
4 Особенности конструирования 
и технологии РЭС

различного структурного уровня 

4.1 Основы конструирования и 
технологии изготовления 
радиоэлектронных модулей 1-го 
структурного уровня 

    4.2  Конструкции РЭС 2-го структурного 
уровня 

      4.3  Конструкции РЭС 3-го структурного 
уровня 



Вопрос
• Что представляют собой РЭС 1 – 3 

структурных уровней? 



Структурные уровни РЭС 

1 – микросхема;  2 – бескорпусная микросхема; 3 – микросборка; 
4 – функциональный узел, ячейка; 5 – блок;  6 – рама;  7 – стойка 



4.1 Основы конструирования и технологии  
             радиоэлектронных модулей 

1-го структурного уровня 

 4.1.1 Конструкции и технология изготовления        
коммутационных оснований 

4.1.2 Проектирование печатных плат
4.1.3 Технология поверхностного монтажа 
 4.1.4 Сопоставительный анализ вариантов 

конструкции радиоэлектронных узлов 
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Классификация печатных плат

Печатные платы

Односторонние Гибкие Проводные

На слоистом
прессованно

м
основании

Многослойные

На 
рельефном

литом
основании

Двусторонние

На 
диэлектрическом 

основании

На металлическом 
основании

C 
межслойными 
соединениями 

объемными 
деталями

С межслойными  
соединениями 

химико-
гальванической
металлизацией 

Керами-
ческие

Гибкие
 платы

Гибкие
 кабели, 
шлейфы

С печатным
 рисунком

Без 
печатного
 рисунка



Из истории технологий печатных плат 
Прототип всех современных печатных плат впервые разработал немецкий 

инженер Альберт Паркер Хансон (Albert Parker Hanson) в 1902 году (дата 
подачи заявки в патентное ведомство Германии). Метод Хансона предполагал 
формирование рисунка на медной или бронзовой фольге путем вырезания 
или штамповки. Далее сформированные элементы проводящего слоя 
приклеивались к диэлектрику – пропарафиненной бумаге или чему-либо 
подобному.

 Известно, что аналогичные идеи независимо высказывал и Томас Эдисон. 
Великий изобретатель изложил несколько возможных подходов. 

Первый из них – формировать рисунок посредством адгезивного полимерного 
материала и, пока он не застыл, посыпать его графитовым или бронзовым 
мелкодисперсным порошком. 

Второй подход – нанесение рисунка на диэлектрик нитратом серебра (хорошо 
известным и широко распространенным ляписом) с последующим 
восстановлением серебра из соли. 

Третий метод Эдисона предполагал использовать для формирования 
проводящего рисунка золотую фольгу. Хотя Эдисон напрямую и не упоминал 
о печатном процессе, изложенные им идеи широко используются в 
современных технологиях. Так, первая из них – это основа современных 
полимерных тонкопленочных технологий, вторая фактически описывает 
принцип современных методов нанесения покрытий путем химического 
восстановления. 

Легко заметить, что все первые методы производства печатных плат были 
аддитивными. 



Из истории технологий печатных плат 
Субтрактивные технологии изготовления печатных плат первым запатентовал Артур 

Берри (Arthur Berry) в 1913 году. Он предлагал покрывать металлическую поверхность 
резистным слоем, формирующим рисунок, а затем вытравливать незащищенные 
фрагменты поверхности. 

Технология фотолитографического изготовления печатных форм впервые детально 
описана в патенте жившего в США венгра Эллиса Бассиста (Ellis Bassist) в 1922 году. 

В 1926 году французский разработчик Цезарь Паролини (Cesar Parolini) развил 
аддитивный метод формирования проводящего слоя, предложенный Эдисоном и 
Дукасом, – формирование рисунка клеящим материалом на поверхности диэлектрика 
и, пока он не полимеризовался, нанесение на него медной пудры. Излишние частицы 
меди стряхивались, полимеризация проводилась при нагревании. Паролини также 
предложил использовать столь обычный позднее элемент печатных плат, как 
проволочные перемычки. Они должны были устанавливаться до затвердевания 
полимера. 

Однако подлинным "отцом печатных плат" считается Пауль Эйслер (Paul Eisler) – 
австрийский инженер, эмигрировавший в 30-х годах в Великобританию. Он 
занимался проблемой минимизации радиоаппаратуры и пришел к выводу, что 
полиграфические технологии применимы и для производства печатных плат. 

В 1948 году он основал фирму Technograph Printed Circuits – предприятие по 
производству печатных плат – и начал процесс патентования своей технологии в 
Великобритании и США (первые его патентные заявки были поданы в 1943–1944 
годах). Всего было получено около 50 британских и североамериканских патентов. 

В 1948 году в США были утверждены нормы, в соответствии с которыми все 
авиационное электрооборудование должно быть выполнено на печатных 
платах. С середины 50-х началось становление печатных плат как основы всех 
бытовых электрических приборов. Новая отрасль окончательно встала на ноги 
и с тех пор успешно развивается. 



Конструкции печатных плат:
а — односторонняя ПП; б — двухсторонняя ПП; в — многослойная ПП 



Многоуровневые соединения в МПП 
со скрытыми межслойными переходами 

            и глухими отверстиями 

.
Металлизированное 
сквозное отверстие

Глухой 
микропереход

Скрытый
 микропереход

Скрытые
межслойные 

переходы

Контактная 
площадка

Слой 7

Слой 5

Слой 3

Слой 2

Слой 1

Слой 4

Слой 6

Слой 8

Проводники



Назначение слоев в МПП



Типичные значения параметров МПП – монтажной 
подложки для BGA-компонентов



Зависимость 
стоимости МПП от 
числа слоев и ширины 
проводников

Ширина токовода выражена в 
тясячных  долях дюйма



Печатные платы на металлическом основании
Печатная плата на металлической основе представляет собой комбинацию из базового 

металлического слоя, слоя медных проводников  и находящегося между ними 
термопроводного диэлектрического эпоксидного (адгезивного) слоя.

Области применения
• Печатные платы на металлической основе (ППМО) применяются для изделий, в 

которых необходимо рассеивать большую тепловую мощность. Самым популярным 
направлением являются платы с мощными SMD светодиодами. ППМО не только 
эффективно отводят тепло, но и делают электронные устройства механически 
прочными, а также могут являться элементом корпуса.

• Другие часто используемые применения - силовая электроника (источники питания, 
инверторы, DC/DC-преобразователи, усилители мощности, драйвера двигателей и т.
д.), СВЧ-электроника, спецаппаратура.

Преимущества:
• Важным преимуществом ППМО по сравнению со стандартными печатными платами 

на основе диэлектрика FR4 (фольгированного стеклотекстолита) является 
возможность отказаться от радиаторов. Это позволяет уменьшить массу и габариты 
устройств, упростить их конструкцию, сделать их надежнее и дешевле. 

• Механическая прочность ППМО во много раз выше, чем у стеклотекстолита
• Возможность уменьшить размеры элементов топологии сильноточных цепей без 

использования медной фольги повышенной толщины. Она появляется благодаря 
эффективному отводу тепла от проводников в ППМО.

• При изготовлении ППМО из стали обеспечивается эффективное магнитное 
экранирование.



Конструкции металлических печатных плат со 
сверхяркими светодиодами

Известно, что КПД мощных светодиодов на порядок 
выше, чем у ламп накаливания, однако большая 
часть энергии,  потребляемой светодиодами  (около  
75%),  все-таки уходит в рассеиваемое тепло. С 
ростом светового потока от светодиодных 
источников растет тепловыделение. 

  Поэтому обеспечение эффективного теплоотвода 
в светодиодной (LED) светотехнике - одна из 
наиболее актуальных задач, стоящих сегодня перед 
разработчиками и производителями данной 
продукции. 

     Один из возможных путей решения проблемы – 
использование металлических печатных плат и 
теплопроводящих паст и компаундов.



Конструкции металлических печатных плат со 
сверхяркими светодиодами

В отличие от традиционных ламп накаливания и газоразрядных ламп 
современные светодиоды чувствительны к высоким температурам:
     во-первых, при перегреве светодиода уменьшается его 
эффективность, падает световой поток, изменяется цветовая 
температура, а срок службы может сокращаться в разы;
    во-вторых, при температуре 80°С интенсивность свечения
падает примерно на 15% в сравнении с интенсивностью при
комнатной температуре, а при температуре перехода в 150°С, 
интенсивность света светодиодов может упасть на 40%!
    в-третьих, у светодиодов присутствует отрицательный темпера 
турный коэффициент прямого напряжения, т.е. при повышении темпе-
ратуры происходит уменьшение прямого напряжения светодиодов. 
Обычно этот коэффициент составляет от -3 до -6 мВ/К, поэтому 
прямое напряжение типичного светодиода может составлять 3,3 В при 
+25°С и не более З В при +75°С. Если источник питания не позволяет 
снижать ток на светодиодах, то это может привести к ещё большему 
перегреву и выходу светодиодов из строя. 
      Кроме того, многие источники питания для светодиодных
светильников рассчитаны на температуру эксплуатации до +70°С.
Таким образом, для эффективной работы многих светодиодных 
устройств важно обеспечить температуру не более 80°С как в области 
p-n-перехода светодиодов, так и в области источника питания 

.



Печатные платы на металлическом основании
Типичные конструкции

Проводящий слой

Диэлектрический слой

Металлическое 
основание

Платы могут быть односторонними и 
многослойными. 
Односторонние: 
состоят из металлической пластины, слоя 
диэлектрика и медной фольги. Односторонние 
платы рассчитаны на установку компонентов в 
SMD-корпусах. 
Многослойные (от 2-х и выше): 
Конструктивно представляют собой «сэндвич» 
из металлической пластины, 
теплопроводящего препрега и обычной 
печатной платы. В настоящее время 
возможности позволяют делать ПП на 
металлической основе с числом слоев не 
более 4-х. 



Тепловые характеристики различных материалов ПП

Площадь, необходимая для рассеивания 1 Вт тепла при 
максимальной температуре ПП 115° С и температуре 
воздуха 25° С

Материал Требуемая площадь, см2

Стеклотекстолит 26

Керамическая плата 13

Алюминиевая плата 6



Печатные платы на металлическом основании
Материалы
При изготовлении теплонагруженных ПП для отвода теплоты в качестве основания 

применяют металлические листы из алюминия, меди, стали или титана толщиной 
0,1…3,0 мм, покрытые изоляционным слоем. При этом наиболее ответственным 
моментом является процесс нанесения изоляционного слоя с требуемыми 
параметрами изоляции. Чаще всего применяют эпоксидное покрытие толщиной 
40…150 мкм, которое наносят в виде нескольких слоев эпоксидной пасты или порошка 
с оплавлением каждого слоя при температуре (180 + 5)°С.

 Металл/сплав
Удельная 

теплопроводность
(Вт/м-K) 

Коэффициент
теплового расширения 

(ppm/K)
 Медь  400  17
 Алюминий  150  25
 Нержавеющая сталь (304)  16  16.3
 Холоднокатаная сталь  50 12.5 
 Железо  80  11.8
 Медь – инвар- медь (CIC)  20  5.2
 Медь-молибден-медь (CMC)  200  6.5
Алюминий-карбид кремния 
(20%) ALSIC  175  15



Основные этапы ТП изготовления ДПП 
на металлическом основании 



Основные этапы ТП изготовления ДПП 
на металлическом основании 



Гибкие печатные платы



Пример конструкции гибко-жесткой  печатной 
платы из нескольких частей

 



Элементы конструкций гибкой платы



Полуаддитивный метод создания проводящего 
рисунка на гибкой печатной плате



Последовательность изготовления гибких 
печатных плат с металлизацией отверстий



Технология изготовления печатных плат 
Методы изготовления проводящих слоев печатных плат

     Субтрактивный                     Аддитивный



Технология изготовления печатных плат 
Последовательность основных операций 
изготовления печатных плат химическим 

негативным  методом
а – заготовка из 
фольгированного 
диэлектрика;
б – нанесение 
фоторезистивного 
печатного рисунка; 
в – травление фольги; 
г – удаление 
фоторезиста;  
д – сверление отверстий;  
е – нанесение лаковой 
(эпоксидной)  маски;  
ж – облуживание 
контактных площадок;  
з – распайка элементов.

                            а)                                                      б)                                                      в)

                            г)                                                       д)                                                          е)

               ж)                                                                          з)



Классификация методов изготовления ДПП на жестком 
нефольгированном основании

Метод 
фотоформирования

Метод с активирую-
щими пастами

Электрохимический 
метод

Стеклотекстолит
нефольгированный

Термопласт 

Общего применения
(1, 2, 3 класс точности)

ДПП на жестком  нефольгированном основании

Метод изготовления 
РИТМ – плат

Метод изготовления 
рельефных плат

Метод 
фотоформирования

Аддитивный 
метод

Электрохимический 
метод

Металлическое 
основание

Стеклотекстолит
нефольгированный

Прецизионные 
(4, 5 класс точности и выше)



Последовательность основных операций изготовления 
печатных плат  комбинированным позитивным методом

.

а – заготовка из 
фольгированного диэлектрика;  
б – получение фоторезистивного 
защитного рисунка;  
в – нанесение лаковой рубашки;  
г – сверление отверстий;  
д – химическое меднение; 
е – удаление лаковой рубашки;  
ж – гальваническое меднение; 
з – нанесение защитного 
покрытия;  
и – удаление фоторезиста; 
 к – травление печатного 
рисунка;  
л – пайка выводов ЭРЭ и 
лакировка платы

а) б)

з)
ж)

г) д) е)

в)

к)и)



Основные 
технологические операции 

изготовления ПП



Основные технологические операции 
изготовления ПП



Схема технологического процесса изготовления МПП 
с металлизацией отверстий

.

Склад листовых 
материалов

Раскрой базовых 
материалов

Склад фоторезистов

Склад химреактивов 
кислых

Склад химреактивов 
щелочных

ЦИС

ЦЗЛ

Метрология

Испытания

Группа технической 
поддержки 

оборудования

Группа химанализа и 
корректировки

Подготовка 
поверхностей

Экспонирование

Проявление

Травление кисловое  
с генерацией

Нанесение 
фоторезиста

Снятие 
фоторезиста

Формирование 
базовых отверстий

Подготовка 
поверхностей под 

прессование

Прессование МПП

Сверление сквозных 
(формирование 

глухих отверстий)

Снятие заусенцев

Подготовка поверхности 
под ламинирование

Прямая 
металлизация

Химическая 
очистка

Механическая 
очистка отверстий

Оптическое 
тестирование слоев

Формирование 
технологических баз

Снятие вуали Оптическое 
тестирование 

наружных слоев

Гальваническое 
наращивание меди

Гальваническое 
наращивание 

металлорезиста

Щелочное 
травление

Дезоксидация

Электрическое 
тестирование готовых 

МПП

Финишная 
отмывка с УЗ

Оправление 
металлорезиста

Очистка после 
оплавления

Осветление 
металлорезиста

Удаление металлорезиста

Нанесение композиции 
паяльной маски

Экспонирование

Проявление

Нанесение маркировочной 
композиции

Иммерсионные 
покрытия золотом или 

оловом, или 
ингибитором (вариант 

1)

Горячее лужение 
(HAL) (вариант 2)

Отмывка от 
флюсов и нагара

Оптическое 
тестирование 

фотошаблонов

Контроль

Ретушь

Приемка ОТК

Базовые 
отверстия

Склад фотопленок и 
фотореактивов 

Архив 
фотошаблонов

Вариант 1

Вариант 2



Технология изготовления печатных плат 
Технологическая схема изготовления печатной платы методом тентинг с 

использованием сухого пленочного фоторезиста (негативный метод).

.

Заготовка фольгированного диэлектрика 
с просверленными отверстиями

Электрохимическая металлизация всей 
поверхности и стенок отверстий

Наслаивание пленочного фоторезиста

Получение защитного рисунка 
(экспонирование и проявление СПФ)

Травление медной фольги в окнах СПФ

Удаление защитного рисунка СПФ

Применение тентинг – метода 
обеспечивает:
- упрощение технологического 
процесса изготовления двухсторонних 
слоев с металлизированными 
переходами и МПП;
- уменьшение количества необходимых 
химикатов;
- медную поверхность под нанесение 
паяльной маски («резиста-защиты»);
- возможность иммерсионного 
золочения и химического 
никелирования ПП с нанесенными 
слоями паяльной маски;
- однородную толщину проводников на 
всей поверхности платы независимо от 
плотности рисунка;
- высокое качество пластичности 
гальванически осаждаемой меди, так 
как металлизация осуществляется без 
органического фоторезиста на 
поверхности.
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Б
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Технология изготовления печатных плат
Технологическая схема изготовления слоев методом 

ПАФОС



Технология изготовления печатных плат 
Изготовление печатных плат фотоаддитивным 

процессом

     Нанесение и закрепление на поверхности
      подложки  фотокатализатора

Экспонирование фотокатализатора через фотошаблон - негатив

Активация фотокатализатора на освещенных участках подложки 
- по местам будущих проводников

Толстохимическая металлизация проводников 
за счет работы активированного катализатора. Готовая плата.



Технология изготовления печатных плат 
Последовательность основных операций

  изготовления  МПП на алюминиевом основании с 
использованием полиимидной пленки 

а – пленка с протравленными отверстиями;  
б – пленка с нанесенным подслоем  Cr-Cu-Cr ;  
в – нанесение защитного слоя фоторезиста;  
г – наращивание слоя меди толщиной 15 – 20 мкм и 
защитного слоя  Sn-Bi;  
д – стравливание подслоя Cr-Cu-Cr;  
е – структура из спаянных слоев;  
1 – внешние выводы бескорпусной ИС;  
2 – кристалл бескорпусной ИС; 
3 – вакуумный спай через металлизированные 
отверстия;
4 – клей;  
5 – двусторонние полиимидные платы;  
6 – алюминиевое основание



Рельефные печатные платы

РПП представляет собой диэлектрическое основание, в которое углублены медные 
проводники, выполненные в виде металлизированных канавок, и сквозные 
металлизированные отверстия, имеющие форму двух сходящихся конусов. Такие 
канавки и отверстия заполняются припоем. Обычно РПП имеют два проводящих и 
один изоляционный слой. 
Плотность размещения элементов на РПП эквивалентна 6-8 слоям МПП. 



Рельефные печатные платы (РПП)
   Конструкция и технология изготовления РПП существенно отличаются от традиционных 
двухсторонних (ДПП) и многослойных (МПП) плат. 
   РПП представляет собой диэлектрическое основание, в которое углублены медные 
проводники, выполненные в виде металлизированных канавок, и сквозные 
металлизированные отверстия, имеющие форму двух сходящихся конусов. Такие канавки 
и отверстия заполняются припоем. Обычно РПП имеют два проводящих и один 
изоляционный слой.



 Как видно из рисунка, элементы 
проводящего рисунка могут быть 
следующих видов:

• прямолинейные проводники на первом и 
втором слоях;

• переходные металлизированные 
отверстия (для электрического соединения 
элементов рисунка на проводящих слоях);

• сквозные монтажные металлизированные 
отверстия (для монтажа штыревых 
выводов электронных компонентов;

• металлизированные ламели (для монтажа 
планарных выводов электронных 
компонентов;

• глухие монтажные металлизированные 
отверстия (для монтажа планарных 
выводов электронных компонентов, 
формованных для пайки встык).
         Проводники прямолинейны и 
параллельны осям Х и У, что связано с 
особенностью технологического 
оборудования изготовления канавок.



    Технология изготовления рельефных плат
Технологии изготовления рельефной заготовки

• Фрезерование
       Суть метода фрезерования заключается в изготовлении РП путем фрезерования канавок и 

ламелей и сверления переходных и монтажных отверстий. Форма двух сходящихся конусов 
у переходных и монтажных отверстий получается после сверления такими резцами в одной 
точке сначала с одной, а потом с другой стороны заготовки. Весьма существенным является 
обеспечение минимальных биений специальных резцов при фрезеровании и сверлении РЗ. 
Значительные биения приводят к искажению проводящего рисунка и быстрой поломке 
специальных резцов

• Прессование 
       Наиболее распространено на Западе, в России не приживается из-за отсутствия 

качественного материала. Эффективен для средних и крупных серий. В этом методе 
предварительно изготавливается пресс-форма с "обратным" рисунком рельефа. Затем 
проводится горячее прессование нескольких слоев стеклоткани, после которого образуется 
РЗ, на которой пропрессованы канавки и ламели. Затем такую заготовку устанавливают на 
станок с ЧПУ и сверлят переходные и монтажные отверстия аналогично подобной операции 
в методе фрезерования. 

• Лазерная гравировка
       Самый перспективный метод из всех перечисленных. Обеспечивает гораздо более лучшее 

качество изготовления и более мелкий шаг.



Варианты установки электрорадиоэлементов на рельефные 
печатные платы

.



Технология изготовления рельефных печатных плат
Гравирование рельефа проводников и 
контактных площадок в диэлектрической 
подложке. Используется сверлильный 
станок с ЧПУ с нормированным 
заглублением инструмента в 
обрабатываемую подложку.

Заполнение углублений рельефа 
металлонаполненной
пастой (контактолом).
Используется станок трафаретной печати 
с нормированной скоростью 
перемещения ракеля.
Черным обозначен ракель станка,
красным - металло-содержащая паста 
(контактол).

Термообработка в печи с нейтральной 
средой. Связующее металлонаполненной 
пасты выгорает. Металлические частицы 
спекаются, образуя металлическую 
дорожку -проводник и контактную 
площадку.

Гравирование топологии рельефа другой 
стороны платы на станке с ЧПУ.
Совмещение топологий двух сторон 
достигается за счет использования 
единых баз.

Сверление сквозных отверстий на станке 
с ЧПУ.

Заполнение углублений рельефа металло 
наполненной пастой (контактолом) на другой 
стороне платы с использованием того же станка 
трафаретной печати с нормированной скоростью 
перемещения ракеля.



Изготовление печатных плат методом 
ПРИМА Суть данной технологии состоит в замене 

химической и гальванической 
металлизации поверхности вакуумным 
нанесением меди на копировально-
изоляционный рельеф – как на участки 
проводящего рисунка, свободные от 
фоторезиста, так и на поверхность 
фоторезиста, образующего рисунок, после 
чего слой меди, расположенный выше 
уровня проводников (т.е. на фоторезисте) 
удаляется механическим способом.
Удаление слоя меди – «проявление» 
проводящего рисунка осуществляется 
прецизионным плоским шлифованием 
выступающей части поверхности. 
В качестве основы таких ПП вместо 
дорогостоящих фольгированных 
стеклопластиков используется 
тонколистовой металл с нанесенным на 
него прочным изоляционным покрытием 
(компаундом). Это существенно снижает 
стоимость, одновременно обеспечивая 
высокое качество и надежность ПП, в том 
числе по условиям теплоотвода.

Новая конструкция ПП и технологический процесс их изготовления обладает следующими преимуществами:
1. Исключается сброс сточных вод в объёме 94,6 л на 1 дм2 ПП (0,8 кг в пересчёте на твёрдый осадок);
2. Номенклатура основных используемых материалов уменьшается с 82 наименований до 10;
3. Разрешающая способность рисунка повышается до  0,1 мм. В совокупности с отсутствием межслойных 

соединительных отверстий это позволило повысить плотность монтажа радиоэлектронных узлов на 30 – 40 %;
4. Повышается надёжность ПП из-за исключения из конструкции переходных металлизированных отверстий;
5. Обеспечивается возможность монтажа как элементов, устанавливаемых на поверхность, так и в отверстия;
6. Номенклатура основного оборудования уменьшается с 23 типов до 12;



Технология изготовления ПП ПРИМА

КИР – копировально-изоляционный рельеф



Последовательность выполнения операций при 
изготовлении печатных плат  по технологии «ПРИМА» 



Изготовление печатных плат 
методом струйной печати

     Одним из передовых подходов к изготовлению электронных устройств является разработка 
компании Seiko Epson. В ноябре 2004 года во время специально организованной пресс-
конференции в Токио специалисты Seiko Epson представили первую в мире сверхтонкую 
многослойную микроэлектронную плату, которая изготовлена с применением метода струйной 
печати. Продемонстрированная Seiko Epson печатная (во всех смыслах этого слова) плата 
обладает размерами всего 20x20 мм, а толщина ее равняется лишь 200 мкм. При формировании 
топологии соединений на ней применялось два типа чернил - изолирующие и проводящие. В 
последних содержатся микрочастицы серебра, диаметр которых составляет от нескольких до 
десятков нанометров. 

     По сравнению с фотолитографией метод стуйной печати требует гораздо меньшего объема 
материалов, а сам процесс является "сухим", т. е. не происходит загрязнение воздуха вредными 
жидкостями. Помимо этого, процедура изготовления плат с помощью струйной печати состоит из 
меньшего числа операций. 


