
МЕТОДЫ ИЗГОТОВЛЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ 

ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ 
Методы изготовления многослойных печатных плат (МПП) постоянно эволюционируют, при этом наблюдается развитие по 

спирали: возврат к старому в новом качестве. Так метод послойного наращивания, уступивший в свое время первенство методу 

металлизации сквозных отверстий, вернулся как способ наращивания слоев с глухими отверстиями. А метод попарного прессования 

можно увидеть как фрагмент изготовления МПП со скрытыми межслойными переходами. Поэтому описание прежних методов 

изготовления МПП, это не просто дань уважения истории техники, а возможность возврата к ним в новых комбинациях. Мало того, в ряде 

успешно функционирующих электронных систем эти методы до сих пор присутствуют, и никто не собирается их менять. 

Что касается новых методов, то они неизбежно будут продвигаться вслед за интеграцией элементной базы, увеличением 

функциональности аппаратуры, уменьшением ее габаритов и массы. 

Метод попарного прессования 

Этот метод изготовления многослойных печатных плат основан на выполнении межслойных соединений посредством 

металлизации отверстий но типу обычных двусторонних печатных плат. Для изготовления многослойных печатных плат используются две 

заготовки из двустороннего фольгированного диэлектрика. На одной стороне каждой заготовки фотохимическим способом 

изготавливаются схемы внутренних слоев — второго и третьего. Затем сверлятся и металлизируются отверстия межслойных переходов, со 

второго на первый и с третьего на четвертый слой. При электрохимической металлизации переходных отверстий, для электрического 

соединения с катодом ванны используется целиковая фольга будущих наружных слоев. Заготовки с готовыми внутренними слоями платы 

спрессовываются. Выдавленная при прессовании смола заполняет переходные отверстия, защищая, тем самым, их медное 

гальванопокрытие от химического воздействия последующих технологических операций, в том числе от травления. После прессования 

заготовка МПП обрабатывается так же, как двусторонняя печатная плата, — позитивным комбинированным методом с получением 

металлизированных отверстий и печатных проводников на наружных слоях. Нужно отметить, что наружный слой МПП попарного 

прессования дважды подвергается металлизации: при осаждении меди в переходные отверстия и при металлизации сквозных отверстий, 

соединяющих наружные слои. Поэтому толщина меди наружных слоев, считая и медную фольbbгу, достигает 130—160 мкм. Это резко 

снижает разрешающую способность печатного рисунка наружных слоев, так как травление меди значительной и неравномерной толщины не 

обеспечивает необходимого качества и плотности печатного рисунка. Кроме того, при защите печатных узлов покровными лаками создаются 

значительные затруднения в получении плотного защитного покрытия: лак стекает с высоких проводников, обнажая их острые кромки. 

Методом попарного прессования можно изготовить многослойную печатную плату с числом слоев не более четырех, что не 

всегда позволяет получить необходимую плотность монтажа. 

Преимуществами метода попарного прессования является относительная простота реализации, поскольку он основан на обычной 

технологии металлизации отверстий двусторонних печатных плат, хорошо освоенной в промышленности. Однако прессование заготовок при 

недостаточной жесткости исходного материала может приводить к разрушению металлизации переходных отверстий, следовательно, к 

отказам соединений. 

Метод открытых контактных площадок и выступающих выводов 

Сущность обоих методов заключается в прессовании тонких печатных слоев с перфорированными окнами для доступа к 

внутренним слоям. Межслойные соединения, как таковые, в этих методах изготовления отсутствуют. Поэтому проводники, принадлежащие 

одной цепи, должны лежать в одном слое. 

При изготовлении многослойных печатных плат методом открытых контактных площадок используются полученные травлением 

отдельные печатные слои. Соединения выводов навесных элементов с контактными площадками внутренних слоев осушествляются через 

перфорированные окна вышележащих слоев. В результате этого верхний слой имеет перфорации, обеспечивающие доступ ко всем 

нижним слоям. Очевидно, нижний внутренний слой имеет наибольшую плошать для трассировки печатных цепей, поскольку не имеет 

перфораций, а верхний наружный слой имеет наименьшую площадь для трассировки и наибольшее количество перфорации. Таким образом, 

при использовании метода открытых контактных площадок плотность печатного рисунка внутренних слоев имеет ограничения, связанные 

с необходимостью перфораций для осуществления соединений. Поэтому увеличение слойности МПП, изготавливаемых методом открытых 

контактных площадок, более пяти становится нецелесообразным. Такие ограничения отсутствуют для метода выступающих выводов. 

Фольгирование перфорированной стеклоткани внутренних слоев при изготовлении многослойных печатных плат методом 

выступающих выводов производится самим изготовителем платы, так как выступающие выводы являются продолжением печатных 

проводников и выходят из внутренних слоев в перфорированные окна. После склеивания пакета внутренних слоев выступающие в окна 

выводы отгибают на наружную поверхность платы и формуют под крепящую колодку либо подпаивают к контактным площадкам 

наружного печатного слоя. Окна в плате предназначены для размещения микросхем. Из каждого окна должны выходить концы проводников в 

количестве, равном числу выводов микросхем. 

Оба этих метода отличаются простотой и сравнительно коротким технологическим циклом. Однако необходимость формовки 

выводов радиоэлементов на различную глубину и пайка в перфорированные окна повышают трудоемкость монтажных операций для метода 

открытых контактных площадок. Кроме того, при этом методе существует ограничение на число слоев (не более 5…7), так как большее их 

число увеличивает глубину перфорации, что делает пайку открытых контактных площадок ненадежной. 

В отличие от других методов, метод выступающих выводов не имеет каких-либо ограничений по максимальному количеству слоев. 

Но сосредоточение печатных проводников в узких переплетах перфорированных окон создает большие перекрестные помехи и, тем самым, 

ограничивает трассировочные возможности печатных узлов. Наряду с этим недостатком, следует принять во внимание затруднения в 

формовке и закреплении выступающих выводов на поверхности платы в пределах периметра окна. 

 

 

 

 



Метод послойного наращивания 

Изготовление многослойных печатных плат этим методом заключается в последовательном чередовании слоя изоляции и 

металлизированного слоя печатного рисунка. Соединения между проводящими элементами печатных слоев производятся гальваническим 

наращиванием меди в отверстиях слоя изоляции. 

Изготовление платы начинается с приклейки к медной фольге изоляционной прокладки с перфорациями в местах будущих 

межслойных переходов. На всех операциях изготовления многослойной печатной платы методом послойного наращивания эта фольга 

осуществляет соединение металлизируемых поверхностей с катодом гальванической ванны. На конечном этапе на ней вытравливают рисунок 

наружного слоя. 

После изготовления металлизированных переходов и их планаризации в плоскость с диэлектриком, на поверхность межслойной 

изоляции полуаддитивным методом формируют печатный рисунок слоя. На изготовленный слой проводящего рисунка напрессовывают 

следующий слой перфорированной изоляции и через перфорации наращивают очередные металлизированные переходы. Таким образом, 

последовательно создаются слои проводящего рисунка и изоляции с межслойными переходами. 

В качестве межслойной изоляции могут быть использованы стеклотекстолитовые прокладки с перфорациями в местах 

межслойных переходов или полимерные пленки, отверстия в которых химически вытравливают в назначенных местах. 

Количество слоев многослойной печатной платы при послойном наращивании ограничивают обычно пятью, так как 

изготовление каждого последующего слоя связано с многократными термическими (при прессовании) и химическими воздействиями на уже 

изготовленные слои. 

Преимуществом данного метода изготовления многослойных печатных плат является исключительно высокая плотность 

монтажа, так как он дает возможность выполнения межслойных переходов в любой точке платы, независимо от трассировки и 

местоположения межслойных соединений смежных слоев. Таким образом, межслойные переходы могут выполняться независимо друг от 

друга, между любыми слоями в любой назначенной точке. 

Ввиду необходимости строгой последовательности выполнения операций, процесс изготовления многослойных печатных плат 

методом послойного наращивания имеет длительный технологический цикл. Кроме того, этот процесс требует исключительной 

тщательности и качества изготовления, так как любой производственный дефект, допущенный на последних слоях, приводит к браку 

всей печатной платы. Использование этого метода для изготовления МПП создает дополнительные технологические трудности при 

очистке отверстий под межслойные переходы от затеков клея, последующего тщательного визуального контроля каждого отверстия на 

отсутствие загрязнений, шлифовывания вручную выступающих над поверхностью заготовки столбиков меди межслойных соединений до 

уровня поверхности изоляции и др. Попытки в какой-то мере механизировать эти операции, как правило, не приводят к положительному 

эффекту. Особенности гальванических осаждений в толстых слоях и длительный контакт электролитов с открытой поверхностью 

диэлектриков приводят к необходимости постоянной тщательной очистки электролитов и предотвращения попадания в ванну даже 

незначительных загрязнений, которые потом могут вызвать отказ соединений по межслойному переходу. Для обеспечения постоянных 

условий металлизации необходимо более часто, чем для других случаев, производить химический анализ, корректировку и очистку растворов 

ванн. 

Трудности послойного наращивания в сочетании с высокой реализуемой плотностью монтажа и надежностью выделили этот метод 

для изготовления уникальных многослойных печатных плат в лабораторном производстве с высокой технологической культурой. Внедрение 

этого метода в серийное и даже в мелкосерийное производство затруднено. 

Применение этого метода оправдано для создания аппаратуры с высокой надежностью. Например, печатные платы в аппаратуре 

космического транспорта и космического базирования, изготовленные этим методом, не имели ни одного отказа за все время использования с 

80-х годов прошлого столетия. 

Метод металлизации сквозных отверстий 

Процесс изготовления многослойных печатных плат методом электрохимической металлизации сквозных отверстий состоит в 

изготовлении отдельных внутренних слоев химическим методом, прессования слоев в монолитный пакет, сверлении сквозных отверстий и их 

металлизации. При сверлении на стенках отверстий вскрывают торцы контактных площадок внутренних слоев. Соединения их друг с другом и 

с контактными площадками наружных слоев получаются за счет металлизации отверстий. 

Поскольку все отверстия в плате являются сквозными, плотность межсоединений несколько ограничена, так как каждое 

отверстие используется для внутреннего соединения только один раз и в то же время занимает определенную площадь на каждом слое, 

ограничивая свободу трассировки печатных цепей. Вводя промежуточные внутренние соединения или сквозные отверстия для групп слоев, 

межслойные соединения можно располагать, друг над другом или только между теми слоями, где они нужны, не ограничивая трассировку 

печатных цепей на других слоях. Изготовление многослойных печатных плат по таким схемам обеспечивает наибольшую свободу в выборе 

месторасположения внутренних соединений и путей трассировки печатных проводников, следовательно, позволяет получить 

максимальную плотность межсоединений. 

Метод металлизации сквозных отверстий, по сушеству единственный метод создания конструкций с наиболее оптимальной 

электрической структурой, обеспечивающей надежную передачу наносекундных импульсов и распределение питания между активными 

элементами. Такие конструкции многослойных печатных плат позволяют выполнить печатные цепи как полосковые линии передач и создают 

эффективное экранирование одной группы цепей от другой. 

Таким образом, наряду с высокой технологичностью многослойные печатные платы, изготовленные методом металлизации сквозных 

отверстий, имеют высокую плотность монтажа, большое количество вариантов трассировки печатных цепей, более короткие линии связей, 

возможность электрического экранирования, улучшение характеристик, связанное с устойчивостью к воздействию окружающей среды за счет 

расположения всех печатных проводников в массе монолитного диэлектрика, возможность увеличения числа слоев без существенного 

увеличения стоимости и длительности процесса. 

Недостатком метода металлизации сквозных отверстий является относительно механически слабая связь металлизации 

отверстий с торцами контактных площадок внутренних слоев. Изготовление МПП этим методом осложнено проблемой точного совмещения 

печатных слоев из-за погрешностей фотошаблонов и деформаций базовых материалов в процессе изготовления внутренних слоев и 

прессования. Особой тщательности требует подбор режимов прессования для обеспечения прочной адгезии пакета слоев, устойчивой к 

воздействию групповой пайки. Наконец, в процессе использования МПП возникают трудности, при внесении изменений в трассировку при 

ремонте плат. 



 

Многослойные печатные платы со скрытыми микропереходами на наружных слоях 

Схема изготовления МПП со скрытыми микропереходами похожа на схему МПП изготавливаемых методом попарного прессования. 

Отличие лишь в том, что металлизацию внешнего слоя защищают от осаждения, чтобы не создавать больших толщин меди на внешних слоях. 

Для этого отверстия в слое выполняют не сквозными, а глухими. Не трудно увидеть также, что высверлить глухое отверстие в тонком 

основании на заданную глубину, не порвав фольги, невозможно. Поэтому слой с микропереходами выполняют из фольгированного полиимида 

и отверстия вытравливают через перфорации фольги по местам, где должны быть отверстия. 

Нужно сказать, что технология изготовления МПП со скрытыми микропереходами активно вытесняется методом послойного 

наращивания переходов на основание, изготовленное методом металлизации сквозных отверстий. 

Гибкие печатные платы 

Использование гибких диэлектрических материалов для изготовления печатных плат дает как разработчику, так и пользователю 

электронных устройств ряд уникальных возможностей. Это, прежде всего, уменьшение размеров и веса конструкции, повышение 

эффективности сборки, повышение электрических характеристик, теплоотдачи и, в целом, надежности. 

Если учесть основное свойство таких плат — динамическую гибкость — становится понятным все возрастающий объем применения 

таких плат в автомобилях, бытовой технике, медицине, в оборонной и аэрокосмической технике, компьютерах, в системах промышленного 

контроля и бортовых системах. 

Гибкие печатные платы (ГПП) изготавливаются на полиимидной или лавсановой пленке и поэтому могут легко деформироваться, 

даже после формирования проводящего рисунка. Большая часть конструкций гибких печатных плат аналогична конструкциям печатных плат 

на жесткой основе. 

 


