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Введение
При проектировании электрон-

ных компонентов разработчик всег-
да стремится к тому, чтобы конечное 
электронное устройство было как 
можно меньших размеров. Однако 
поскольку далеко не вся потребляе-
мая электронными устройствами 
мощность превращается в мощность 
полезных сигналов, на кристаллах 
ИС наблюдается значительное вы-
деление тепла. Нарушение тепло-
вого режима работы ИС приводит 
к снижению помехоустойчивости, 
быстродействия и общей надежно-
сти электронного устройства. В свя-
зи с этим при уменьшении размеров 
устройства остро встает вопрос об 
отводе тепла. Рассмотрим на кон-
кретном примере теплового расчета 
для светодиода основные факторы, 
определяющие ширину проводника 
на печатной плате.

Пример теплового расчета
Рассеиваемая мощность на свето-

диоде: 
PD = VF ∙ IF , где IF – прямой ток; 

VF — прямое напряжение.
Тепловое сопротивление между 

p-n-переходом  и окружающей сре-
дой:

θJa= (TJ  — TA)/PD, где TJ  — реко-
мендуемая температура p-n-перехода; 
TA — температура окружающей среды.

Тепловое сопротивление свето-
диода: 

θJB = θJc + θcb, где θJc  — тепловое 
сопротивление между p-n-переходом 
и корпусом; θcb — тепловое сопротив-
ление (припоя, пасты) между корпу-
сом и печатной платой.

Тепловое сопротивление печатной 
платы:

θBA = θJa — θJB, где θJa — тепловое 
сопротивление между p-n-переходом и 
окружающей средой; θJB  — тепловое 
сопротивление светодиода.
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Особенности проектирования и производства 
печатных плат на металлическом основании

В статье рассматриваются особенности проектирования и изготовления печатных плат на металлическом осно-
вании, дается краткий обзор материалов, используемых фирмой «Резонит» в производстве, а также представлены 
основные технологические возможности компании.

Рассчитаем минимальную ширину 
проводника:

,

где WC — ширина проводника, м; TS — 
толщина диэлектрика, м; I  — ток, А;  
Rs = 1,78∙10–8/Тс Ом∙м  – поверх-
ностное удельное сопротивление 
слоя; TC – толщина фольги, м; KS —  
теплопроводность диэлектрика,  
Вт/(м∙К); TRISE  — допустимое увели-

чение температуры, К. Рассмотрим на 
рисунках  1  и  2 графики зависимости 
ширины проводника от тока и толщи-
ны фольги (материал FR4 — стеклово-
локно; допустимое увеличение темпе-
ратуры — 10°C):

Рассмотрим график зависимости 
ширины проводника при тех же усло-
виях, но на материале с алюминиевым 
основанием (материал T111, допусти-
мое увеличение температуры — 10°C):

Сравнительный график для ма-
териалов FR4 и T111 представлен на 
рисунке 3.

Рис. 1. Зависимость ширины проводника от тока и толщины фольги для материала FR4 

Рис. 2. Зависимость ширины проводника от тока и толщины фольги для материала T111 с алюминиевым 
основанием 
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Как видно из рисунка 3, за счет 
применения материалов с тепло-
отводящим основанием можно в 
несколько раз уменьшить ширину 
проводников, что, в свою очередь, 
позволяет значительно сократить 
размеры устройств.

Конструкции печатных плат для 
повышенного отвода тепла

На рисунке 4 представлена кон-
струкция печатной палаты с исполь-
зованием T-preg (термо-препрег) с 
медной фольгой с обеих сторон.

На термопроводящий препрег 
с двух сторон накатывается медная 
фольга, что позволяет отводить тепло 
с первого слоя на второй с максималь-
ной эффективностью.

На рисунке 5 изображена кон-
струкция печатной платы с исполь-
зованием металлического основания. 
Печатные платы с такой конструкци-
ей можно разделить на две основные 
группы: однослойные; двухслойные и 
многослойные.

Базовым материалом однослойных 
печатных плат является медная фоль-

га, приклеенная через теплопроводя-
щий изоляционный слой на металли-
ческое основание.

В этом случае используется та же 
фольга, что и в материале на осно-
ве стекловолокна (FR4), толщи-
на которой варьируется в пределах 
35…350  мкм. Следует заметить, что 
материал имеет один слой фольги, 
т.е. его можно применять только 
в односторонних платах. В связи с 
этим для формирования рисунка 
печатной платы заготовки травятся 
в кислом растворе по фоторезисту, 
т.е. процесс гальванического на-
ращивания меди отсутствует. Это 
означает, что толщина фольги в 
процессе изготовления платы не из-
меняется. 

В свою очередь, металлическое 
основание может быть алюминиевым, 
медным и стальным. 

Теплопроводность алюминие-
вого основания составляет порядка  
150  Вт/(м∙К), а у меди  — порядка 
400  Вт/(м∙К). Однако несмотря на та-
кую разницу в теплопроводности, мы 
по большей части изготавливаем пла-
ты на алюминиевом основании, т.к. 
это является наиболее дешевым вари-
антом изготовления. 

Стальное основание в основном 
используется для экранизации сиг-
налов или ужесточения конструк-
ции.

Особенности проектирования 
печатных плат на 
металлическом основании

С одной стороны материал ламини-
рован медной фольгой, как и в случае 
одностороннего материала. Из-за того, 
что обратная сторона в данном случае 
является токопроводящим материа-
лом, не представляется возможным 
использовать на плате элементы, мон-
тируемые в отверстия (DIP-элементы). 
На таких платах используются толь-
ко планарные элементы. Отверстия и 
пазы могут применяться только в каче-
стве крепежных элементов.

Из-за того, что эти платы использу-
ются для максимального отвода тепла, 
при их проектировании желательно 
максимально использовать полигоны, 
не экономя на ширине проводников.

Следует также помнить о том, что 
обратная сторона платы  — сплошной 
металл, способствующий возникно-
вению паразитных емкостей, отрица-
тельное влияние которых сложно не-
дооценить. 

В качестве маскирующего покрытия 
поверхности печатной платы применя-
ется двухкомпозитная жидкая паяльная 
маска. В светодиодных приложениях 
для плат чаще выбирают черный цвет 
маски (для повышения контрастности 
RGB-цветов) или белый (отсутствует 
подсветка при белом свечении) цвет. 
Для остальных применений выбор цве-
та паяльной маски, например зеленого, 
синего или красного, производится из 
эстетических соображений.

Позиционные обозначения эле-
ментов выполняют, как правило, ме-
тодом шелкографии краской любым 
контрастным к маске цветом. 

Финишное покрытие площадок в 
большинстве случаев  — оплавление 
ПОС63, но возможны и другие типы 
покрытий: бессвинцовое оплавление, 
иммерсионное золото, гальваниче-
ское золото, иммерсионное серебро, 
иммерсионное олово.

На рисунке 6 представлены образ-
цы печатных плат на металлическом 
основании.

Рассмотрим еще один класс печат-
ных плат с теплоотводящим основани-
ем  — двухслойные или многослойные 
печатные платы, наклеенные (напрес-

Рис. 3. Сравнительный график для материалов FR4 и T111

Рис. 4. Конструкция печатной платы с использова-
нием T-preg

Рис. 5. Конструкция печатной платы с металличе-
ским основанием
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сованные) на теплоотводящий слой 
(см. рис. 7).

В таких платах металлическое 
ядро находится посередине, и тепло 
с токопроводящих слоев через термо-
препрег отводится на это основание.

Конструкция многослойных пе-
чатных плат с металлическим основа-
нием показана на рисунке 8.

На схеме приведен пример че-
тырехслойной печатной платы, на-
прессованной на теплоотводящее 
основание. На верхнем слое платы 
допускается выполнять размещение 
SMT- и DIP-элементов, а трассиров-
ка может занимать все слои (под DIP-
элементы в металлическом основании 
фрезеруются окна для возможности 
монтировать эти компоненты с об-
ратной стороны платы). После фрезе-
рования металлическое основание че-
рез теплопроводящий изоляционный 
слой напрессовывается к нижнему 
слою платы. В качестве теплопроводя-
щего склеивающего диэлектрика ис-
пользуются материалы фирмы Arlon. 

Следует заметить, что при проекти-
ровании таких плат особое внимание 
обращается на то, чтобы цепи, где выде-
ляется максимальное количество тепла, 
размещались на нижнем (ближайшем 
к металлическому основанию) слое и 
имели как можно большую площадь.

Кроме того, эту конструкцию мож-
но использовать для увеличения жест-
кости печатных плат. В этом случае 
желательно использовать стальное ме-
таллическое основание. Кроме того, 
необходимо уменьшить до минималь-
ного количество фрезерованных и 
высверленных окон в металлическом 
слое, т.е. максимально сократить чис-
ло DIP-элементов. 

На рисунке 9 представлен образец 
многослойной печатной платы с алю-
миниевым основанием (вид со сторо-
ны металлического основания).

Материалы, используемые 
фирмой «Резонит» для 
производства печатных плат с 
металлическим основанием

Медная фольга: 35; 70; 105; 
140 мкм. 

Металлическое основание: алюми-
ний; медь; сталь.

На нашем производстве применя-
ется материал с алюминиевым осно-
ванием толщиной 1,0; 1,5; 2,0 мм.

Изоляционный слой может пред-
ставлять собой обычный препрег на 

основе стекловолокна. Это наиболее 
доступный и дешевый вариант, но он 
имеет один важный недостаток — низ-
кую теплопроводность. Такой вариант 
у нас представлен в виде материала 
производства фирмы Rukai, и по клас-
сификации производителя этот изоля-
ционный слой имеет название IMS-03. 
Его толщина составляет 75 мкм, тепло-
вое сопротивление — 1,42°C/Вт. 

Большей популярностью пользу-
ются специальные теплопроводящие 
материалы из полимеров на осно-
вании керамики, толщина которых 
колеблется в пределах 75…150 мкм, а 
тепловое сопротивление составляет 
0,45…1,0°C/Вт.

Такие варианты у нас представле-
ны рядом материалов от производите-
лей Ruikai, Bergquist и Totking.

Наиболее популярным в мире яв-
ляется материал фирмы Bergquist, но 
он имеет очень высокую цену. В слу-
чае если необходима максимальная 
теплопроводность, найти ему замену 
довольно-таки сложно, поскольку те-
пловое сопротивление изоляционных 
материалов этой фирмы лежит в пре-
делах от 0,45…0,7°C/Вт.

В большинстве случаев мы изго-
тавливаем платы с теплопроводящим 
основанием из материала T111 компа-
нии Totking. Он очень хорошо зареко-
мендовал себя и является оптималь-
ным с точки зрения цена/качество. 
Тепловое сопротивление изоляцион-
ного слоя этого материала составляет 
0,7°C/Вт. К его недостаткам можно 
отнести не очень высокое пробойное 

Рис. 6. Образцы плат на металлическом основании

Рис. 7. Двухслойные печатные платы

Рис. 8. Конструкция четырехслойной печатной 
платы на теплоотводящем основании

Рис. 9. Многослойная плата с алюминиевым 
основанием
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напряжение  — 2,5 кВ. У материалов 
фирмы Ruikai оно колеблется в диа-
пазоне 4,0…8,0 кВ и до 11 кВ — у мате-
риалов Berquist. 

Однако в связи с тем, что в боль-
шинстве случаев такие платы приме-
няются в изделиях с низким рабочим 
напряжением (блоки питания, свето-
техника), наиболее важным критери-
ем выбора является наименьшее те-
пловое сопротивление материала.

В качестве диэлектрика для мно-
гослойных плат на металлическом 
основании в производстве «Резонита» 
используются следующие материа-
лы: ARLON ML99; ARLON ML92 и 
ARLON 49N.

Показатели теплопроводности ма-
териалов: 

FR4 — 0,25–0,35 Вт/(м∙К); 
ARLON 99ML — 1,1 Вт/(м∙К); 
ARLON 92ML — 2,0 Вт/(м∙К); 
ARLON 49N — 0,25 Вт/(м∙К).
Из всех материалов, которые мы 

используем для многослойных печат-

ных плат с металлическим основанием, 
ARLON 49N имеет самую низкую тепло-
проводность. Однако благодаря тому, 
что у этого материала низкая текучесть, 
возможно изготовление плат с фрезеро-
ванными под DIP-монтаж окнами.

Варианты цвета паяльной маски: 
белая; черная; зеленая; синяя; крас-
ная. Варианты цвета шелкографии: 
белый; черный; желтый; зеленый. Ва-
рианты финишного покрытия площа-
док: оплавление ПОС63, бессвинцовое 
оплавление, иммерсионное золото, 
гальваническое золото, иммерсионное 
серебро, иммерсионное олово.

Технологические возможности 
срочного производства 
«Резонит»

–	 используемый материал — T111;
–	 толщина алюминиевого основа-

ния –1,0; 1,5 и 2,0 мм;
–	 толщина диэлектрика  — 

100 мкм;
–	 толщина медной фольги  — 

35 мкм;
–	 тепловое сопротивление диэ-

лектрика — 0,7°C/Вт;
–	 минимальный зазор — 0,24 мм;
–	 минимальная ширина прово-

дника — 0,24 мм;
–	 минимальное отверстие  — 

0,9 мм;
–	 отверстия более 4,0 мм  — вы-

полняются фрезеровкой;
–	 минимальный диаметр исполь-

зуемой фрезы — 2,0 мм;

–	 максимальный размер готовой 
платы — 380×320 мм;

–	 минимальный зазор от края 
платы до металла (фрезерование)  — 
0,25мм;

–	 минимальный зазор от края 
платы до металла (скрайбирование) — 
0,40 мм;

–	 минимальное расстояние от 
края платы до отверстия — одна тол-
щина платы;

–	 минимальное вскрытие площад-
ки в маске (см. рис. 10) — размер пло-
щадки +0,20 мм (0,10 мм на сторону);

–	 минимальная ширина масоч-
ного мостика (см. рис. 11) — 0,15 мм 
(желательно 0,20 мм);

–	 минимальная ширина линии 
маркировки (см. рис. 12) — 0,15 мм.

Технологические возможности 
серийного производства 
«Резонит»

–	 используемый материал  — 
RUIKAI; BERGQUIST; TOTKING;

–	 толщина алюминиевого основа-
ния — 1,0; 1,5; 2,0 мм;

–	 толщина диэлектрика  — 
75…150 мкм;

–	 толщина медной фольги  — 
35…140 мкм;

–	 тепловое сопротивление диэ-
лектрика — 0,45…1,42°C/Вт. 

Минимальная ширина проводни-
ка/минимальный зазор: 

–	 для фольги 18 мкм  — 
0,10/0,10 мм;

–	 для фольги 35 мкм  — 
0,15/0,15 мм; 

–	 для фольги 70 мкм  — 
0,20/0,20 мм; 

–	 для фольги 105 мкм  — 
0,25/0,25 мм; 

–	 для фольги 140 мкм  — 
0,30/0,30 мм;

–	 минимальный зазор от края 
платы до металла (фрезерование)  — 
0,20 мм;

–	 минимальный зазор от края 
платы до металла (скрайбирование) — 
0,40 мм;

–	 минимальное расстояние от 
края платы до отверстия — одна тол-
щина платы;

–	 минимальное вскрытие пло-
щадки в маске  — размер площадки 
+0,10 мм (0,05 мм на сторону);

–	 минимальная ширина масочного 
мостика — 0,15 мм (желательно 0,20 мм)

–	 минимальная ширина линии 
маркировки — 0,15 мм.

Рис. 10. Минимальное вскрытие площадки в маске

Рис. 11. Минимальная ширина масочного мостика

Рис. 12. Минимальная ширина линии маркировки


