 ìêì è íàðàùèâàÿ 
32…35 ìêì õèìèêî-ãàëüâàíè÷åñêîé 
ìåäè ( äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 25 ìêì ìåäè 
â îòâåðñòèÿõ ïðè òåíòèíã-ïðîöåññå), 
ïîëó÷èì îáùóþ òîëùèíó ìåäè äëÿ 
òðàâëåíèÿ Í = 70 ìêì. Èç ïðèâåäåí-
íîãî âûøå ñîîòíîøåíèÿ ïîëó÷àåò-
ñÿ ïîäòðàâ 0,5 × 70 = 35 ìêì. Òàêèì 
îáðàçîì, âîñïðîèçâîäèìûé ðèñóíîê 
ñõåìû ñ íîìèíàëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
øèðèíû ïðîâîäíèêà è øèðèíû çàçîðà 
100/100 ìêì ôàêòè÷åñêè áóäåò èìåòü 
ïàðàìåòðû 65/135 ìêì. Äëÿ ôîëüãè 
18 ìêì îáùàÿ òîëùèíà ìåäè ñîñòàâèò 
50 ìêì, ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîäòðàâà 
0,5 × 50 = 25 ìêì. Ïàðàìåòðû âîñ-
ïðîèçâîäèìîãî ðèñóíêà ñõåìû áóäóò 
75/125 ìêì. À íà íàðóæíûõ ñëîÿõ ñ 
ôîëüãîé 9 ìêì ïîëó÷èòü ìåäíûé ðè-
ñóíîê ñõåìû îáùåé òîëùèíîé 40 ìêì 
âîçìîæíî ñ ïàðàìåòðàìè 80/120 ìêì. 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî òî÷íîå 
âîñïðîèçâåäåíèå íîìèíàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ôîëüãè 9 ìêì.

Ãîâîðÿ î ìàêñèìàëüíîé âîñïðî-
èçâîäèìîñòè, ìû, â äàííîì ñëó÷àå 
ïîä÷åðêèâàåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîïðåöèçèîííîãî ðèñóíêà ëó÷øå 
èñïîëüçîâàòü òîíêóþ ôîëüãó, íî ýòè 
çíà÷åíèÿ òîëüêî ïîêàçûâàþò ìàêñè-
ìàëüíóþ øèðèíó ïðîâîäíèêà, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè çàäàííîé 
òîëùèíå ôîëüãè. Âàæíî ó÷èòûâàòü, 
÷òî ñóùåñòâóåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïîä-
òðàâà. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî 
ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè, íàïðèìåð, 
ðàçíîé òîëùèíîé ãàëüâàíè÷åñêè íà-
ðàùèâàåìîé ìåäè (ñâÿçàíî ñ ðàññåè-
âàþùåé ñïîñîáíîñòüþ), ïðè÷åì âåëè-
÷èíà ïîäòðàâà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå 
òîëùèíà ìåäíîãî ñëîÿ (ýòî åùå ðàç 
ãîâîðèò â ïîëüçó òîíêîé ôîëüãè). Íî 
îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ÿâëÿåòñÿ 
ðàçëè÷íàÿ ïëîòíîñòü ðèñóíêà.

Òîïîëîãèÿ ðèñóíêà ñõåìû. Âåëè-
÷èíà ïîäòðàâà çàâèñèò îò òîïîëîãèè 
ñôîðìèðîâàííîãî ôîòîðåçèñòîì çà-
ùèòíîãî ðèñóíêà ñõåìû. Ïëîòíîñòü 
ïðîâîäíèêîâ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ 
ñõåìû íå îäèíàêîâà, à ñîîòâåòñòâåí-
íî, è ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ìåäè áóäåò 
ðàçíîé. Òðàâëåíèå ìåäè ñ ïðîáåëüíûõ 
ìåñò â «øëåéôàõ» (ãðóïïàõ íå ìåíåå, 
÷åì èç òðåõ ïàðàëëåëüíî ðàñïîëî-
æåííûõ ïðîâîäíèêîâ) ñ ïàðàìåòðàìè 
ïðîâîäíèê/çàçîð 100/100 ìêì áóäåò 
íåñêîëüêî çàìåäëåíî, â òî âðåìÿ êàê 
ìåäü âîêðóã îäèíî÷íî ðàñïîëîæåí-
íîãî ïðîâîäíèêà áóäåò óæå ñòðàâëåíà 
è ðàñòâîð íà÷íåò âîçäåéñòâîâàòü íà 
áîêîâûå ñòåíêè ïðîâîäíèêà. Ïîýòî-
ìó çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîäòðàâà äëÿ 
îäèíî÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïðîâîäíè-
êîâ è ïðîâîäíèêîâ â «øëåéôàõ» áóäóò 
ðàçëè÷íû. Åñëè äëÿ îáû÷íîãî ðèñóíêà 
ñõåìû ñ ïàðàìåòðàìè ïðîâîäíèê/çà-
çîð áîëåå 110 ìêì âåëè÷èíà ïîäòðàâà 
ðàâíà ïîëîâèíå òîëùèíû ñòðàâëè-
âàåìîé ìåäè ÂÏ = 0,5Í, òî â óçêèõ 
ìåñòàõ äëÿ òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ â 
«øëåéôàõ» ñî çíà÷åíèåì ïðîâîäíèê/
çàçîð 100/100 ìêì ÂÏ = (0…0,2)Í, à 
äëÿ îäèíî÷íî ðàñïîëîæåííûõ ïðî-
âîäíèêîâ è ÷àñòåé ïðîâîäíèêîâ 
ÂÏ = (0,8…1)Í.

Òàêèì îáðàçîì, âîñïðîèçâåñòè âû-
ñîêîïðåöèçèîííûé ðèñóíîê ñõåìû 
íà íàðóæíûõ ñëîÿõ óäàåòñÿ ñ ðàçáðî-
ñîì âåëè÷èíû ïîäòðàâà (0…1)Í, ò.å. 
äëÿ ïðîâîäíèêà íîìèíàëüíîé øè-
ðèíîé 100 ìêì è òîëùèíîé 40 ìêì 
åãî âåðîÿòíàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü 
60…100 ìêì.

Ïîýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ, ìàêñè-
ìàëüíî âîñïðîèçâîäèìîãî ïî øèðèíå 

Рис. 3. Две фазы травления в системе струйного бестурбулентного полива TFS
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ÐÓÁÐÈÊÀ

ïðîâîäíèêîâ òðàâëåíèÿ ðèñóíêà íå-
îáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü äîïîëíèòåëü-
íóþ àäàïòàöèþ ðèñóíêà ñõåìû, òî åñòü 
ê íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì ýëåìåíòîâ 
ñõåìû â ïðîãðàììå ÑÀÏÐ ïðèáàâëÿòü 
ïðèïóñê, ðàâíûé âåëè÷èíå ïîäòðàâà. 
Âûáîð ïðèïóñêîâ ìîæåò ïðîèçâîäèòü 
êîíñòðóêòîð, õîðîøî çíàêîìûé ñ îñî-
áåííîñòÿìè ïðîèçâîäñòâà, ëèáî òåõ-
íîëîã â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê ïðî-
èçâîäñòâó, èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÏÏ, òîëùèíû ôîëüãè è 
êëàññà òî÷íîñòè, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè çàçîðàìè, çà-
ëîæåííûìè â ÊÄ.

Ê íîìèíàëüíûì ðàçìåðàì ýëå-
ìåíòîâ ðèñóíêà ñõåìû íà íàðóæíûõ 
è âíóòðåííèõ ñëîÿõ ÏÏ íåîáõîäè-
ìî ïðèáàâëÿòü îñíîâíîé ïðèïóñê 
íà òðàâëåíèå, ðàâíûé 0,5Í è âûäå-
ëåííûé íà ðèñóíêå 5 çåëåíûì öâå-
òîì. Âåëè÷èíà ìèíèìàëüíîãî çà-
çîðà äîëæíà â ïðîöåññå àäàïòàöèè 
óâåëè÷èâàòüñÿ çà ñ÷åò óñòðàíåíèÿ 
åäèíè÷íûõ óçêèõ ìåñò. Äëÿ ïðîâîä-
íèêîâ â «øëåéôàõ» ñ ïàðàìåòðàìè 
ïðîâîäíèê/çàçîð 100/100 ìêì ïðè-
ïóñê äîëæåí ñîñòàâëÿòü (0…0,2)Í, 
à ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ øèðèíû 
ïðîâîäíèêà/çàçîðà áîëåå 110 ìêì — 
óâåëè÷èâàòüñÿ äî 0,5Í. Ïðèïóñê íà 
òðàâëåíèå äëÿ îäèíî÷íûõ ïðîâîä-
íèêîâ è îäèíî÷íî ðàñïîëîæåííûõ 
÷àñòåé ïðîâîäíèêîâ øèðèíîé ìåíåå 
110 ìêì äîëæåí ñîñòàâëÿòü 0,8Í. Â 
ìåñòàõ îãðàíè÷åííûõ âîçìîæíîñ-
òåé èç-çà ìèíèìàëüíîäîïóñòèìîãî 
çàçîðà âåëè÷èíó ïðèïóñêà ìîæíî 
óñòàíîâèòü è ìåíüøå, íî, â ëþáîì 
ñëó÷àå, îíà äîëæíà ñòðåìèòüñÿ ê âå-
ëè÷èíå 0,8Í.

Çàêëàäûâàÿ â ôîòîøàáëîíå äîïîë-
íèòåëüíûé ïðèïóñê íà òðàâëåíèå è 
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýòîò ïðèïóñê ñòðà-
âèòñÿ, ñîõðàíÿÿ âñå ìèíèìàëüíûå çà-
çîðû, ìû ñòðåìèìñÿ ïîëó÷èòü ðèñóíîê 
ñõåìû ñ íîìèíàëüíûìè ïàðàìåòðàìè, 
êîòîðûå è óêàçàíû â ÊÄ. 

Ïðè ñîáëþäåíèè ïåðå÷èñëåííûõ 
íèæå óñëîâèé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì 
ïîëó÷åíèå ïðîâîäíèêîâîãî ðèñóíêà 5 
êëàññà òî÷íîñòè ñóáòðàêòèâíûì òðàâ-
ëåíèåì. Òîíêèå 100 ìêì ëèíèè ìîæíî 
âîñïðîèçâîäèòü ñóáòðàêòèâíûì òðàâ-
ëåíèåì, åñëè âûïîëíåíû ÷åòûðå îñ-
íîâíûõ óñëîâèÿ: 

– óñòàíîâêà òðàâëåíèÿ äîëæíà 
îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ òî÷íîñòü. Íå-
îáõîäèì ïîñòîÿííûé êîíòðîëü çà 
õîäîì õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî âñåé 
ïîâåðõíîñòè ïëàòû;

– äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ëèíèé 
ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîíêóþ ôîëü-
ãó — 18 ìêì íà âíóòðåííèõ ñëîÿõ è 
9 ìêì íà íàðóæíûõ ñëîÿõ ÏÏ;

– â ôîòîøàáëîíû íåîáõîäèìî 
çàêëàäûâàòü âåëè÷èíó ïðèïóñêà äëÿ 
òðàâëåíèÿ èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé ÏÏ, òîëùèíû ôîëüãè è 
òîïîëîãèè ðèñóíêà;

– âðåìÿ îïòèìàëüíîãî òðàâëåíèÿ 
öåëåñîîáðàçíî ïîäáèðàòü ïðè ïîìîùè 
èìèòàòîðîâ, ýòî ïðåäîòâðàòèò âîçìîæ-
íûå ïåðåòðàâû ýëåìåíòîâ ñõåìû è óâå-
ëè÷èò ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ ïëàò. 

Ñîáëþäåíèå ïåðå÷èñëåííûõ óñëî-
âèé âåäåò ê ìèíèìàëüíîìó ïîäòðàâó 
ñ íàèìåíüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé, 
îáåñïå÷èâàÿ òåì ñàìûì ìàêñèìàëüíî 
òî÷íîå âîñïðîèçâåäåíèå ðèñóíêà.

Âàæíî, ÷òîáû ðàçðàáîò÷èêè îñî-
çíàëè — ïîëó÷åíèå ðèñóíêà ñ ïà-

Рис. 5. Часть рисунка ПП в САПР

ðàìåòðàìè ïðîâîäíèê/çàçîð ìåíåå 
110 ìêì ñóáòðàêòèâíûì òðàâëåíè-
åì ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, ïîýòîìó ê 
ïðîåêòèðîâàíèþ òàêèõ ïëàò äîëæåí 
áûòü îñîáûé ïîäõîä, ó÷èòûâàþùèé 
îñîáåííîñòè ïðîèçâîäñòâà. Âûøåóêà-
çàííûå óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî-
ïðåöèçèîííûõ ëîãè÷åñêèõ ñëîåâ âîâ-
ñå íå ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷àùèìè äëÿ 
âñåõ ïðîèçâîäñòâ, íî ìîãóò ñëóæèòü 
òåõíîëîãè÷åñêîé ðåêîìåíäàöèåé êàê 
äëÿ ïðîèçâîäèòåëåé, òàê è äëÿ ïðîåê-
òèðîâùèêîâ.

Òàêèì áûë íàø îïûò ïîëó÷åíèÿ 
ëîãè÷åñêèõ ñëîåâ ñ íîìèíàëüíûì çíà-
÷åíèåì øèðèíû ïðîâîäíèêà è øè-
ðèíû çàçîðà 100/100 ìêì. Â çàêëþ÷å-
íèå óêàæåì, ÷òî îïèñàííàÿ ìåòîäèêà 
ïîçâîëèëà ïîëó÷àòü ïå÷àòíûå ïëàòû 
5 êëàññà òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒ 23751-86 
ñ õîðîøèì ïðîöåíòîì âûõîäà ãîäíûõ 
ìåòîäîì òåíòèíã è, ïî-âèäèìîìó, ýòî 
íå ïðåäåë, îñîáåííî íà âíóòðåííèõ 
ñëîÿõ, ïðè óñëîâèè, ÷òî ïëàòû áóäóò 
ñïðîåêòèðîâàíû ñ ó÷åòîì èçëîæåí-
íûõ âûøå òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé. Âñå ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü 
ïðåèìóùåñòâà òåíòèíã-ïðîöåññà, â 
òîì ÷èñëå è äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÏ 
5 êëàññà òî÷íîñòè è âûøå. 


