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Аннотация. Важной характеристикой фольгиро-
ванного стеклотекстолита, используемого для произ-
водства печатных плат, является толщина проводяще-
го слоя. Эффективным методом ее неразрушающего 
контроля являются многочастотные вихретоковые 
измерения. В настоящей работе приведены результа-
ты таких измерений для образцов фольгированного 
стеклотекстолита с разными толщинами проводяще-
го слоя. Описаны экспериментальные годографы си-
стемы «фольгированный слой — вихретоковый дат-
чик». Рассмотрено влияние на годографы мешающих 
факторов различной природы. Отмечено, что резуль-
таты низкочастотных измерений зависят от произ-
ведения удельной электропроводности и толщины 
проводящего слоя и разделить эти факторы непо-
средственно по экспериментальным данным затруд-
нительно. В связи с этим для задач вихретокового 
контроля предложена математическая обработка ре-
зультатов измерений на основе проекционных ме-
тодов многомерного анализа данных. Описаны осо-
бенности применения метода главных компонент 
для контроля толщины медных фольг с малыми тол-
щинами. Показано, что при использовании образцов 
с известными характеристиками в качестве эталон-
ных данных за счет проведенной математической об-
работки может быть достигнуто наглядное разделение 
контролируемых образцов по толщине проводящего 
слоя. Полученные результаты могут быть применены

Abstract. The conductive layer thickness is an im-
portant characteristic of foiled fiberglass used for printed 
circuit board production. The method of multi-
frequency eddy current measurements is very effective 
for non-destructive testing of the conductive layer. 
This paper presents the results of such measurements 
of foiled fiberglass samples with different conductive 
layer thicknesses. Experimental hodographs of the "foil 
layer — eddy current sensor" system are described. 
The influence of interfering factors of various natures 
on hodographs is considered. It is noted that the results 
of low-frequency measurements depend on the product 
of the electrical conductivity and the conductive layer 
thickness, and it is difficult to separate these factors from 
the experimental data directly. Therefore, mathematical 
processing of measurements based on projection methods 
of multidimensional data analysis is proposed for eddy 
current control problems. Peculiarities of principal 
component analysis usage for eddy current control 
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shown that samples under eddy current control can be 
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through mathematical processing of measurement results 
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as reference data. The obtained results can be used 
for further development of eddy current control of foiled 
fiberglass.



23

Вихретоковый контроль фольгированного...
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Введение 
В современной электронике одними из наиболее 

распространенных изделий являются печатные пла-
ты, предназначенные для формирования электрон-
ных схем. Эти платы представляют собой диэлектри-
ческую пластину, чаще всего стеклотекстолитовую, 
с нанесенным на ее поверхность проводящим слоем, 
обычно медной фольгой. Эксплуатационные свойства 
печатных плат существенно зависят от характеристик 
проводящего слоя, которые, в свою очередь, опреде-
ляются толщиной металлической фольги и ее удель-
ной электропроводностью. Толщина фольги влия-
ет на величину электрического тока, пропускаемого 
через проводящие дорожки, а также на устойчивость 
плат к внешним механическим повреждениям. В за-
висимости от своего предназначения обычно приме-
няется фольгированный стеклотекстолит с различ-
ной толщиной фольги, от тонкого слоя (15–30 мкм) 
для компьютерных устройств и бытовой электроники 
до достаточно толстого слоя (до 150 мкм) в промыш-
ленных установках. Толщина медного слоя является 
одним из контролируемых технологических парамет-
ров, при этом в зависимости от технологии нанесе-
ния медной фольги допускаются те или иные вариа-
ции по толщине медного слоя.

При производстве фольгированного стеклотек-
столита, а также использовании стеклотекстолитовых 
заготовок для изготовления печатных плат возникает 
задача проведения неразрушающего контроля толщи-
ны проводящего слоя [1]. Отметим, что применение 
для решения этой задачи ультразвуковых толщино-
меров не представляется возможным в связи с ма-
лой толщиной фольги и, как следствие, крайне ма-
лым временем прохождения акустического сигнала. 
В связи с этим более перспективным представляется 
привлечение для неразрушающего контроля вихрето-
кового метода [2, 3]. Однако его использование также 
существенно усложняется как малой толщиной про-
водящего слоя, так и различными мешающими фак-
торами. К таким факторам относятся электрические 
свойства покрытия, зависящие от технологии полу-
чения материала; вариации геометрических парамет-

ров; условия и режим проведения вихретоковых из-
мерений; различные факторы случайной природы, 
влияющие на результат контроля в реальных произ-
водственных условиях [4–6].

При проведении многочастотных вихретоковых из-
мерений для тонких проводящих слоев (проводящих 
покрытий на диэлектрической основе, металлических 
фольг и т.п.) обычно используется мегагерцовый 
диапазон частот возбуждения [7]. Это обусловлено тем, 
что глубина скин-слоя d, характеризующая проникно-
вение магнитного поля в металл [8–9], быстро умень-
шается с ростом частоты: 

                             
0

2d
ωµ µσ

=                                 (1)

(здесь ω — циклическая частота возбуждающего поля, 
σ — удельная электропроводность, µ0 — магнитная 
постоянная, µ — относительная магнитная прони-
цаемость в случае меди с высокой точностью µ=1). 
При мегагерцевых частотах эта величина сопоставима 
с толщиной проводящего слоя h, поэтому результаты 
измерений оказываются чувствительны к вариациям 
в его толщине. Для низкочастотных измерений, соот-
ветствующих килогерцовым частотам, глубина скин-
слоя значительно больше контролируемой толщины, 
и чувствительность результатов измерений к этой 
величине теряется. В этом случае разделить влияние 
толщины проводящего слоя и его удельной электро-
проводности непосредственно по данным вихретоко-
вых измерений не удается, поскольку получаемый ре-
зультат зависит только от произведения величин h и σ. 

В то же время возможны ситуации, в которых 
приходится прибегать к контролю фольгированно-
го стеклотекстолита при относительно низких часто-
тах, например, в случае нанесения защитных диэлек-
трических покрытий, для выявления ряда дефектов 
печатных плат, при наличии именно низкочастот-
ных устройств вихретокового контроля и т.п. В та-
ких случаях может оказаться полезным привлечение 
математической обработки результатов измерений, 
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позволяющей разделить влияющие факторы. Одним 
из способов такой обработки является применение 
проекционных методов многомерного анализа дан-
ных [10]. Эти методы хорошо зарекомендовали себя 
при вихретоковом контроле различных характери-
стик изделий из немагнитных металлов и сплавов [11], 
в том числе толщины металлических листов и про-
водящих покрытий на диэлектрической основе [12]. 
В настоящей работе рассматривается возможность 
применения метода главных компонент для проведе-
ния вихретокового контроля толщины медной фоль-
ги, нанесенной на стеклотекстолит.

Материалы и метод измерений 
В качестве образцов для исследования применял-

ся фольгированный стеклотекстолит с медным по-

крытием различных промышленных марок, предна-
значенный для производства печатных плат. Толщина 
медного слоя h изменялась в зависимости от пред-
назначения будущей печатной платы. Для опреде-
ления этой величины использовалась оптическая 
микроскопия, с этой целью изготавливались срезы 
стеклотекстолитовой пластины, подвергавшиеся по-
лировке. Типичный вид срезов приведен на рисунке 1. 
Измеренные значения h для разных образцов изме-
нялись в достаточно широком интервале от 18 мкм 
до 60 мкм. Результаты измерений приведены в таб-
лице для двух групп образцов — исходных, приме-
нявшихся в качестве эталонных, и тестовых, исполь-
зовавшихся для апробации применяемого подхода 
(погрешность измерений ~10–12 %). 

Рис. 1. Поперечный срез фольгированной стеклотекстолитовой пластины: 
1 — медный слой, 2 — стеклотекстолитовая основа

Для измерения удельной электропроводности 
медных слоев применялся четырехточечный метод. 
В образцах фольгированного стеклотекстолита ис-
пользовались различные виды фольг, полученные тех-
нологически разными способами и различавшиеся 
структурными характеристиками (размерами зерен, 
текстурой, остаточной пористостью, шероховатостью 
поверхности). Этим объяснялся разброс в значениях 

измеренной удельной электропроводности σ, изме-
нявшейся в интервале от 35 МС/м до 45 МС/м (с по-
грешностью измерений 7–8 %), а также то обстоятель-
ство, что эти значения были меньшими, чем удельная 
электропроводность литой меди. Усредненные экс-
периментальные значения σ приведены в таблице 
для двух групп образцов.

Характеристики проводящего слоя фольгированного стеклотекстолита

Образец Толщина фольги h, мкм Электропроводность σ, MСм/м
Исходные

1 16 36
2 19 30
3 48 35
4 46 39

Тестовые
5 23 33
6 45 29
7 62 37
8 49 36

В работе использовался метод многочастотных 
вихретоковых измерений. Результаты этих измерений 
представлялись в виде экспериментальных годографов 

системы «контролируемый образец — вихретовый дат-
чик». Для проведения измерений использовалась авто-
матизированная экспериментальная установка с на-
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кладным параметрическим датчиком [13]. На рисунке 2 
приведена фотография применявшегося датчика на об-
разце фольгированного стеклотекстолита.

Для учета значимых в реальных условиях случай-
ных факторов, обусловленных возможными разли-
чиями в прижиме накладного датчика к поверхности 
образца и изменениями в величине s зазора между дат-

чиком и поверхностью материала из-за вариаций ше-
роховатости медного слоя, давление прижима изме-
няли случайным образом в интервале от 1 Н до 10 Н. 

На рисунке 3 представлена схема вихретоковых 
измерений (рис. 3а — схема проведения испытаний, 
рис. 3б — накладной датчик и структура контроли-
руемого образца).

Рис. 2. Внешний вид вихретокового датчика и контролируемого образца 

Рис. 3. Схема вихретоковых испытаний образцов 
фольгированного стеклотекстолита: 

а — схема проведения измерений, б — схема 
структуры накладного датчика и фольгированного 
стеклотекстолита; 1 — проводящий металлический 

слой, 2 — стеклотекстолитовая основа, 
3 — накладной датчик

Вихретоковые испытания проводились в диапа-
зоне частот f=ω/2π от 100 Гц до 10 кГц. Методика 
измерений, основанная на возбуждении сигнала 
со специально подобранным набором гармонических 
составляющих, была описана в работе [14].

При частотах порядка 10 кГц глубина скин-слоя d 
для медных фольг с приведенными значениями удель-
ной электропроводности составляет ~800–900 мкм, 
что на порядок превышает толщину фольг h. Именно 
это обстоятельство принципиально затрудняет конт-
роль толщины проводящего слоя непосредственно 
по результатам низкочастотных вихретоковых изме-
рений, которые, как отмечалось выше, зависят толь-
ко от произведения величин h·и σ.

Экспериментальные годографы 
При проведении вихретоковых испытаний непо-

средственно измерявшимся параметром выступало 
комплексное сопротивление вихретокового преоб-
разователя. Полученные экспериментальные данные 
представлялись в виде годографов, описывавших зави-
симость между активным R и реактивным X=ω L (L — 
индуктивность преобразователя) сопротивлениями 
вихретокового преобразователя в диапазоне частот ω 
возбуждающего сигнала. Для наглядности эти зависимо-
сти графически представлялись в относительных коор-
динатах «изменения активного сопротивления датчика 
ΔR/X0 — изменения реактивного сопротивления ΔX/X0», 
где ΔR=R–R0 и ΔX= ω(L–L0), R0, L0, X0 — соответственно 
активное сопротивление, индуктивность и реактивное 
сопротивление при отсутствии образца.
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Рис. 4. Результаты вихретоковых измерений для фольгированных стеклотекстолитовых пластин. 
Толщина медного слоя h: 1 — 16 мкм, 2 — 19 мкм, 3 — 48 мкм, 4 — 46 мкм

На рисунке 4 приведены годографы системы «дат-
чик — образец» для четырех разных марок фольги-
рованного стеклотекстолита (точки с одинаковым 
обозначением относятся к исходным образцам од-
ного вида, их характеристики представлены в таб-
лице). Как видно из рисунка 4, экспериментальные 
точки для образцов с малыми толщинами сосредо-
точены в верхней части годографа, для более высо-
ких значений h линия годографа охватывает заметно 
больший интервал изменения активного и реактив-
ного сопротивлений. Это связано с тем, что при уве-
личении толщины проводящего слоя вихревые токи 
в слое увеличиваются, что приводит к росту активно-
го сопротивления потерь и снижению индуктивности 
датчика при фиксированной частоте возбуждения.

Влияние разброса в значениях удельной электро-
проводности проявляется в сдвиге эксперименталь-
ных точек вдоль линии годографа. Данное обстоятель-
ство обусловлено тем, что положение точки 
при постоянном значении толщины проводящего по-
крытия зависит только от обобщенного вихретоко-
вого параметра β~ ωσ .

Приведенные на рисунке 4 данные свидетельству-
ют о том, что разделить образцы с разными толщина-
ми медной фольги и различиями в значениях удельной 
электропроводности проводящего слоя непосредствен-
но по годографам, представляющим результаты вихре-
токовых измерений, крайне затруднительно.

Применение метода главных компонент
Для разделения влияния различных характеристик 

металлических фольг, нанесенных на стеклотекстолит, 
была использована математическая обработка экспе-
риментальных данных на основе метода главных ком-
понент [15–17]. В соответствии с этим подходом экс-
периментальный годограф, описывавший результаты 

вихретоковых измерений для конкретного образ-
ца во всем дискретном диапазоне частот, описывал-
ся точкой многомерного пространства. Координаты 
этой точки задавались значениями активного и ре-
активного сопротивления вихретокового преобра-
зователя при каждой из фиксированных частот изме-
рения. Все вихретоковые измерения представлялись 
совокупностью точек, при этом их расположение от-
ражало закономерности влияния основных факто-
ров на результаты измерений. Результаты измерений 
с близкими значениями таких влияющих факторов, 
как толщина проводящего слоя и его электропро-
водность, описывались кластерами из близко рас-
положенных точек. Различные значения влияющих 
факторов приводили к формированию отдельно рас-
положенных кластеров, отстоящих друг от друга тем 
дальше, чем больше были различия в свойствах ма-
териала, определяющих результаты вихретоковых из-
мерений. Полученные при обработке результаты на-
глядно представлялись в виде двумерных проекций 
точек многомерного пространства на плоскости, ко-
ординатные оси которых выбирались вдоль направ-
лений, описывавших наиболее значимые закономер-
ности в расположении точек, т.е. вдоль главных осей.

Математически изложенный подход сводился 
к следующему [6, 18]. Результаты измерений пред-
ставлялись в виде матрицы Х, элементами которой 
являлись экспериментальные значения активных 
и реактивных сопротивлений вихретокового преоб-
разователя, полученные при конкретном измерении. 
Далее матрица Х подвергалась разложению:

                                   Х=Т РТ,                                                                    (2)

при этом выделялась матрица Т, элементы которой 
описывали экспериментальные данные уже в новой 
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системе координат — в системе главных компонент 
(здесь транспонированная матрица РТ образована 
элементами, задающими направления главных осей). 

Результаты расчетов для исходных образцов при-
ведены на рисунке 5 в виде проекций эксперимен-
тальных данных на плоскость первых главных ком-
понент РС1–РС2. Точки 1–4 относятся к исходным 
образцам с характеристиками, приведенными в таб-
лице, при этом каждая такая точка описывает ре-
зультаты одного измерения для конкретного образ-
ца. Видно, что все точки разделились на отдельные 
неперекрывающиеся кластеры, соответствующие об-
разцам с определенными значениями толщин медно-
го слоя h и удельных электропроводностей σ. Разброс 
точек внутри кластера отражает влияние случайных 
факторов, задававшихся вариациями давления при-
жима датчика и тем самым — возможными случай-
ными изменениями величины зазора s между датчи-
ком и поверхностью образца.

Как видно из рисунка 5, кластеры 1 и 2 расположены 
вблизи друг от друга, что обусловлено близкими значе-
ниями толщин медного слоя (16 мкм и 19 мкм) для со-
ответствующих образцов. Аналогично по этой же при-
чине близки кластеры 3 и 4 (толщины фольги 48 мкм 
и 46 мкм). В то же время расхождение этих двух групп 
кластеров друг от друга обусловлено значительным раз-
личием в толщине проводящего слоя между образцами 
1, 2 и 3, 4 соответственно. Таким образом, метод глав-
ных компонент позволяет наглядно разделить образцы 
с разными значениями величин h и σ.

Возможность применения метода главных компо-
нент в задачах вихретокового контроля фольгированно-
го стеклотекстолита исследовалась следующим образом. 
Полученные для группы исходных образцов (образ-

цы 1–4) данные в виде матриц Р и Т рассматривались 
как эталонные, задающие исходную математическую мо-
дель, определявшую пространство главных компонент. 
Другая группа образцов (образцы 5–8) рассматривалась 
как тестовая. Данные независимых вихретоковых изме-
рений для тестовых образцов подвергались математи-
ческой обработке в «эталонном» пространстве главных 
компонент, заданном матрицами Р и Т исходных образ-
цов, и представлялись в виде проекций на ту же самую 
плоскость РС1–РС2. Результаты расчетов для тестовых 
образцов приведены на рисунке 5 в виде кластеров, об-
разуемых совокупностями точек 5–8. 

Анализ полученных данных проводился с привле-
чением независимо измеренных значений для толщин 
медной фольги и ее удельной электропроводности, 
приведенных для тестовых образцов в нижней части 
таблицы. Как следует из рисунка 5, кластеры точек 
6 и 8, описывавшие тестовые образцы с толщинами 
фольг 45 мкм и 49 мкм соответственно, расположи-
лись вблизи друг от друга и в области кластеров то-
чек для исходных образцов 3 и 4 с близкими значе-
ниями величины h. Тестовые точки 5 и 7 (значения h, 
равные 23 мкм и 62 мкм соответственно) сформиро-
вали кластеры, значительно отстоявшие от двух групп 
кластеров, образованных совокупностями точек 3, 4, 
6, 8 и точек 1, 2. Кроме того, кластер точек 5, описы-
вавший тестовые образцы с промежуточным значени-
ем толщины медного слоя, расположился между дву-
мя указанными группами кластеров, относящимися 
к большим и меньшим толщинам. Рисунок 5 также 
показывает, что первая главная компонента РС1 от-
ветственна за изменение толщины фольгированного 
слоя стеклотекстолита (увеличение значений h при-
водит к сдвигу результаты расчетов вдоль оси РС1). 

Рис. 5. Результаты математической обработки данных вихретоковых измерений по методу главных компонент. 
Толщина медного слоя h: 1 — 16 мкм, 2 — 19 мкм, 3 — 48 мкм, 4 — 46 мкм
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Таким образом, обработка результатов низкочас-
тотных вихретоковых измерений по методу главных 
компонент с построением математической модели 
по «эталонным» данным позволила разделить образ-
цы фольгированного стеклотекстолита по толщине 
проводящего покрытия. 

Заключение 
В работе рассмотрена возможность применения 

многочастотных вихретоковых измерений для оцен-

ки толщины проводящего медного слоя фольгирован-
ного стеклотекстолита, применяющегося при произ-
водстве печатных плат. Показано, что использование 
математической обработки экспериментальных дан-
ных на основе метода главных компонент позволяет 
разделить образцы с разными толщинами проводя-
щего слоя. Предложенный подход может найти свое 
применение в задачах неразрушающего вихретоково-
го контроля эксплуатационных характеристик фоль-
гированного стеклотекстолита.
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