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Встраивание электронных компонентов –   
общие рекомендации

А. Чернышов1

Существует несколько технологий встраивания компонентов в печатную 
плату (рис. 1). И хотя некоторые из них уже достаточно широко применяются 
в массовых изделиях бытовой электроники и активно рекламируются 
поставщиками специальных материалов и изготовителями плат, технологии 
изготовления плат со встроенными элементами все еще достаточно 
дороги. Поэтому их применение в средне- и мелкосерийных партиях плат 
(до нескольких сотен дм) весьма ограничено с финансовой точки зрения.

С  точки зрения миниатюризации, вероятно, макси-
мальное преимущество дает встраивание в  пла-
ту пассивных элементов. *

Самые известные технологии встраивания пассивных 
элементов предполагают применение стандартных ма-
териалов с резистивными или конденсаторными слоями 
таких известных фирм, как Ohmega Technologies, 3M™, 
и других. Тем не менее, по нашим данным, именно эти 
технологии являются наиболее сложными при проекти-
ровании и дорогими при изготовлении.

1  ООО «ПСБ технологии», инженер, a.chernishov@pcbtech.ru.

По этой причине следует рассмотреть другие методы 
встраивания элементов, например, готовых дискретных 
электронных компонентов (корпусных пассивных и бес-
корпусных активных компонентов) в тело платы.

Необходимо отметить, что, несмотря на доступ-
ность технологий встраивания электронных компонен-
тов и  определенный опыт их применения в  мире, по-
лучить от заводов какие-то четкие рекомендации все 
еще затруднительно. Очевидно, это связано с  нали-
чием нескольких применяемых технологий и доступных 
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Рис. 1. Пример классификации процессов встраивания компонентов в печатные платы [1]
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конструктивных решений, скрывающихся под одним об-
щим понятием.

В Интернете можно найти множество вариантов при-
менения технологии встраивания компонентов от разных 
изготовителей плат. Большинство из них описывает от-
дельные примеры без существенных технических подроб-
ностей и численных значений, а потому не дает четкого 
представления о возможностях технологии и существую-
щих ограничениях.

Подобная ситуация создает трудности при проекти-
ровании плат. Исходя из нашего реального опыта, мы 
рискнем дать общие рекомендации для проектирования 
плат со встроенными электронными компонентами.

Внутренний монтаж пассиВных 
дискретных электронных компонентоВ
При внутреннем монтаже пассивных дискретных элек-
тронных компонентов в тело платы внедряются практи-
чески те же стандартные корпусированные электронные 
компоненты, что и при планарном монтаже на внешние 
стороны платы. Отличия состоят в том, что корпуса ком-
понентов имеют наименьшую доступную толщину и уста-
навливаются не на внешние, а на внутренние сигнальные 
слои платы. Для уменьшения высоты активные компонен-
ты обычно встраиваются без корпусов.

В общем случае структура печатной платы формирует-
ся на основе стандартных материалов –  ламинатов и пре-
прегов. В зависимости от того, на какой внутренний слой 
предполагается устанавливать встроенные компонен-
ты, под них в соседних ламинатах или препрегах форми-
руются специальные полости, соответствующие габари-
там и высоте монтируемых компонентов. Если в проекте 
предусмотрено несколько близко расположенных эле-
ментов, при изготовлении платы маленькие одиночные 
полости под компоненты могут быть объединены в  од-
ну большую. При проектировании платы разработчик 
определяет размещение компонен-
тов на нужных слоях и выполняет на-
стройку / учет правильного располо-
жения запретных областей по слоям 
для размещения проводящих эле-
ментов. Вопрос правильного форми-
рования полостей под размещенные 
разработчиком компоненты  –  зада-
ча производителя плат.

Соединение выводов компонен-
тов с  контактными площадками 
в сигнальном слое может осуществ-
ляться одним из следующих мето-
дов [2]:
 •  прямой контакт (direct contact), 

похожий на пайку оплавле-
нием, где выводы компонентов 

напрямую подключены к  контактным площадкам 
сигнального слоя. Пайка для подключения компо-
нентов на внутренних слоях считается менее на-
дежным методом;

 •  непрямой (косвенный) контакт (indirect contact)  –  
соединение с помощью лазерных микроотверстий 
между контактными площадками внутреннего сиг-
нального слоя и выводами компонентов.

В соответствии с тем, на какой стороне осуществляет-
ся контакт вывода электронного компонента с контакт-
ной площадкой сигнального слоя, варианты соединения 
можно разделить на соединения с контактными площад-
ками сверху или снизу –  аналогично встраиванию актив-
ных компонентов контактными площадками на кристал-
ле вверх или вниз (рис. 2).

В  зависимости от размещения слоя для установки 
встроенных компонентов в  структуре платы, полость 
для их установки формируется в  препреге или ламина-
те (рис. 3).

Рис. 2. Примеры подсоединения проводящего рисунка 

к выводам компонентов [3]: a –  подсоединение снизу;  

б –  подсоединение сверху

Рис. 3. Размещение встроенных компонентов в полости, выполненные 

в ламинате [4]
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Полость под компонент может 
быть ограничена толщиной только 
одного межслойного диэлектрика 
или распространяться сразу на не-
сколько слоев диэлектриков и  сиг-
нальных слоев, в  зависимости от 
высоты электронного компонента 
и  требований к  толщинам диэлек-
триков. При этом программа проек-
тирования должна по возможности 
учитывать геометрические размеры 
компонента и  области запрета для 
размещения проводников и переход-
ных отверстий (рис. 4).

При проектировании платы со 
встроенными электронными компо-
нентами необходимо учитывать сле-
дующие виды ограничений:
 •  минимальное расстояние до 

контура механической обра-
ботки, например запретная 
область фрезеровки. Обычно 
имеется в виду фрезеровка, но 
в  общем случае контур платы 
может быть обработан скрайбированием со своей 
запретной областью для размещения компонентов;

 •  минимальное расстояние до переходного отвер-
стия (запретная область для переходного отвер-
стия)  –  минимальное расстояние от встроенного 
компонента до ближайшего переходного отверстия;

 •  минимальные расстояния между внедренными ком-
понентами.

Два встроенных компонента можно поместить парал-
лельно или один над другим. Компоненты может разде-
лять перемычка диэлектрика, и  в  этом случае каждый 
компонент получает собственную полость.

Если компоненты разместить слишком близко, отдель-
ные участки разделяющего их диэлектрика могут оказать-
ся слишком тонкими, и тогда под размещение компонен-
тов может быть выполнена одна общая полость. Геоме-
трия такой полости должна обеспечивать возможность 
ее качественного заполнения смолой препрега при прес-
совании. В зависимости от расположения компонентов 
перемычки между компонентами могут располагаться 
поперек или вдоль слоев диэлектрика (рис. 5).

Встроенные компоненты  
В структуре платы
Как уже было сказано, соединение выводов компонен-
тов с контактными площадками в сигнальном слое мо-
жет выполняться методом прямого контакта (direct 
contact, аналогично пайке оплавлением для внешних 
слоев) и  методом непрямого (косвенного) контакта 
(indirect contact, соединение с  помощью лазерных ми-
кроотверстий).

Рис. 4. Размещение встроенных компонентов на нескольких слоях [2]

Рис. 5. Варианты размещения перемычек диэлек-

трика между соседними встроенными компонента-

ми [2]: а – поперек слоев диэлектрика; б –  вдоль слоев 
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Метод прямого контакта заклю-
чается в  предварительном форми-
ровании тонкой, например, двух-
слойной платы со смонтированны-
ми электронными компонентами, 
которая в  дальнейшем прессуется 
с остальными частями общей струк-
туры платы. В  этом случае для из-
готовления промежуточной пла-
ты и установки на нее электронных 
компонентов используется лами-
нат  –  диэлектрик, облицованный 
медной фольгой с  одной или двух 
сторон. С  учетом этого легко най-
ти место в структуре платы для рас-
положения встроенных компонен-
тов (рис.  2–4). Для данного метода 
встраивания контактные площад-
ки компонентов должны распола-
гаться вниз.

Метод встраивания с непрямым 
(косвенным) контактом допускает 
расположение контактных площа-
док электронных компонентов как 
вниз, так и вверх. В зависимости от 
этого будут различаться структура 
платы и процесс изготовления.

Для непрямого контакта, в зави-
симости от стороны осуществления 
контакта вывода электронного ком-
понента с  контактной площадкой 
сигнального слоя, варианты соеди-
нения можно разделить на соеди-
нения с  контактными площадка-
ми сверху или снизу (аналогично 
встраиванию активных компонен-
тов контактными площадками на 
кристалле вверх или вниз), как по-
казано в табл. 1.

Микропереходные отверстия и их 
контактные площадки, используе-
мые для подключения встроенных 
компонентов к проводящему рисун-
ку, могут иметь технологически ми-
нимально допустимые значения, на-
пример, отверстие 50–75 мкм и пло-
щадку 200–250 мкм (допустимые 
значения следует заранее согла-
совать с  выбранным заводом из-
готовителем). Примеры микроот-
верстий для подключения встроен-
ных компонентов представлены на 
рис. 6, 7.

Таблица 1. Примеры выполнения подсоединения проводящего рисунка 

к выводам компонентов [3] 

Подсоединение компонентов  

снизу

Подсоединение компонентов 

сверху

В качестве основы для установки 

компонентов используется мед-

ная фольга, на которую в нужных 

местах приклеиваются электронные 

компоненты

В качестве основы для установки 

компонентов используется двух-

слойный ламинат, на который 

в нужных местах приклеиваются 

электронные компоненты. Слой 

установки компонентов должен 

быть заранее протравлен

На фольгу с установленными и при-

клеенными электронными компо-

нентами накладывается препрег 

с заранее подготовленными выре-

зами. Полученная сборка прессуется 

в заготовку на два сигнальных слоя

На ламинат с установленными 

и приклеенными электронными 

компонентами накладывается пре-

прег с заранее подготовленными 

вырезами и слой фольги. Получен-

ная сборка прессуется в заготовку на 

три сигнальных слоя

В заготовке формируются слепые микроотверстия для подключения 

встроенных электронных компонентов. Также могут формироваться сквоз-

ные отверстия, которые в готовой плате образуют скрытые переходные 

отверстия

На заключительном этапе в заготовке со встроенными компонентами 

выполняется металлизация отверстий

Дальнейшие этапы производства аналогичны соответствующим этапам 

изготовления обычных видов плат
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проектироВание плат  
со Встроенными дискретными 
электронными компонентами
Проектирование плат со встроенными дискретными элек-
тронными компонентами имеет свои особенности по 
сравнению с обычным расположением компонентов на 
внешних сторонах платы.

Лучше всего, если пакет проектирования изначаль-
но поддерживает технологию встраивания электронных 
компонентов и имеет широкие возможности настройки 
для проверки нарушений взаимного расположения про-
водящего рисунка и электронных компонентов. Если та-
кие возможности в пакете проектирования отсутствуют, 
то проектирование плат со встроенными электронными 
компонентами хотя и возможно, но, скорее всего, будет 
сопровождаться определенными сложностями.

Дело в том, что типичные переходные отверстия, вы-
полняемые механической сверловкой, а  также лазер-
ные микропереходные отверстия предполагают распо-
ложение в  проекте только между сигнальными слоями 
(рис. 8).

Расположение переходных отверстий вне сигналь-
ных слоев в  обычных программах проектирования не 
предусмотрено. Но выполнение именно таких соедине-
ний требуется в проектах со встроенными дискретными 

элементами. Данные типы отверстий должны реально 
присутствовать в проектах печатных плат и передавать-
ся на производство в виде отдельных файлов сверловки 
или Gerber- файлов.

Если используемая программа проектирования номи-
нально не поддерживает применение встроенных компо-
нентов и переходных отверстий вне сигнальных слоев, их 
проектирование может выполняться одним из следую-
щих методов:
 •  встраиваемые планарные электронные компоненты 

образуют соединения контактных площадок с про-
водящим рисунком с  помощью микропереходных 
отверстий. Внутренние слои, к  которым они под-
ключаются, могут не содержать (не  дублировать) 
типичные посадочные места (контактные площад-
ки) под эти компоненты. Однако контактные пло-
щадки микропереходных отверстий с поясками ме-
таллизации достаточной ширины на подключаемых 
внутренних сигнальных слоях должны наличество-
вать. Поскольку микропереходные отверстия реаль-
но присутствуют лишь в одном сигнальном слое, без 
специальной настройки типа переходного отвер-
стия сформировать данные для их сверловки в ис-
пользуемом пакете проектирования может быть 

Рис. 6. Микроотверстия между сигнальным слоем 

и медным выводом конденсатора до металлизации 

отверстия [3]

Рис. 7. Микроотверстия между сигнальным 

слоем и медным выводом микросхемы после 

металлизации [3]

Рис. 8. Типичные переходные отверстия «начинают-

ся» и «заканчиваются» в проекте только на сигнальных 

слоях

Диаметр: 58,97 мкм

Глубина: 21,96 мкм



№2 (00193) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  135

КонструКторсКие решения  www.electronics.ru

затруднительно. По этой причине можно ввести 
в проекте дополнительный сигнальный или несиг-
нальный слой, где площадки переходных отверстий 
будут дублироваться окружностями, диаметры ко-
торых будут соответствовать диаметрам отверстий. 
Очевидно, подобный метод достаточно легко мож-
но реализовать в  таком распространенном паке-
те проектирования, как P-CAD200х, или ином. При 
подготовке платы к производству дополнительный 
слой экспортируется вместе с остальными слоями 
проекта. На производстве он будет преобразован 
в слой сверловки и использован для формирования 
микроотверстий, соединяющих сигнальный слой со 
встроенными электронными компонентами;

 •  формирование реальных переходных отверстий 
с возможностью экспорта настоящего файла свер-
ловки может быть обеспечено применением реаль-
ных падстеков переходных отверстий. Посколь-
ку контактные площадки встраиваемых компо-
нентов не располагаются на основных сигнальных 
слоях, а  размещение диапазона сверловки в  пре-
делах единственного сигнального слоя может вы-
звать ошибки при экспорте сверловки, парные 
контактные площадки микро-
переходных отверстий можно 
разместить на дополнительных, 
вспомогательных, «формально» 
сигнальных слоях. Дополни-
тельные слои используются не 
для проектирования основного 
проводящего рисунка, а  толь-
ко для формирования данных 
о  расположении и  диаметрах 
микропереходных отверстий, 
соединяющих встроенные ком-
поненты с  внутренними сиг-
нальными слоями. Таким обра-
зом, контактные площадки ми-
кропереходного отверстия для 
встроенного компонента долж-
ны располагаться на основном 
проводящем и  дополнитель-
ном сигнальном слоях.

Для удобства на дополнительных 
слоях можно разместить и  контакт-
ные площадки встроенных компо-
нентов, но основным является раз-
мещение контактных площадок 
реальных падстеков микропере-
ходных отверстий. При этом ми-
кропереходные отверстия могут 
быть введены прямо в  посадочное 
место встроенного компонента. 

Микропереходные отверстия размещаются в  проекте 
по центрам контактных площадок встраиваемых ком-
понентов. В дальнейшем при подготовке платы к произ-
водству информация о  микропереходных отверстиях 
экспортируется в  стандартный файл сверловки обыч-
ным методом, аналогично другим отверстиям проекта. 
Такой метод, очевидно, также достаточно легко может 
быть реализован как в  P-CAD200х, так и  в  другом паке-
те проектирования.

примеры проектоВ плат  
со Встроенными электронными 
компонентами
Пример 1. Рассмотрим вариант проекта со встроенны-
ми компонентами [3] (рис. 9, 10):
 •  плата шестислойная гибко- жесткая: один слой на 

гибком основании и пять слоев на жестком (Rigid- 
Flex 1F-5Ri);

 •  два слоя встроенных электронных компонентов, 
технология встраивания микросхем ECT-Flip Chip;

 •  микроотверстия с верхней и нижней сторон платы 
(HDI-build-up 1–2b-2b-1);

 •  встроенные микроотверстия.

Рис. 10. Структура платы в Cadence Allegro. Наличие гибкой части в составе 

структуры условно не показано

Рис. 9. Размещение встроенных компонентов и переходных отверстий

Слой 1
Слой 2

Слой 3
Слой 4

Слой 5

Слой 6
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Изготовление платы начинается с формирования двух 
частей со встроенными электронными компонентами 
между сигнальными слоями С2–С3 и С4–С5:
 •  пассивные компоненты устанавливаются и  при-

клеиваются к  фольге слоя С2. На фольгу уклады-
вают слой препрега с  заранее выполненными ни-
шами под компоненты. На препрег укладывается 
фольга слоя С3;

 •  пассивные компоненты устанавливаются и  при-
клеиваются к фольге слоя С4. Активные элементы 
устанавливаются и  приклеиваются на слой С4 вы-
водами вверх. На фольгу укладывают слой препрега 
с заранее выполненными нишами под компоненты. 
На препрег укладывается фольга слоя С5.

Полученные комплекты прессуют, формируя таким 
образом заготовки перед нанесением нужного прово-
дящего рисунка внутренних слоев С2–С3 и С4–С5. Даль-
нейшее изготовление платы практически не отличается 
от стандартного:
 •  в заготовках выполняют межслойные отверстия 

С2–С3 и  С4–С5. Лазерные микроотверстия пассив-
ных компонентов со стороны слоев С2 и С4, а для ак-
тивных компонентов со стороны слоя С5;

 •  производится металлизация всех выполненных в за-
готовках отверстий и формирование проводящих 
рисунков слоев С2, С3, С4 и С5;

 •  собирается и  прессуется общий пакет структуры 
платы с учетом внутренних и внешних слоев;

 •  выполняется сверловка и  металлизация сквозных 
отверстий С1–С6 и лазерных микроотверстий С1–С2 
и С6–С5.

Пример 2. В  одном проекте могут присутствовать 
как компоненты, полностью встроенные в  тело платы 
(Embedded), так и встроенные в специальные открытые 
полости (Cavity) (рис. 11).

Пример 3. Плата с гибко- жестким основанием, спроек-
тированная в  «ПСБ технологии» и  изготовленная на за-
воде (рис. 12, 13).

Рис. 11. Компоненты с полным встраиванием в те-

ло платы и встраиванием в специальные открытые 

полости [2]

Рис. 12. Структура платы с гибко- жестким основанием

Embedded Cavaty
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Препрег
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Препрег

FR4 ламинат

Слой 10

Препрег

Слой 11

FR4 ламинат

Слой 12

Препрег

Слой 13

FR4 ламинат

Слой 14

Препрег

Слой 15

FR4 ламинат

Слой 16

Длполнительная металлизация

Паяльная маска

75 мкм

0,5 oz

12,5 мкм

25 мкм

16 мкм

25 мкм

16 мкм

25 мкм

12,5 мкм

Финишная толщина платы: 1,8 мм ±10%

0,132 мм ±0,05

12,5 мкм

25 мкм

16 мкм

25 мкм

16 мкм

25 мкм

12,5 мкм

25 мкм

250 мкм

0,4 мм ±0,1

0,5 oz + металлизация до ~ 1 oz

Жесткая область платы

Гибкая
область

Область
упрочнителя

0,5 oz + металлизация до ~ 1 oz

75 мкм

0,5 oz

100 мкм

0,5 oz

75 мкм

0,5 oz

100 мкм

0,5 oz

75 мкм

0,5 oz

75 мкм

0,5 oz

70 мкм

75 мкм

0,5 oz

75 мкм

0,5 oz

75 мкм

0,5 oz

0,5 oz

25 мкм

0,5 oz

75 мкм

140 мкм

140 мкм

100 мкм

0,5 oz

100 мкм

0,5 oz

Полиимид

Адгезив

Адгезив

Полиимид

Адгезив

FR4 упрочнитель

Встроенные

компоненты

типа 0402



№2 (00193) 2020 ЭЛЕКТРОНИК А  наука | технология | бизнес  137

КонструКторсКие решения  www.electronics.ru

Пример 4. Одним из самых простых примеров техноло-
гии встраивания компонентов может служить структура 
четырехслойной платы с  одним слоем встроенных ком-
понентов (рис. 14).

Пример 5. Пример миниатюрной платы со встроенной 
планарной индуктивностью.

Эта плата разработана компанией, которая произво-
дит аппарат, предназначенный для удлинения костей 
человека при лечении врожденной или травматической 
патологии конечности. В состав аппарата входит штырь, 
который встраивается в  кость, и  присоединенный к  не-
му миниатюрный электронный прибор, содержащий не-
сколько пассивных и активных компонентов и большую 
катушку индуктивности.

Изначально конструкция прибора представляла собой 
печатную плату с компонентами и размещенную вокруг 
компонентов катушку, выполненную из тонкого прово-
да. Однако качество, надежность и повторяемость при-
бора были низки, и инженеры задумались о том, чтобы 

перейти к  конструкции, представляющей собой много-
слойную печатную плату со встроенной катушкой индук-
тивности (рис. 15).

В связи с необходимостью минимизации веса и габа-
ритов платы решено было выбрать вариант структуры 
слоев, представленный на рис. 16.

Разработка многослойной печатной платы была вы-
полнена в  САПР Cadence Allegro, которая предостав-
ляет возможность размещать компоненты на внутрен-
них слоях и  разрабатывать многослойные встроенные 
катушки (рис. 17–20).

Рис. 13. Расположение встроенных компонентов на вну-

треннем слое; габариты платы и расстояния между эле-

ментами указаны в миллиметрах

Рис. 15. 

Начальный ва-

риант печат-

ной платы 

с компонента-

ми и катушкой

Рис. 16. Сечение многослойной печатной платы со 

встроенными компонентами и катушкой в сигнальных 

слоях

Рис. 17. 

Трассировка  

катушки 

в слоях платы

Рис. 14. Структура четырехслойной платы со встроенны-

ми электронными компонентами
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Рис. 18. Результирующая заводская структура

Рис. 19. Новый 

вариант пе-

чатной пла-

ты с паяльной 

пастой, на-

несенной на 

площадки

Рис. 20. 

Смонтирован-

ная печатная 

плата
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общие рекомендации
При проектировании печатных плат следует как мож-
но раньше начинать консультирование с  заводом- 
изготовителем, чтобы учесть возможности конкрет-
ного производства. Но для плат со встроенными элек-
тронными компонентами предусмотреть все нюансы 
заранее нереально, и  завод- изготовитель не сможет 
дать какие-то конкретные рекомендации, пока нет 
ни предварительной структуры, ни предварительной 
расстановки элементов на плате.

При необходимости проектирования и изготовле-
ния плат со встроенными электронными компонен-
тами мы рекомендуем придерживаться такой после-
довательности действий:
 •  должна быть подготовлена схема электрическая 

принципиальная на печатную плату;
 •  необходимо сформировать список (пассивных 

и, если надо, активных) элементов, которые нуж-
но встроить в плату;

 •  при предварительной расстановке элементов 
в  пределах конструктива платы требуется оце-
нить площадь, занимаемую встроенными ком-
понентами, и  рассчитать количество слоев, ко-
торые должны быть выделены под встроенные 
компоненты. Расположение встроенных ком-
понентов не должно быть предельно плотным. 
Контактные площадки разных компонентов не 
должны накладываться одна на другую, а  меж-
ду компонентами должно оставаться какое-то 
расстояние;

 •  на основании предварительных данных о  коли-
честве и порядке слоев и расчетного количества 
слоев под встроенные компоненты уточняется 
структура платы. Если в  проекте нужно исполь-
зовать несколько слоев под встроенные компо-
ненты, то их желательно симметрично располо-
жить в структуре платы;

 •  после уточнения количества сигнальных слоев 
и слоев размещения электронных компонентов 
можно уточнить требования к  толщинам от-
дельных диэлектриков в  соответствии с  высо-
той встраиваемых компонентов;

 •  в зависимости от слоя расположения встроенных 
компонентов в структуре платы и метода соеди-
нения выводов компонентов с контактными пло-
щадками в сигнальном слое уточняется необхо-
димость применения в структуре платы тех или 
иных слепых микроотверстий;

 •  проект на данном этапе может быть отправлен 
на согласование с  заводом- изготовителем. До-
полнительно можно уточнить параметры про-
водников, требующих контроля импеданса. За-
вод изготовитель должен подтвердить:

 ◦ количество и расположение слоев со встроенны-
ми компонентами;

 ◦ структуру платы  –  толщины отдельных диэлек-
триков под встраивание компонентов и финиш-
ную толщину платы;

 ◦ расчетные параметры проводников, требующих 
контроля импеданса;

 ◦ уточнить иные требования и ограничения;
 •  после согласования с  заводом структуры платы 

и толщин диэлектриков по необходимости скоррек-
тировать расположение встроенных компонентов 
и сформировать в проекте зоны запрета по слоям 
для расположения проводников, полигонов и пере-
ходных отверстий. В зависимости от пакета проек-
тирования они могут быть сформированы автома-
тически (например, в Cadence Allegro) или вручную;

 •  после выполнения всех предыдущих пунктов мож-
но приступать к основному этапу проектирования 
платы –  трассировке сигнальных слоев и формиро-
ванию слоев питания с соблюдением допустимых 
технологических норм в отношении минимальных 
проводников и  зазоров и  указанных заводом тре-
бований и ограничений;

 •  если при трассировке проекта все сигналы удалось 
успешно развести в ранее определенном количестве 
слоев, то плату можно повторно отправить на завод 
для подтверждения возможности изготовления. 

пример параметров встраиваемых 
дискретных чип-конденсаторов [5]

Размеры компонентов L × W, мм

Код Длина Ширина Ширина вывода

1 0,60 ± 0,03 0,30 ± 0,03 0,1 минимум

2 1,00 ± 0,05 0,50 ± 0,05 0,1 минимум

3 1,60 ± 0,10 0,80 ± 0,10 0,2 минимум

4 2,00 ± 0,20 1,25 ± 0,20 0,2 минимум

Толщина «T», мм

Код Толщина

T 0,22 мм, максимум

A 0,33 мм, максимум

S 0,5 мм, максимум

B 0,55 мм, максимум

C 0,65 мм, максимум
B

G

L T

W

рис. 21. Размеры чип-конденсатора
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В ином случае понадобится добавить какое-то ко-
личество дополнительных проводящих слоев или 
внести иные изменения в проект.

При проектировании платы со встроенными электрон-
ными компонентами мы рекомендуем ориентировать-
ся на значения основных технологических параметров, 
представленные в табл. 2.

Разные производства могут допускать бóльшие или мень-
шие значения перечисленных и  других технологических 

параметров. Поэтому приведенные значения следует рас-
сматривать только как рекомендацию.

Заключение
В  заключение отметим, что, в  отличие от методов фор-
мирования компонентов с  помощью применения спе-
циальных материалов с резистивными и конденсаторны-
ми слоями или иных методов получения пассивных элек-
тронных компонентов, метод встраивания дискретных 

Таблица 2. Основные технологические параметры

Типы встраиваемых компонентов Пассивные и активные, в зависимости от типа корпуса (размеров и тол-

щины), взаимного сочетания в проекте –  требуется согласование с заводом

Количество слоев встраиваемых 

компонентов

1, 2 и более –  требуется согласование с заводом

Минимальное расстояние между 

встроенными компонентами

1,5 мм минимум между контактными площадками

Минимальная толщина диэлек-

трика для выполнения встроенных 

компонентов

0,4–0,5 мм

Высота встраиваемых компонентов 0,4–2 мм (для примера см. рис. 21)

Соответствие стандартам ROHS5 –  соответствует технологии подключения компонентов к проводя-

щему рисунку по методу «прямой контакт» (direct contact), похож на пайку 

оплавлением и выполняется с применением паяльной пасты, соответствую-

щей только ROHS5 (информация соответствует данным, полученным на 

момент написания статьи).

ROHS6 –  соответствует технологии подключения компонентов к проводя-

щему рисунку по методу «непрямой (косвенный) контакт» (indirect contact) –  

соединение с помощью лазерных микроотверстий –  соответствует требова-

ниям отсутствия галогенов (halogen free) по ROHS6

Максимальная толщина фольги вну-

тренних слоев для платы со встроен-

ными компонентами

3oz (105 мкм) –  рекомендуемая максимальная толщина

Минимальное расстояние между 

контактными площадками разных 

встроенных компонентов

0,25 мм (≥0,2 мм)

Минимальное расстояние от кон-

тактных площадок встраиваемого 

компонента до сквозного металли-

зированного и неметаллизирован-

ного отверстия

Рекомендуется ≥0,3 мм

(0,15 мм поясок металлизации +0,15 мм зазор от контактной площадки 

отверстия до контактной площадки встроенного компонента);

допускается до 0,25–0,2 мм по согласованию с заводом

Минимальное расстояние от кон-

тактных площадок встроенных ком-

понентов до областей механической 

обработки

До осей линий контуров платы: 1 мм;

до осей линий скрайбирования: 1,5–2 мм.

Меньшие значения возможны после согласования с заводом- изготовителем
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электронных компонентов более универсальный и  об-
ладает своими преимуществами:
 •  позволяет встраивать как пассивные, так и  актив-

ные электронные компоненты;
 •  не требует применения дорогих материалов 

(Ohmega- Ply, 3M и  др.) с  резистивными и  конден-
саторными слоями;

 •  не требует применения дополнительного оборудо-
вания, химических процессов и существенной пере-
стройки стандартного технологического процесса –  
основные вопросы встраивания касаются точности 
механической обработки ниш под электронные ком-
поненты и  обеспечения правильной технологиче-
ской последовательности при изготовлении про-
межуточных частей структур плат со встроенными 
компонентами.

Применение метода встраивания дискретных элек-
тронных компонентов в  нашей стране, вероятно, по-
ка мало распространено. Это связано как с  недоста-
точной осведомленностью разработчиков, так и  низ-
кой востребованностью в существенном уменьшении 
электронных изделий. Тем не менее метод встраивания 
в основание платы активных и пассивных дискретных 

электронных компонентов может найти широкое при-
менение как в  единичных, так и  малых и  средних се-
риях изделий.
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