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Л
юбое обновление стандартов начинается

с согласия специалистов по составу специа-

лизированных терминов и понятий, кото-

рые будут использоваться во всех разрабатываемых

в последующем стандартах. ГОСТ 20406 «Платы пе-

чатные. Термины и определения», относящийся

к 1975 году, содержит необходимый перечень терми-

нов (54 наименования), но он недостаточен для со-

временной лексики. МЭК тоже выпустила уже чет-

вертое издание стандарта IEC-60194 «Печатные пла-

ты. Конструирование, производство, сборка-монтаж.

Термины и определения», в котором свыше 4 тыс.

понятий. Но и в нем имеется определенный дефи-

цит терминов, обусловленный быстрым обновлени-

ем технологий электроники.

В этой статье авторы предлагают обсудить терми-

нологию, связанную с межсоединениями через сквоз-

ные металлизированные отверстия.

Приведенные описания относятся к отверстиям,

служащим для межслойных соединений (переход-

ные отверстия), и к отверстиям, служащим для со-

единений выводов компонентов с контактными пло-

щадками или проводниками. Чтобы проектируемая

печатная плата (ПП) осуществляла необходимые

межсоединения и была реализуема в производстве,

необходимо правильно рассчитать размеры контакт-

ных площадок и отверстий, а также свободного про-

странства вокруг них.

Основное требование к системе совмещения состо-

ит в том, чтобы отверстие было обязательно окруже-

но контактной площадкой. Если сквозное отверстие

выходит за пределы контактной площадки, возника-

ет вероятность стыкового соединения торца провод-

ника с металлизацией отверстия (рис. 1). Такое со-

единение непрочно и может порваться или при пай-

ке, или позже — при воздействии эксплуатационных

факторов (термоциклы, вибрация и т. п.).

Если сквозное отверстие проходит сквозь перфо-

рацию сплошного слоя питания, необходимо сле-

дить за тем, чтобы не происходило сокращения пе-

ремычек между близко расположенными отверсти-

ями. С использованием отверстий большого

диаметра невозможно изготовить ПП без проблем,

связанных с сокращением экранов, необходимых для

высокоскоростных полосковых линий связи.

Термины и определения

Приведенная ниже терминология несколько рас-

ширяет понятия, изложенные в ГОСТ 20406 [2], при-

менительно к описанию элементов сквозных метал-

лизированных отверстий, переходных и монтажных

отверстий, а также отверстий, контактирующих со

слоями питания.

На рис. 2 показаны основные элементы сквозно-

го металлизированного отверстия.

Диаметр готового отверстия — диаметр сквозно-

го металлизированного отверстия по завершении его

металлизации.

Диаметр просверленного отверстия — диаметр от-

верстия, измеренный после его сверления.

Контактная площадка отверстия — контактная

площадка, служащая для «охвата» сквозного метал-

лизированного отверстия с целью создания его со-

единения с проводниками наружного или внутрен-

него слоя. Контактные площадки на внутренних сло-

ях, не имеющие внутренних соединений, не могут

использоваться. Такие контактные площадки назы-

вают «нефункциональными». 

Примечание: для крепежных отверстий без метал-

лизации контактные площадки на внутренних сло-

ях не используются.

Перфорация — зона, протравленная в медном слое

«земли» или питания, через которую проходят сквоз-

ные металлизированные или неметаллизированные

отверстия, не имеющие соединения в этом слое.
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В состоянии формирования находится Программа стандартизации по тематике
Радиоэлектронного комплекса под эгидой Технического комитета РКЭ-91.
Действие Программы начнется в лучшем случае только в 2009 году. Но работы
по обновлению и созданию новых стандартов можно начинать сейчас. 
На соответствующем уровне уже принято решение об использовании наработок
Международной электротехнической комиссии (МЭК, IEC) [1].

РРиисс.. 11..  Варианты совмещения отверстий с контактными площадками: 

а) идеальное совмещение; б) допустимое смещение; 

в) смещение отверстия за пределы контактной площадки образует непрочное соединение «встык»

а б в
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Зона совмещения — условное поле возмож-

ного позиционного положения отверстий

в пределах контактной площадки (рис. 3); ок-

ружность, внутри которой могут оказаться

сверленые отверстия. Зона совмещения опре-

деляется позиционными допусками располо-

жения отверстий и контактных площадок по

ГОСТ 23751 [4]. Погрешности совмещения

складываются из позиционных погрешностей

фотошаблона, сверления, совмещения слоев,

погрешностей базирования. На них также су-

щественно влияют линейные деформации сло-

ев после травления рисунка, смещение слоев

при прессовании.

Позиционный допуск — величина, опреде-

ляющая допустимое смещение отверстия от-

носительно центра контактной площадки.

Металлизация отверстия — медный слой

на стенках отверстия, обеспечивающий меж-

соединения в трансверсальном направлении

(по оси Z). Металлизацию отверстий в мно-

гослойных печатных платах (МПП) произ-

водят после прессования и сверления отвер-

стий.

Медная фольга. Формирование проводя-

щего рисунка на внешних слоях ПП осуще-

ствляют с использованием медной фольги.

Она необходима для подвода тока в процессе

электрохимической металлизации отверстий.

По завершении электрохимической металли-

зации медную фольгу селективно вытравли-

вают из пробельных мест, в результате чего

образуется рисунок внешних слоев.

Изоляционный зазор — изоляционное про-

странство между отверстием (металлизацией

его стенок) и металлическими элементами

проводящего рисунка различных слоев ПП

(проводники и потенциальные слои). Если

сквозные металлизированные отверстия про-

низывают перфорации потенциальных слоев

(рис. 4), то диаметр перфорации выполняют

таким, чтобы за пределами зоны совмещения

находилось изоляционное пространство, до-

статочное для электрической прочности эле-

ктрически разобщенных цепей.

Гарантийный поясок — часть медной кон-

тактной площадки, окружающей отверстие,

расположенная за пределами просверленно-

го отверстия. По ГОСТ 20406 [2] он опреде-

ляется как минимально допустимая ширина

контактной площадки вокруг отверстия пе-

чатной платы в узком месте. Контактную

площадку намеренно делают шире просвер-

ленного отверстия настолько, чтобы при воз-

никновении допустимого позиционного сме-

щения отверстия часть его площадки все же

контактировала с подходящим к ней провод-

ником.

Проводящий слой — любой слой с медным

рисунком внутри ПП, выполняющим роль меж-

соединений в плоскости платы (по осям X–Y).

Слои могут выполнять роль «земли» или пи-

тания (потенциальные слои) и служить экра-

нами для полосковых линий с установленным

волновым сопротивлением.

Параметры отверстия (Pad Stack) — назва-

ние, употребляемое в CAD-системах для опи-

сания размеров контактных площадок отвер-

стий, диаметров перфораций, диаметров

сверления и металлизированных отверстий.

В данной статье будут изложены методы рас-

чета этих размеров.

Основные размеры

•• Размер готового отверстия — диаметр свер-

ления без металлизации.

•• Размер просверленного отверстия — диа-

метр готового отверстия плюс двойная тол-

щина металлизации.

•• Размер зоны совмещения — диаметр свер-

ления плюс производственный допуск на

смещение.

•• Контактная площадка отверстия — зона

совмещения вокруг отверстия плюс гаран-

тийный поясок.

•• Перфорация — размер зоны совмещения

вокруг отверстия плюс ширина изоляцион-

ного зазора.

•• Сетка проводящего слоя — медная сетка,

образуемая отверстиями перфорации в про-

водящем слое (рис. 5), или сетка проводни-

ков, образующая потенциальный слой.

РРиисс.. 22..  Поперечное сечение сквозного металлизированного монтажного или переходного отверстия

РРиисс.. 33..  Зона совмещения — круг, в который

гарантированно попадают отверстия РРиисс.. 44..  Перфорация в слое земли или питания

РРиисс.. 55..  Пример рисунка отверстий под компонентом BGA
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Изоляционный зазор (для внутренних сло-

ев) — изоляционные зазоры, необходимые для

электрического разобщения медных элемен-

тов слоя друг от друга, например, расстояние

от металлизации сквозного отверстия до мед-

ного потенциального слоя или проводника.

Минимальное изоляционное пространство

оговаривается в ГОСТ 23751 [4].

Параметры отверстий назначаются исходя

из следующих соображений:

1. Контактная площадка, соединяющая про-

водник с металлизацией отверстия, долж-

на быть достаточно широкой, чтобы от-

верстие всегда располагалось в пределах ее

медной поверхности. Соединение провод-

ника с металлизацией отверстия «встык»,

то есть когда проводник едва достает пло-

щадку, оказывается ненадежным и легко

может быть нарушено в процессе пайки.

Высокая надежность соединения достига-

ется, когда контактная площадка превос-

ходит размер зоны совмещения на вели-

чину минимального кольцевого (гаран-

тийного) пояска. Размер гарантированного

пояска назначается в зависимости от клас-

са точности по ГОСТ 23751 и от токовой

нагрузки на проводник. Обычно его шири-

на равна половине ширины проводника.

За счет смещения отверстия в сторону

проводника за пределы контактной пло-

щадки образуется непрочное соединение

«встык».

2. Перфорация проводящего слоя «земли»

или питания, сквозь который проходит

сквозное отверстие, должна быть достаточ-

но большого диаметра, чтобы создать тре-

буемую изоляцию между металлизацией

отверстия и краями перфорации проводя-

щего слоя. Минимальное расстояние меж-

ду элементами проводящего рисунка (изо-

ляционный зазор) выбирается в зависимо-

сти от значения рабочего напряжения по

ГОСТ 23751 [4]. Размер перфорации рас-

считывают исходя из того, что она не долж-

на быть меньше суммы размера зоны сов-

мещения и минимально допустимого раз-

мера изоляционного зазора.

3. Расстояние от металлизированного отвер-

стия до лежащего рядом проводника сиг-

нального слоя должно быть достаточно

большим, чтобы были выполнены заданные

требования по изоляции по ГОСТ 23751 [4]. 

Примечание. Проводники сигнального слоя

должны располагаться над сеткой слоев «зем-

ли» или питания, выполняющих роль высо-

кочастотных экранов. Таким образом, ши-

рина пространства для размещения трасс

сигнальных проводников равна ширине сет-

ки слоев «земли»/питания между соседними

отверстиями (рис. 5).

4. Расстояние между соседними отверстиями

должно обеспечивать достаточную шири-

ну сетки проводящих слоев «земли»/пита-

ния, чтобы сигнальные проводники имели

хорошее экранирование для формирования

полосковых линий связи. 

Примечание. Если ширина проводника рав-

на ширине сетки потенциального слоя,

то значение волнового сопротивления (импе-

данса) резко возрастает. Так, если для про-

водника 125 мкм над сплошным экраном зна-

чение импеданса равно 50 Ом, то над сеткой

с шириной 125 мкм, как показано на рис. 5,

импеданс будет 80 Ом. Можно показать, что

при отношении ширины сетки к ширине про-

водника порядка 1,5 увеличение импеданса бу-

дет лежать в пределах 5%.

Расчет параметров отверстия

Параметрами отверстия являются:

•• диаметр готового (металлизированного) от-

верстия;

•• диаметр просверленного отверстия;

•• диаметр его контактной площадки;

•• диаметр перфорации проводящих слоев.

Приведенные далее вычисления позволя-

ют найти их значения. По возможности по-

лученные данные следует проектировать

с большими допусками. Рассчитываемые же

минимальные размеры используются при ус-

тановке компонентов BGA с шагом выводов

1,25 или 1 мм, или меньше для достижения,

с одной стороны, минимальной сложности

реализации ПП на производстве, а с дру-

гой — добротной передачи сигнала по лини-

ям связи.

Размер просверленного отверстия — диа-

метр готового отверстия плюс 50 мкм метал-

лизации (по 25 мкм с каждой стороны), плюс

допуск на диаметр сверла. Для сверл обычно

устанавливают допуск на диаметр ±12,5 мкм.

Учитывая, что допуск на позиционирование

отверстий равен 0,3 мм, допуском на диаметр

сверла обычно пренебрегают.

Диаметр зоны совмещения — диаметр

просверленного отверстия плюс допуск на

точность позиционирования. Для заготов-

ки многослойных печатных плат размером

457M610 мм лучшего производителя этот до-

пуск составляет 0,3 мм. Для таких же плат

406M457 мм производственный допуск со-

ставляет 0,25 мм.

Диаметр контактной площадки — диаметр

зоны совмещения плюс ширина гарантийно-

го пояска.

Диаметр перфорации проводящих слоев —

диаметр зоны совмещения плюс изоляцион-

ный зазор, рассчитанный по ГОСТ 23751 [4].

При расчете размеров переходных отвер-

стий, не предназначенных для пайки в них

выводов компонентов, основным размером

является диаметр просверленного отверстия.

Диаметр готового отверстия для них не так ва-

жен. «Базовый» минимальный диаметр свер-

ления должен обеспечивать надежную метал-

лизацию отверстий. Для ПП толщиной ≥2,5 мм

этот диаметр может быть равен 0,3 мм.

Пример расчета размеров для

заготовок ПП размером 457Ѕ610 мм

толщиной ≥≥2,5 мм

•• Размер зоны совмещения = диаметр сверла +

+ 0,3 мм.

•• Контактная площадка = диаметр сверла +

+ 0,3 мм + 0,1 мм = диаметр сверла + 0,4 мм.

•• Перфорация = диаметр сверла + 0,3 мм +

+ 0,25 мм = диаметр сверла + 0,55 мм.

•• При диаметре сверла 0,3 мм данные разме-

ры будут: контактная площадка = 0,7 мм,

перфорация = 0,85 мм.

•• Для данных размеров при установке компо-

нента BGA с шагом между выводами 1,25 мм

ширина сетки потенциального слоя будет

равна 1,25 – 0,85 = 0,4 мм.

•• Для тех же данных и шаге между выводами

BGA 1 мм ширина сетки потенциального

слоя будет равна 1 – 0,85 = 0,15 мм.

Пример расчета размеров для ПП

406Ѕ457 мм толщиной ≥≥2,5 мм

•• Размер зоны совмещения = диаметр сверла +

+ 0,25 мм.

•• Контактная площадка = диаметр сверла +

+ 0,25 мм + 0,05 мм = диаметр сверла + 0,3 мм.

•• Перфорация = диаметр сверла + 0,25 мм +

0,25 мм = диаметр сверла +0,5 мм.

•• При диаметре сверла 0,3 мм данные разме-

ры будут: контактная площадка = 0,6 мм,

перфорация = 0,8 мм.

•• Для данных размеров при установке компо-

нента BGA с шагом между выводами 1,25 мм

ширина сетки потенциального слоя будет

равна 1,25 – 0,8 = 0,45 мм.

•• Для тех же данных и шаге между выводами

BGA 1 мм ширина сетки потенциального

слоя будет равна 1 – 0,8 = 0,2 мм.

Отверстия без металлизации

Отверстия без металлизации обычно ис-

пользуют для крепления платы или элемен-

тов на ней, они не предназначены для созда-

ния электрических соединений. Отверстия без

металлизации ни на каких слоях не имеют кон-

тактных площадок, единственным их рассчи-

тываемым параметром является диаметр пер-

форации проводящих слоев, сквозь которые

проходит данное отверстие.

Термическая 
разгрузка соединений 

с потенциальными слоями

Когда сквозное металлизированное отвер-

стие соединено с внутренними слоями «зем-

ли»/питания ПП, при пайке они будут отво-

дить тепло, что может затруднить пайку или

демонтаж выводов компонентов. Для реше-

ния этой проблемы необходимо обеспечить

РРиисс.. 66..  Структура отверстия 

с термической разгрузкой
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термоизоляцию стенок отверстий от тепловой массы внутренних про-

водящих слоев ПП. Это достигается путем введения небольших зазо-

ров между отверстием и проводящим слоем, как показано на рис. 6.

Контактная площадка такого отверстия должна быть того же диа-

метра, что и полученные в предыдущих расчетах (диаметр сверления

плюс допуск на позиционирование). Решение проблемы теплостока

достигается формированием вокруг контактной площадки отверстия

двух противоположных зазоров. Диаметр перфорации рассчитывает-

ся так же, как это было описано (диаметр сверления плюс допуск на

позиционирование и плюс изоляционный зазор).

Для соединения выводов питания поверхностно монтируемых ком-

понентов с проводящими слоями термическую разгрузку на внутрен-

них слоях не используют.

Заключение

Авторы не претендуют на совершенство предлагаемых ими терми-

нов, а лишь приглашают к участию в их формировании. Если чита-

тель хочет внести свою лепту в формирование системы русских тер-

минов и определений, он может написать свои предложения в жур-

нал и/или в секретариат Национальной комиссии экспертов по адресу

vg@techizdat.ru (www.techizdat.ru).

Литература

1. Медведев А. Стандарты МЭК в отечественной нормативной базе //

Производство электроники. 2007. № 2.

2. ГОСТ 20406. Платы печатные. Термины и определения.

3. IEC-60194. Печатные платы. Конструирование, производство, сборка-

монтаж. Термины и определения // Новости международной стандар-

тизации МЭК и ИСО. Информационный бюллетень. 2008. № 3 (35).

4. ГОСТ 23751. Платы печатные. Основные параметры конструкции.


