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РАЗРАБОТКА КОНФИГУРАЦИИ СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ЗОНДОВЫХ УСТАНОВОК  

Г.И. Грицкевич, В.Э. Пашкевич, Ю.А. Смолкин, Р.С. Жук,  

А.С. Лешко, И.Ю. Ловшенко 

Учреждение образования «Белорусский государственный университет 

информатики и радиоэлектроники», г. Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Рассмотрена проблема конструктивных решений систем освещения 

автоматических зондовых установок для контроля полупроводниковых пластин. 

Проведен сравнительный анализ методов освещения. Обоснована комбинированная 

светодиодная конфигурация с кольцевой и боковой подсветкой, обеспечивающая 

точность и исключение термодеформации. 
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DEVELOPMENT OF A LIGHTING SYSTEM CONFIGURATION FOR 

AUTOMATIC PROBE STATIONS 
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Abstract. The problem of design solutions for lighting systems of automatic probe stations 

for semiconductor wafer inspection is considered. A comparative analysis of lighting methods 

is carried out. A combined LED configuration with ring and side illumination is substantiated, 

ensuring accuracy and thermal stability. 

Keywords: probe station, illumination, microscopy, ring light, integrated circuit testing, light-

emitting diodes (LED), polarization, glare control, automation. 

Введение 

Зондовые установки, обеспечивающие электрический контакт  

с тестовыми структурами и функционирующие в автоматическом режиме, 

исключают непосредственное визуальное участие оператора. В данных 

условиях система освещения перестает быть вспомогательным элементом 

и приобретает статус ключевого звена, определяющего точность работы 

применяемых алгоритмов компьютерного зрения. Масштаб 

контролируемых элементов (десятки микрометров) и зеркальная природа 

контактных площадок формируют сложную оптическую задачу [1]. Таким 

образом, целью работы является анализ существующих методов 

освещения и обоснование выбора оптимальной конфигурации для 

автоматизированного комплекса. 

Основная часть 

В микроскопии непрозрачных объектов применяются различные 

схемы освещения, каждая из которых имеет свои оптические особенности 

и области применения. Кольцевая подсветка представляет собой кольцо  

со светодиодами, которое крепится на объектив, обеспечивая коаксиальное 

бестеневое освещение. Сегментированные модели позволяют программно 

включать отдельные сектора для создания направленного света [2]. Метод 

освещения темного пола использует источники, расположенные сбоку под 

острым углом и позволяет выявлять мельчайшие неровности рельефа 

благодаря образованию теней, делая дефекты отчетливо видимыми. 

Вертикальный осветитель вводит свет через полупрозрачное зеркало  

в оптический тракт микроскопа, обеспечивая освещение строго 

перпендикулярно поверхности, что идеально для ровных зеркальных 
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объектов, но требует сложной реализации. Купольное освещение  

с полусферическим рассеивателем создает максимально равномерный свет 

для объектов сложной формы. 

Способы крепления должны обеспечивать стабильность и юстировку. 

Кольцевые подсветки крепятся непосредственно к объективу. Для 

бокового освещения оптимальны гибкие держатели, позволяющие менять 

положение источника. 

Критическая проблема – блики от металлизированных поверхностей. 

Для борьбы с ними эффективен поляризационный метод, который 

заключается в установке фильтра на источник и анализатора перед 

объективом с перпендикулярными осями. Диффузоры превращают 

точечный источник в протяженный, снижая зеркальную составляющую. 

Профессиональные решения включают микролинзовые рассеиватели  

и специальные сорта акрила, например, опаловый. 

Заключение 

На основе анализа для автоматической установки предлагается 

комбинированная система. Базовым решением выбрана сегментированная 

кольцевая светодиодная подсветка с программным управлением. Она 

обеспечивает равномерное бестеневое освещение, необходимое для 

надежной работы алгоритмов компьютерного зрения при автоматическом 

наведении зондов на контактные площадки. Дополнительно применяются 

боковые светильники на гибких держателях с фокусирующими линзами. 

Они служат для специальных задач: нахождение дефектов, выявление 

рельефа методом косого освещения и работа с глубокими полостями. 

Выбор светодиодной технологии обусловлен ее преимуществами: 

отсутствие термодеформаций, компактность, энергоэффективность, 

долговременная стабильность параметров и широкий диапазон 

регулировки яркости без изменения спектра [3]. Технические параметры 

должны обеспечивать освещенность не менее 24000 люкс, цветовую 

температуру 5600-6500 К, независимое управление каналами и наличие 

поляризационных фильтров. Предложенное решение обладает 

необходимой программной управляемостью и масштабируемостью для 

интеграции в существующие автоматизированные комплексы 

тестирования полупроводниковых пластин. 
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УДК 004.056+003.26 

АДАПТАЦИЯ СТЕГАНОГРАФИЧЕСКОГО МЕТОДА, 

ОСНОВАННОГО НА ИЗМЕНЕНИИ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ 

ОБЛАСТИ, ДЛЯ ВЕКТОРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ФОРМАТА SVG 

Н. И. Уласевич, М. Г. Савельева 

Учреждение образования «Белорусский государственный университет 

информатики и радиоэлектроники», г. Минск, Республика Беларусь 

Аннотация. Рассмотрены два стеганографических подхода: модификация цветовых 

каналов пикселей растрированного документа и внедрение дополнительных элементов 

в векторные изображения SVG. Предложена адаптация метода, использующего 

полутоновые значения текстовых символов для выбора контейнерных элементов,  

к векторной графике. В качестве модифицируемых атрибутов выступают координаты 

центров эллипсов, скрытых под закрашенными областями. Встраивание битов 

сообщения осуществляется по правилу четности координат. Разработанные алгоритмы 

имеют линейную сложность и сохраняют визуальную целостность изображения. 

Ключевые слова: стеганография; растровая графика; векторная графика; SVG; 

полутоновые значения; эллипс; адаптация алгоритма. 

ADAPTATION OF A STEGANOGRAPHIC METHOD BASED ON 

SPATIAL DOMAIN MODIFICATION FOR SVG VECTOR IMAGES 

N. I. Ulasevich, M. G. Savelieva 

Educational Institution “Belarusian State University of Informatics  

and Radioelectronics”, Minsk, Republic of Belarus 

Abstract. Two steganographic approaches are considered: modification of pixel color 

channels in a rasterized document and embedding additional elements into SVG vector 

images. An adaptation of the method that uses halftone values of text symbols to select 

container elements is proposed for vector graphics. The coordinates of ellipse centers hidden 

under filled areas serve as modifiable attributes. Message bits are embedded according to the 

parity rule of the coordinates. The developed algorithms have linear complexity and preserve 

the visual integrity of the image. 

Keywords: steganography; raster graphics; vector graphics; SVG; halftone values; ellipse; 

algorithm adaptation. 

Введение 

Защита авторских прав и скрытая передача данных являются важными 

задачами в области информационной безопасности [1]. 

Стеганографические методы позволяют внедрять тайные сообщения  


