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Ðàçðàáîòàíû òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòà ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò, â êîòî-
ðûõ â êà÷åñòâå ìåæóðîâíåâîé è çàùèòíîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîñòîéêàÿ òîëñòàÿ
(10—30 ìêì) ïëåíêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ñîåäèíÿòü âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê êîíòàêòíûì ïëîùàäêàì íà ìåæóðîâíåâîé èçîëÿöèè ìåòîäà-
ìè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè è ïàéêè. Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâ â
òàêèõ ïëàòàõ ñâåäåíî ê ìèíèìóìó. Òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïëàòû ìî-
ãóò áûòü ñíèæåíû â 2—3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òîíêîïëåíî÷íûìè ïðîòîòèïàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîñáîðêà, ìíîãîóðîâíåâàÿ ïëàòà, òîëñòîïëåíî÷íàÿ ïîëèìåðíàÿ èçîëÿöèÿ.

Íà ïóòè ïåðåõîäà îò ìèêðî- ê íàíîýëåêòðî-
íèêå íåóêëîííî óæåñòî÷àþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê
óìåíüøåíèþ ïëîùàäè, çàíèìàåìîé ìåæñîåäèíå-
íèÿìè ïðîâîäíèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé. Ðîñò ôóíê-
öèîíàëüíîé ñëîæíîñòè ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ,
èñïîëüçîâàíèå ìíîãîâûâîäíûõ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ êîìïîíåíòîâ â ìèêðîñáîðêàõ (ÌÑÁ), ïî-
ñòîÿííî âîçðàñòàþùèå òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåé-
ñòâèþ è ïëîòíîñòè óïàêîâêè çàñòàâëÿþò ðàçðà-
áîò÷èêîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ èñêàòü íîâûå
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ êîììóòàöèîííûõ ïëàò,
êîòîðûå çà÷àñòóþ íå óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáî-
âàíèÿì.

Â òîíêîïëåíî÷íûõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàòàõ
èñïîëüçóþò ïëåíêè äèýëåêòðèêà òîëùèíîé 2—
4 ìêì. Òàêàÿ òîëùèíà ïëåíîê íå ïîçâîëÿåò ñî-
çäàâàòü ìåæóðîâíåâóþ èçîëÿöèþ (ÌÈ) áåç åå
ïðîêîëîâ, ÷òî ìîæåò âûçûâàòü êîðîòêèå çàìû-
êàíèÿ ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ðàçíûõ óðîâíåé.
Ïðè÷èíàìè ïðîêîëîâ ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòîñòü äèý-
ëåêòðèêà, çàãðÿçíåíèÿ, íåîäíîðîäíîñòü ñòðóê-
òóðû ïîäëîæêè, ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ è
ò. ä. ×òîáû èñêëþ÷èòü îáðàçîâàíèå ñêâîçíûõ
ïðîêîëîâ, ÌÈ ôîðìèðóþò â 2—3 ñëîÿ [1, ñ. 250],
÷òî, åñòåñòâåííî, óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü èç-
ãîòîâëåíèÿ ÌÑÁ. Óâåëè÷åíèå æå òîëùèíû ÌÈ
ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ âûñîòû ñòóïåíåê, íà
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò îáðûâ ïðîâîäíèêîâ âòîðî-
ãî è ïîñëåäóþùèõ óðîâíåé [2, ñ. 265].

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè ñîçäà-
íèè òîíêîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé êîììóòà-
öèè, ÿâëÿþòñÿ ïðîáîé èçîëÿöèè è îáðûâ ïðî-
âîäíèêîâ íà ñòóïåíüêàõ ÌÈ. Ïðè ýòîì îáà ýòè
äåôåêòà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé: óâåëè÷èâàÿ òîë-

ùèíó ÌÈ, ìîæíî èñêëþ÷èòü åå ïðîáîé (ïðàê-
òè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, âûïîëíåííûå àâòîðàìè [3],
ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè òîëùèíå äèýëåêòðè÷åñêîãî
ñëîÿ áîëåå 8 ìêì ñêâîçíûå ïîðû â ÌÈ îòñóòñòâó-
þò), íî ïðè ýòîì â èçâåñòíûõ êîíñòðóêòèâíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòàõ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò
ñ íåîðãàíè÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè äèýëåêòðè-
êàìè ñòàíîâèòñÿ ïðîáëåìàòè÷íûì ïðåäîòâðàùå-
íèå îáðûâà ïðîâîäíèêîâ íà ñòóïåíüêàõ ÌÈ.

Åùå îäíîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ñîçäàíèÿ òîí-
êîïëåíî÷íîé ìíîãîóðîâíåâîé êîììóòàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü èçãîòîâëåíèÿ, êîòî-
ðàÿ îáóñëîâëåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ôîðìèðîâàíèþ ÌÈ è
âûñøèõ óðîâíåé êîììóòàöèè. Íàïðèìåð, ôîð-
ìèðîâàíèå ÌÈ èç ïîëèèìèäíîãî ëàêà â äâà ñëîÿ
òðåáóåò 12 îïåðàöèé. Èç-çà âûñîêîé òðóäîåìêî-
ñòè è íèçêîãî ïðîöåíòà âûõîäà ãîäíûõ ïëàò èõ
ñåáåñòîèìîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ.

Â ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàòàõ íà æåñòêèõ ïîä-
ëîæêàõ â êà÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóþò îðãàíè÷å-
ñêèå è íåîðãàíè÷åñêèå äèýëåêòðèêè. Ïðåäåëüíàÿ
òîëùèíà íåîðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà, ïîëó÷à-
åìîãî ìåòîäàìè âàêóóìíîãî îñàæäåíèÿ, îáû÷íî
íå ïðåâûøàåò 3—4 ìêì, ïðè ýòîì ïàðàçèòíàÿ
åìêîñòü â ìåñòàõ ïåðåñå÷åíèé ñîñòàâëÿåò 1—2 ïÔ
ïðè øèðèíå ïðîâîäíèêîâ 100 ìêì. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû áûëà ðàçðàáîòêà ìíîãîóðîâíåâûõ
êîììóòàöèîííûõ ïëàò, ñîäåðæàùèõ òîíêîïëå-
íî÷íûå ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû, ïðîâîäíèêè
è êîíòàêòíûå ïëîùàäêè (ÊÏ), â êîòîðûõ â êà-
÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóåòñÿ òîëñòàÿ ïëåíêà îðãàíè-
÷åñêîãî äèýëåêòðèêà.

Îðãàíè÷åñêèå äèýëåêòðèêè òîëùèíîé áîëåå
10 ìêì ïîñëå ïîëèìåðèçàöèè îáðàçóþò ïëîòíóþ
ïëåíêó áåç ïóñòîò è òðåùèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ íà-



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 5
4

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

äåæíîé èçîëÿöèè òîëùèíà ïëåíêè îðãàíè÷åñêî-
ãî äèýëåêòðèêà äîëæíà ñîñòàâëÿòü 20—30 ìêì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëèìåðû èìåþò âûñî-
êèé, ïîðÿäêà 10–4…10–5 1/°Ñ, òåìïåðàòóðíûé
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ è ïîýòîìó
ïëîõî ñîâìåñòèìû ñ ìåòàëëàìè è ïîëóïðîâîä-
íèêàìè. Îäíàêî âûñîêàÿ ýëàñòè÷íîñòü ïîëèìå-
ðîâ è ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåðâàë ðàáî-
÷èõ òåìïåðàòóð ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ ïîçâî-
ëÿåò øèðîêî ïðèìåíÿòü èõ â âèäå ïëåíîê íà
ïîâåðõíîñòè ëþáîãî ìàòåðèàëà [4].

Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé ìîæ-
íî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè ïðèñîåäèíÿòü
âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ, ðàñïîëîæåííûì íà
ÌÈ. Ïðè ìîíòàæå áåñêîðïóñíûõ êîìïîíåíòîâ
èñïîëüçóþò â îñíîâíîì òðè ìåòîäà ïðèñîåäèíå-
íèÿ èõ âûâîäîâ ê ÊÏ ïëàòû [5]: òåðìîêîìïðåñ-
ñèîííàÿ ñâàðêà (ÒÊÑ), óëüòðàçâóêîâàÿ ñâàðêà
(ÓÇÑ) è ïàéêà. ÒÊÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîíòàæà
çîëîòûõ ïðîâîëî÷íûõ âûâîäîâ èíòåãðàëüíûõ
ñõåì (ÈÑ) ìîäèôèêàöèè 1, à ÓÇÑ — äëÿ ìîí-
òàæà ëåíòî÷íûõ àëþìèíèåâûõ âûâîäîâ ÈÑ ìî-
äèôèêàöèè 2. Ïàéêîé ïðèñîåäèíÿþòñÿ ÈÑ ñ
æåñòêèìè îðãàíèçîâàííûìè âûâîäàìè. Ýòî áåñ-
êîðïóñíûå êðèñòàëëû ñ îáúåìíûìè âûâîäàìè,
ìîíòèðóåìûå ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñòàëëà,
êîìïîíåíòû â ìèíèêîðïóñàõ, ïàññèâíûå êîìïî-
íåíòû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ [2, ñ. 221; 5, ñ. 96]
ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëà-
òû ÌÑÁ.

Ìíîãîóðîâíåâàÿ êîììóòàöèÿ íåîáõîäèìà ïðè
ðàçâîäêå ÈÑ, èìåþùèõ îðãàíèçîâàííûå âûâî-
äû (ÈÑ ìîäèôèêàöèè 2, ÈÑ â ìèíèêîðïóñàõ è
ÈÑ, ìîíòèðóåìûå ìåòîäîì ïåðåâåðíóòîãî êðèñ-
òàëëà). Âûâîäû ÈÑ ìîäèôèêàöèè 1 âñåãäà ìîæ-
íî ðàçâåñòè â îäíîì óðîâíå êîììóòàöèè. Ïî-
ñêîëüêó âûâîäû òàêîé ÈÑ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ÊÏ

ïëàòû òåðìîêîìïðåññèîííîé ñâàðêîé, ïðè êîòî-
ðîé ìåñòî ñîåäèíåíèÿ ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ, îíè
ìîíòèðóþòñÿ òîëüêî ê ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ êîì-
ìóòàöèè. Ñîãëàñíî òàáë. 1, ìàêñèìàëüíàÿ ðàáî-
÷àÿ òåìïåðàòóðà (Òð max) ÌÈ äîëæíà ñîñòàâëÿòü
íå ìåíåå 250°Ñ. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû íåêîòî-
ðûõ íàãðåâîñòîéêèõ ïîëèìåðîâ, âûïóñêàåìûõ
îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ïðîìûøëåííîñòüþ,
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Â Ðîññèè â êà÷åñòâå ÌÈ èñïîëüçóþòñÿ ëàêè
ÏÀÊ-1 è ÏÁÈ-1. Ýòè ïîëèìåðû èìåþò âûñî-
êóþ ðàäèàöèîííóþ è òåìïåðàòóðíóþ ñòîéêîñòü,
îáëàäàþò õîðîøèì íàáîðîì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ: îòñóòñòâèå ãàçîâûäåëåíèÿ â âàêóóìå
äî òåìïåðàòóð 200—250°Ñ, óñòîé÷èâîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ êèñëîò è ïðèãîäíîñòü ê òðàâëåíèþ
[6, ñ. 176]. Îäíàêî, êðîìå òîãî, ÷òî îòå÷åñòâåí-
íûå ïîëèìåðû î÷åíü äîðîãèå, îíè îáëàäàþò âû-
ñîêèì âëàãîïîãëîùåíèåì, ÷òî ñîçäàåò îïðåäåëåí-
íûå íåóäîáñòâà: õðàíèòü òàêèå ëàêè è íàíîñèòü
èõ íà ïîäëîæêè ìîæíî òîëüêî â ñóõèõ ïîìåùå-
íèÿõ, ïåðåä ãåðìåòèçàöèåé ÌÑÁ ïëàòû íåîáõî-
äèìî âûñóøèâàòü. Ïîâûøåííîå âëàãîïîãëîùå-
íèå óõóäøàåò ÷àñòîòíûå ñâîéñòâà ïîëèìåðîâ.
Êðîìå òîãî, ýòè ëàêè íå ôîòî÷óâñòâèòåëüíû, ÷òî
óâåëè÷èâàåò òðóäîåìêîñòü ïðîöåññà ôîðìèðîâà-
íèÿ ðèñóíêà ÌÈ âñëåäñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðè-
ìåíåíèÿ ôîòîðåçèñòà.

Äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÌÈ áîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì âèäèòñÿ ïðèìåíåíèå ôîòîýêñïîíèðó-
åìûõ ïàÿëüíûõ ìàñîê [7, ñ. 172], êîòîðûå øè-
ðîêî èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ïå÷àòíûõ
ïëàò. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàãðåâîñòîéêîñòü òà-
êèõ ïîëèìåðîâ íèæå, ÷åì îòå÷åñòâåííûõ ëàêîâ,
èõ ïðèìåíåíèå áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî áëàãîäà-
ðÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Íàïðèìåð, â ñî-
ñòàâ ïàÿëüíîé ìàñêè Carapace EMP 110HR âõî-
äÿò ýïîêñèäíàÿ è àêðèëîâàÿ ñìîëû, à òàêæå

Òàáëèöà 1
Òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû ïðèñîåäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëàòû

Ñîåäèíÿåìûå ìåòàëëû Ìåòîä 
ìîíòàæà  Âûâîäû ÈÑ ÊÏ ïëàòû 

Óñèëèå 
ñæàòèÿ, 

Í 

Òåìïåðàòóðà  
â ìåñòå 

ñîåäèíåíèÿ, °Ñ 

Âðåìÿ 
ñîåäèíåíèÿ, ñ 

Au, Al 
Cr—Al, 

Cr—Cu—Ni 
0,03—0,5 400—550 

ÒÊÑ 
Au Ïðèïîé — 220—250 

0,2—1,0 

ÓÇÑ Al 
Cr—Al, 

Cr—Cu—Ni 
0,2—0,4 150—200 0,3—0,8 

Ïàéêà Ïðèïîé Ïðèïîé — 145—250 1—3 

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû îðãàíè÷åñêèõ äèýëåêòðèêîâ

Òèï äèýëåêòðèêà 
Ýëåêòðè÷åñêàÿ 

ïðî÷íîñòü, Â/ìêì 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ 
ïðîíèöàåìîñòü 

Òð max, °Ñ 

Ïîëèèìèäíûé ëàê ÏÀÊ-1 150 3,5 (1 êÃö) 400 
Ïîëèáåíçîìèäàçîëüíûé ëàê ÏÁÈ-1 100 4 (1 êÃö) 400 
Ôîòîýêñïîíèðóåìàÿ ïàÿëüíàÿ ìàñêà 
Carapace EMP 110HR 

85 4 (1 ÌÃö) 270 

Ôîòîðåçèñòèâíûé ìàòåðèàë SU-8 — 3—4 (10 ÌÃö) 270 
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ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå äîáàâêè. (Ê ïðåèìóùåñòâàì
ýïîêñèäîâ îòíîñÿòñÿ îòñóòñòâèå ïîáî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ è î÷åíü ìàëàÿ óñàäêà (0,2…0,5%) ïðè
îòâåðæäåíèè, âûñîêàÿ ñìà÷èâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
è àäãåçèÿ ê ðàçëè÷íûì ìàòåðèàëàì.) Ýòà ïà-
ÿëüíàÿ ìàñêà îáëàäàåò âûñîêèìè ðàçðåøåíèåì
(ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ïåðåìû÷êè øèðèíîé
25 ìêì), ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è òâåðäî-
ñòüþ (7 áàëëîâ ïî äåñÿòèáàëëüíîé øêàëå Ìîî-
ñà), ñêîðîñòüþ ýêñïîíèðîâàíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ, à
òàêæå îòëè÷íûìè ýëåêòðîèçîëÿöèîííûìè ñâîé-
ñòâàìè è âëàãîñòîéêîñòüþ.

SU-8 ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì ôîòîðåçèñòîì, îò-
íîñÿùèìñÿ ê òèïó ýïîêñèäíûõ ñìîë [8]. Ýòî îò-
íîñèòåëüíî íåäîðîãîé ìàòåðèàë. Â ìèêðîñèñòåì-
íîé òåõíèêå èç íåãî èçãîòàâëèâàþò äèýëåêòðè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû òîëùèíîé 2—1000 ìêì. Ýòîò
ôîòîðåçèñò îáëàäàåò ïðåâîñõîäíûìè àäãåçèîí-
íûìè êà÷åñòâàìè, åãî ïðèìåíÿþò ïðàêòè÷åñêè ñ
ëþáûìè ïîäëîæêàìè.

Èñïîëüçîâàíèå òîëñòîé ïëåíêè ÌÈ èñêëþ-
÷àåò åå ïðîáîé è ñíèæàåò ïàðàçèòíóþ åìêîñòü
ìåæäó ïðîâîäíèêàìè ðàçíûõ óðîâíåé, ÷òî ïî-
âûøàåò áûñòðîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
òîëñòûå ïëåíêè ÌÈ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íà-
äåæíûå ìåæñîåäèíåíèÿ òîíêîïëåíî÷íûõ ïðîâîä-
íèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé
ïðîáëåìîé äëÿ ñîçäàíèÿ íàäåæíîé ìíîãîóðîâ-
íåâîé êîììóòàöèè ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ïðî-
âîäíèêîâ â êàæäîì óðîâíå. Ðàññìîòðèì, êàêèì
îáðàçîì  ìîæíî åå ðåøèòü.

Â ïå÷àòíûõ ïëàòàõ, â òîì ÷èñëå è ãèáêèõ
ïîëèèìèäíûõ, ïðîâîäíèêè ôîðìèðóþò íà äâóõ
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ïîýòîìó äëÿ
ñîåäèíåíèÿ ïðîâîäíèêîâ ðàçíûõ óðîâíåé èñïîëü-
çóþòñÿ ïåðåõîäíûå îòâåðñòèÿ, êîòîðûå èíîãäà
çàíèìàþò äî 30% ïëîùàäè ïëàòû. Â òîíêîïëå-
íî÷íûõ è òîëñòîïëåíî÷íûõ ïëàòàõ ïðîâîäÿùèå
è èçîëèðóþùèå ñëîè ôîðìèðóþòñÿ íà îäíîé
ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè. Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìè-
ðîâàíèå ïåðåõîäíûõ ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé
íå âñåãäà îáÿçàòåëüíî, ò. ê. ïðèñîåäèíåíèå âû-
âîäîâ êîìïîíåíòîâ íåïîñðåäñòâåííî ê ÊÏ êîíê-
ðåòíîãî óðîâíÿ ïðîâîäíèêîâ âîçìîæíî ÷åðåç îêíà
â èçîëÿöèè. Ïðè ýòîì ìåæñîåäèíåíèÿ, ôîðìè-
ðóåìûå â êàæäîì óðîâíå, äîëæíû áûòü ìàêñè-
ìàëüíî íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà.

Ðàññìîòðèì òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ âàðèàíòà (ÊÒÂ) ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò [9],
êîòîðûå ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäàìè ïðèñîåäèíåíèÿ
âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ ïëàòû. Êàê ïðàâè-
ëî, âî âñåõ òðåõ âàðèàíòàõ â ïåðâîì óðîâíå, ò. å.
íà ïîäëîæêå, ðàñïîëàãàþò ðåçèñòîðû, íèæíèå
ýëåêòðîäû êîíäåíñàòîðîâ, ñèãíàëüíûå ïðîâîä-
íèêè è ÊÏ, ê êîòîðûì ïðèñîåäèíÿþòñÿ âûâîäû
ëþáûõ êîìïîíåíòîâ è âíåøíèå âûâîäû ÌÑÁ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè êîììóòàöèè â ïåð-
âîì óðîâíå ðàñïîëàãàþò ïðîâîäíèêè ñ ìèíèìàëü-
íîé øèðèíîé, ò. ê. òåõíîëîãè÷åñêè ýòî ïðîùå
ñäåëàòü èìåííî â ïåðâîì óðîâíå. Êðîìå òîãî,
ýòî áîëåå ýôôåêòèâíî è ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè

çðåíèÿ, ïîñêîëüêó îïåðàöèè ñ âûñîêîé âåðîÿò-
íîñòüþ áðàêà æåëàòåëüíî âûïîëíÿòü íà áîëåå
ðàííåé ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ ïëàòû. Â ïîñëåäó-
þùèõ óðîâíÿõ êîììóòàöèè ðàñïîëàãàþò ïðî-
âîäíèêè ïèòàíèÿ è ñèãíàëüíûå ïðîâîäíèêè ñ
áîëüøåé øèðèíîé, à òàêæå ýëåêòðîäû êîíäåí-
ñàòîðîâ è ÊÏ.

Ïåðâûé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðèñîåäèíå-
íèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ê ÊÏ òîëüêî ñâàðêîé.
Òàêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ïëàòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè â äàííîì ñëó÷àå ÿâ-
ëÿþòñÿ ÈÑ è ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû ìî-
äèôèêàöèè 1 è 2, à òàêæå ïàññèâíûå êîìïîíåí-
òû. Èõ âûâîäû ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ÊÏ ëþáîãî
óðîâíÿ ìåòîäîì ÓÇÑ, à âûâîäû êîìïîíåíòîâ
ìîäèôèêàöèè 1 ìîãóò ðàçâàðèâàòüñÿ íà ÊÏ ïåð-
âîãî óðîâíÿ òàêæå ìåòîäîì ÒÊÑ [10, ñ. 64].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðà-
öèé èçãîòîâëåíèÿ òàêîé ïëàòû ñëåäóþùàÿ:

1. Íàïûëåíèå ñòðóêòóðû Cr—Al—Cr (òîë-
ùèíà ñëîÿ 1—1,5 ìêì);

2. Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ ïåðâîãî
óðîâíÿ;

3. Ôîðìèðîâàíèå ðåçèñòîðîâ èç Cr;
4. Õèìè÷åñêàÿ è èîííàÿ î÷èñòêà ïîäëîæêè;
5. Íàíåñåíèå è ôîðìèðîâàíèå ðèñóíêà ÌÈ

(20—30 ìêì);
6. Õèìè÷åñêàÿ è èîííàÿ î÷èñòêà ïîäëîæêè;
7. Íàïûëåíèå ñòðóêòóðû Cr—Al (1—1,5 ìêì)
8. Ôîðìèðîâàíèå ïðîâîäíèêîâ è ÊÏ âòîðîãî

óðîâíÿ;
9. Ôîðìèðîâàíèå çàùèòíîé èçîëÿöèè (20—

30 ìêì);
10. Ðàçäåëåíèå ïîäëîæêè íà ïëàòû.

Ìíîãóðîâíåâûå ïëàòû èñïîëüçóþò â îñíîâ-
íîì ïðè ñîçäàíèè öèôðîâûõ ÌÑÁ, â êîòîðûõ
ïðèìåíÿþò ðåçèñòîðû ñ áîëüøèìè äîïóñêàìè è
íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ïîýòîìó àäãåçèîííûé
ïîäñëîé õðîìà ïåðâîãî óðîâíÿ êîììóòàöèè ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ðåçèñòèâíîãî
ìàòåðèàëà. Âåðõíèé ñëîé õðîìà â ïðîâîäíè-
êàõ è ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ îáåñïå÷èâàåò àäãåçèþ
ÌÈ è ïðîâîäÿùåé ïëåíêè âòîðîãî óðîâíÿ. Äëÿ
ïîâûøåíèÿ àäãåçèè ïëåíîê ïðîâîäÿò è õèìè÷å-
ñêóþ, è èîííóþ ìåæîïåðàöèîííóþ î÷èñòêó ïîä-
ëîæåê.

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ñâàðêîé:
1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 — ÊÏ
âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — âûâîäû ÈÑ; 6, 7 — çàùèòíàÿ èçîëÿ-

öèÿ è îêíà â íåé
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Ïðè ôîðìèðîâàíèè çàùèòíîé èçîëÿöèè (ÇÈ)
îñòàâëÿþò îòêðûòûìè òîëüêî ÊÏ äëÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ è âíåøíèõ âûâîäîâ
ÌÑÁ. Îíà ôîðìèðóåòñÿ èç òîãî æå äèýëåêòðè-
êà è òåìè æå ñïîñîáàìè, ÷òî è ìåæóðîâíåâàÿ
èçîëÿöèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ìîíòàæ êîìïîíåíòîâ íà ÊÏ
ðàññìàòðèâàåìîé ïëàòû ëåãêî îñóùåñòâèì, ò. ê.
âûâîäû áåñêîðïóñíûõ êîìïîíåíòîâ îáëàäàþò
õîðîøåé ãèáêîñòüþ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
ñîåäèíåíèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé, èñïîëüçóþò
ïðîâîëî÷íûå èëè ëåíòî÷íûå ïåðåìû÷êè èç àëþ-
ìèíèÿ èëè âûâîä ÈÑ ìîäèôèêàöèè 2, ðàçâàðè-
âàÿ èõ ìåòîäîì ÓÇÑ íà ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé.
Êîìïîíåíòû ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü íà
ÌÈ, ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ïðî-
âîäíèêîâ ïåðâîãî óðîâíÿ, ò. ê. îíè ìîãóò ïðî-
õîäèòü ïîä êîìïîíåíòàìè, à òåïëîîòâîä îò êîì-
ïîíåíòîâ ââèäó ìàëîé òîëùèíû ÌÈ óõóäøàåò-
ñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Âòîðîé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîíòàæà ñìå-
øàííûõ êîìïîíåíòîâ, âûâîäû êîòîðûõ ñîåäè-
íÿþòñÿ ñ ÊÏ ïëàòû ëèáî ñâàðêîé, ëèáî ïàéêîé,
à òàêæå â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîçâîëÿåò ôîð-
ìèðîâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåæóðîâíåâûõ ñî-
åäèíåíèé. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ
ôðàãìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2,
ãäå ïîêàçàíà êîíñòðóêöèÿ, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ ìåæóðîâíåâîãî ñîåäèíåíèÿ ïàéêîé.
Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ òàêîé
ïëàòû ïðàêòè÷åñêè òàêîé æå, êàê è ïëàòû ïåð-
âîãî ÊÒÂ, îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì, ÷òî
çäåñü ïîñëåäíèé óðîâåíü êîììóòàöèè (7-ÿ îïå-
ðàöèÿ) ôîðìèðóþò èç ñòðóêòóðû Cr—Cu—Ni
(2—2,5 ìêì). Íà ÊÏ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðèñî-
åäèíåíèÿ âûâîäîâ êîìïîíåíòîâ ïàéêîé è (èëè)
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè, ñ
ïîìîùüþ äîçàòîðà íàíîñÿò ïðèïîéíóþ ïàñòó è
óñòàíàâëèâàþò êîìïîíåíòû, âûâîäû êîòîðûõ ñî-
åäèíÿþòñÿ ñ ÊÏ ïëàòû ïàéêîé. Çàòåì ïëàòó ïî-
ìåùàþò â ïå÷ü è îïëàâëÿþò ïðèïîé, êîòîðûé
ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò îêíà â ÇÈ. Ñ
öåëüþ ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà ìåæóðîâíåâûõ
ïåðåõîäîâ èõ ðåêîìåíäóåòñÿ îáúåäèíÿòü ñ ÊÏ
äëÿ ïàéêè âûâîäà êîìïîíåíòà. Äëèíà ÊÏ â êàæ-
äîì óðîâíå êîììóòàöèè (ñì. ðèñ. 2) ðàâíà ïî-

ëîâèíå äëèíû ÊÏ çíàêîìåñòà êîìïîíåíòà. Òà-
êîé ïîäõîä ê êîíñòðóèðîâàíèþ ïëàòû ïîâûøà-
åò ïëîòíîñòü óïàêîâêè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ
íàäåæíîñòü ìåæóðîâíåâûõ ñîåäèíåíèé áëàãîäà-
ðÿ áîëüøèì ðàçìåðàì ÊÏ. Êîìïîíåíòû, âûâî-
äû êîòîðûõ ïðèñîåäèíÿþòñÿ ñâàðêîé, óñòàíàâ-
ëèâàþò íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ñáîðêè ïëàòû.

Òðåòèé ÊÒÂ ïëàòû ñ ìíîãîóðîâíåâîé
êîììóòàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óñòàíîâêè
êîìïîíåíòîâ ñ æåñòêèìè ìàòðè÷íûìè èëè ïåðè-
ôåðèéíûìè âûâîäàìè ìåòîäîì ïàéêè è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ ôðàãìåíòîâ, èçîá-

ðàæåííûõ íà ðèñ. 2 è ðèñ. 3.  Îòëè÷èå òåõíîëî-
ãèè èçãîòîâëåíèÿ òàêèõ ïëàò îò âòîðîãî ÊÒÂ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñå ÊÏ è ïåðåõîäíûå îòâåð-
ñòèÿ ïëàòû ïîäâåðãàþòñÿ ëóæåíèþ. Íàíåñåíèå
ïðèïîéíîé ïàñòû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçâåñòíûìè
ìåòîäàìè [11].

Íåáîëüøîå óñëîæíåíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ïëàò [12]
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ìåæó-
ðîâíåâîé èçîëÿöèè, òàêèõ êàê ñîïðîòèâëåíèå è
ñòîéêîñòü ê âûñîêîìó íàïðÿæåíèþ — äëÿ ýòîãî
êàæäûé óðîâåíü ïðîâîäíèêîâ íåîáõîäèìî ñî-
åäèíèòü ïðîâîäÿùèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïåðå-
ìû÷êàìè è ñôîðìèðîâàòü íàä íèìè îêíà â ÌÈ
äëÿ èõ ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ ìåòîäîì ôîòî-
ëèòîãðàôèè è òðàâëåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû òðè êîíñòðóê-

òèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ âàðèàíòà ìíîãîóðîâíåâûõ
ïëàò, â êîòîðûõ, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ òåõíè-
÷åñêèõ ðåøåíèé, â êà÷åñòâå ìåæóðîâíåâîé è çà-
ùèòíîé èçîëÿöèè ïðèìåíÿåòñÿ òåðìîñòîéêàÿ òîë-
ñòàÿ (10—30 ìêì) ïëåíêà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî
îðãàíè÷åñêîãî äèýëåêòðèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðè-
ñîåäèíÿòü âûâîäû êîìïîíåíòîâ ê êîíòàêòíûì
ïëîùàäêàì, ðàñïîëîæåííûì íà ìåæóðîâíåâîé
èçîëÿöèè, ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâîé ñâàðêè è
ïàéêè è èñêëþ÷àåò ïðîêîëû èçîëÿöèè, ñâîé-

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ïàéêîé:
 1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 — ÊÏ
âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — ÇÈ; 6 — ïðèïîéíàÿ ïàñòà; 7 — âûâîä ÈÑ
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Ðèñ. 3.  Êîíñòðóêöèÿ, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ñîåäèíå-
íèÿ ÊÏ ðàçíûõ óðîâíåé êîììóòàöèè ìåòîäîì ïåðå-

âåðíóòîãî êðèñòàëëà:
1 — ïîäëîæêà; 2 — ÊÏ ïåðâîãî óðîâíÿ; 3 — ÌÈ; 4 —
ïðîâîäíèêè è ÊÏ âòîðîãî óðîâíÿ; 5 — ÇÈ; 6 — ïðèïîé-

íàÿ ïàñòà; 7 — ÈÑ ñ îáúåìíûìè âûâîäàìè 8

2

6

1

8

3
4

2

7

5



Òåõíîëîãèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå â ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðå, 2012, ¹ 5
7

ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ: ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß, ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

ñòâåííûå òîíêèì ïëåíêàì. Êîëè÷åñòâî ìåæóðîâ-
íåâûõ ñîåäèíåíèé ïðîâîäíèêîâ ñâåäåíî ê ìèíè-
ìóìó, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ïëàò è ïëîò-
íîñòü ìåæñîåäèíåíèé. Çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ôî-
òîýêñïîíèðóåìîé ïàÿëüíîé ìàñêè è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåæóðîâíåâîé è çàùèòíîé èçîëÿöèè â îäèí
ñëîé òðóäîåìêîñòü è ñåáåñòîèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ
ìíîãîóðîâíåâîé ïëàòû ìîãóò áûòü ñíèæåíû â
2—3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè òîíêîïëå-
íî÷íûìè ïðîòîòèïàìè.
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Spirin V. G. Multilayer circuits with thick-film polymer
insulation.

Keywords: microassembly, multilayer circuit, thick-
film polmer insulation.

Three design and technological versions of multilayer
circuit have been developed. The interlayer and
protective isolation in these circuits was performed
with thick (10—30 micron) heat-resistant photosen-
sitive organic dielectric film. Such performance allows
to attach component leads to the contact pads on the
interlayer isolation with the use of ultrasonic welding
and soldering. Number of interlayer connections of
conductors in such circuits is minimized. The
complexity and cost of manufacturing of the circuits
can be reduced by 2—3 times compared to known
thin-film prototypes.

Russia, Arzamas Polytechnic Institute (branch) of the
NSTU.
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âîþ ïîë³ìåðíîþ ³çîëÿö³ºþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ì³êðîçá³ðêà, áàãàòîð³âíåâà ïëà-
òà, òîâñòîïë³âêîâà ïîë³ìåðíà ³çîëÿö³ÿ.

Ðîçðîáëåíî òðè êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèõ âàð³-
àíòè áàãàòîð³âíåâèõ ïëàò, â ÿêèõ ÿê ì³æð³âíåâà òà
çàõèñíà ³çîëÿö³ÿ çàñòîñîâóºòüñÿ òåðìîñò³éêà òîâñòà
(10—30 ìêì) ïë³âêà ôîòî÷óòëèâîãî îðãàí³÷íîãî
ä³åëåêòðèêà. Öå äîçâîëÿº ïðèºäíóâàòè âèâîäè êîì-
ïîíåíò³â äî êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê íà ì³æð³âíåâ³é
³çîëÿö³¿ ìåòîäàìè óëüòðàçâóêîâîãî çâàðþâàííÿ ³ ïàé-
êè. Ê³ëüê³ñòü ì³æð³âíåâèõ ç'ºäíàíü ïðîâ³äíèê³â â
òàêèõ ïëàòàõ çâåäåíî äî ì³í³ìóìó. Òðóäîì³ñòê³ñòü ³
ñîá³âàðò³ñòü âèãîòîâëåííÿ ïëàòè ìîæóòü áóòè çíè-
æåí³ ó 2—3 ðàçè â ïîð³âíÿíí³ ç â³äîìèìè òîíêî-
ïë³âêîâèìè ïðîòîòèïàìè.

Ðîñ³ÿ, Àðçàìàñüêèé ïîë³òåõí³÷íèé ³íñòèòóò (ô³ë³àë)
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