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Травление меди для формирования рисунка 
проводников является одной из основных операций 
в производстве печатных плат. Потому они 
и «печатные», что процесс травления – завершающая 
операция фотолитографического процесса 
формирования рисунка печатной схемы. 
Ужесточающиеся требования к прецизионности 
рисунка схем с уменьшением ширины проводников 
и зазоров до 25…50 мкм1 обуславливают актуальность 
попыток совершенствования технологий травления. 
В статье представлена технология воспроизведения 
прецизионного рисунка проводников печатных 
плат с применением системы управления 
составом медноаммиачного травильного раствора 
и оборудования с фронтальным напором струй 
раствора и вакуумным отсосом луж раствора. 

1  ГОСТ Р 53429-2009. Платы печатные. Основные параметры конструкции
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��� ���������� ��������� ����� ��������� �������� 
���� ������������� ��������������� ���������� �����-
�� ���� �� ����������� ��������, ����� ������������ 
��� ������ �� ������� «���������/���������� ���������» 
(«�� ����� ����»). ����������� ����� ����� � ��������� 
� ���������� ��������� ��������� ������� ������� 
����������� ������� ������ �� ��� ������ ����� ���-
���������. � ���� ������ ������� ������ ������ ����� 
�� ������������ �����������, ��� ������������ ����-
������� ������� ������� ����������� ����� ��� ��-
���������� ������� ������� ��������������� ������� 
(���� ������ � ����������). ����� ������� ��������� 
������������� ������� ����������� �������� ����� 
������������ ���������� ������� ������� ��� �������� 
������������� �������� �� ���������� ������� ������-
������ ������ ���.

� ������������ �������� ���� ������������� ����� 
�������� ���������� ��������� � ��������� � ���������, 
���������� ��������������� ����������� ��������2, 3. 
��� ��� �������� �� ��������� �������������� ��-
������ � ����������� ����������� �� �������. ���� � 
�������� �������� ��������� ������������ �������� 
� ���������� ������������, ��� ��������, ���� ��� 
������, ����������� ������� ��������� � ����������� 
������� �������������� � ����� �����. � ����� � ���-
��������� �������� ���� ������������ ������������� 
������ ��������� �� ������ ������� ���� � ��������� � 
������������� ��������� � �������� �������� �� ����-
�� ���������� ��������� ������� ��� ����������� ���� 
� ��������� � ���������������� �� ������ ����� (�����, 
�����-������, �����-������)4, 5.

��� ������������ �������� ��������� ������� ���-
�������� �������� ���� ��������� � ���������� ������-
���, �.�. ��� ���������� ������ �� ���� ������������ ���-

2 Clyde F. Coombs Printed Circuits Handbook McGraw–Hill 
Professional, 2007

3 Печатные платы: Справочник / Под ред. К. Ф. Кумбза. Перевод с 
англ. М.: Техносфера, 2011

4 Jump up to: Charles A. Harper, Electronic materials and processes 
handbook, McGraw-Hill, 2003

5 «The Rise of High Density Interconnect PCBs – HDI PCBs». 

������. � �������� ��������� ����������� ����� ����� 
������������� ���������, �. �. ��������� �� ������� ������, 
���������� ����� � �������������� ���������, ��� ����-
������ ������� �������. ������ ���������� ��������� 
������� ��������������, ����� �������� ������������� 
����� ������� ������������� ����������.

�������� ��������� ����� ���� ���������� � �����-
����.

�������� ������������ ���������� ��������� – ��� 
������ ������� ��������� ��� ���� ������ ���������. �� 
���� ��������� ����������� ���������� ������� ���-
����, � �������� ��������� �������� ���������� ��� 
������� ������������� �������� ��� ���������-�����-
���������� ����������� ��������� � ��������. �� � ��� 
���� ����� �������� �� ����������� ��������� ����-
�������, � ������� ������� ���������� �������, ��� ��� 
������� ��������� ��� � ������, ��� � � ������� ���� � 
���������� ���������. ����� ������� ��������� ��� ��-
���������� ������������ �������� ���� �� ���������� 
����������� ������������ ��-�� ����������� �������� 
��������������. ������ ������������ � ��������� ��� 
�������������� ������������ ��� ��������� �������� 
���� �������� ���������� �������� ��������� � �����-
��, � �� � ������� ��� ������������� ��� ������������ 
������ (����������). 

�������� ����� ��������� �������� �������� �����-
������ ��� �� �������� ��������, ��� � �� �������� 
�������� �������� ��������������. �������� ��������� 
������ �������������� � ����������� ����������, � 
������� �� ��������� �������� ����, ������������ �� 
������������, ������ � ����� �������� ����� ���������-
�� ��������. 

���������� ����� ��������� �������, �������� ��-
��������� ��������.

������ �������� ��������� (  1): ����������� ���� 
������� �������� �� ��������� �������. ����� �������� 
����� �������, ������ � ������� �� ������� ����, ������� 
�� �������� ��������. ������������� �����, �������-
��� ��  2 � 3, ������������� ���������� ��� ����� 
��������.

Резист

Медь

Основание

1 

Начало процесса травления

2 

Наблюдается подтрав боковых сторон печатного проводника под 

резистом
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������ ������ ��������� ��� ���������� ����� 
��������� ���� F = 2 – 2,5.

��� ������ ������ ���������, ��� ������ ������� 
�������, � ��� ����� ������ ���������� ����� ������-
��������. ������ ���������� – ��������� �������� ��-
������ �������� ����������� � �� ���� ����� �������� 
����������� ����������� ���������� ������� �����-
��� ����. ��� ����� ����� ������� ������� ��� ������-
����� �������� ������� �������� «�� ����� ����», �.�. � 
���������, ����� ������� ������� ������ � ������ ����� 
����� � ���������� �����������. ��� ������� �����-
������ � ����������� ���������� ������, � ������� 
�������� ��������� �������� ������� ������ ������-
��������� �������� ����������� (  6).

��� ���������� ��������� ���������� ������� ��-
������� � ����� ���������, ��������� ������� ���� 
�� ��������� �������� �� ���� �� ����������� (������-
��� �������� �����).

����������� ������ ��������� �������������� 
������������ ������� �������� � ���������� �����-
������ ���� ������ 70 �/�, �� �� ���� 65 �/� ��� 
�� = 7,8 – 8. ������ ��� ����������� ������ ������� 
���������� �������������� ����������� ����, ����� 
��� ������� ������� �� ���� ���������� ������ ������-
�����. ��� ������������ ��������� �������� �� ���-

��������� ���� (  4): ���� ����� ��� ��������� 
������� �� ����������� �������� ���������. �� ����� 
�������� ������������� ���������� ������� �������� 
�����������, � ����� ��������� ��������, ����� ������� 
���� � ������ �������� ��������� ���������� ����� ��-
������� ������������, ������� ��������� ������������. 

���� � �������� ��������� ������� ������������ 
�������������, �� ���� ���������� ������� � �������-
���������� ���������� ���� � �������������� (�����) 
���� ��������� ������� ������� ��-��� �������, � ����� 
� ���������� ������� ����������� ������ �������� 
�������� � ��������� � ���������� �������������� �� 
������� �����������.

��� ������ �������� ��������� ������������ ����� 
������� ��� ������ ���������. ���� �������� �������� 
��������� ������� �������������� ������� �����-
����� � ������������ �������� �������� �������� �� 
����� ������� (  5).

F = H / L,

��� F – ������ ��������� (��� ����������� ������-
�� ��������������), 

H – ������� ����, 
L – ������� �������.

Гальваника

Резист

L

H

Фольга

Основание

4 

Результат изотропного травления меди. Наблюдается боковой подтрав 

L печатного проводника

3 

Продолжение травления медной поверхности и боковых сторон 

(ребер) печатного проводника

1 2

3

5 

Эффект электрохимического подтравливания: 1 – металлорезист 

(олово), 2 – гальваническое наращивание, 3 – медная фольга

Фронтальные струи травителя

Фоторезист

Медь

Диэлектрик

Пассивационная
пленка

6  
Схема движения струй травящего раствора в системе Frezer Style + 
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����������� ������������� ������ ���� ������� ��-
��������� ���������� �� �������� �� ������ ������-
����� � ������ ���� ���������� �������� ���, ����� 
�������� ����� ������������ �� ����� ��� �� 15-20 %. 
���������� �������� �������, ���������� �������� 
������ �������� ��� ������������ ����� ���������� 
����������� �������� («�� ����� ����») ��������� ��-
�������� ���������� �������� ��������� � �������� 
������� �������.

���������� �������� �������� �������������� ���-
�������� ����� ������� �����������. ������� ������ 
���� ������� ������� �� ������������ ���������� ���� 
�� �����-���������� ��������� � ������� ��������-
����� �����������, ������� ����� ���������� �����-
���������� ��������� ���������� ������ ����. ��� 
����� ����������� ����������, ������� ����������� 
��� ������������ ������ ����. �� �������� ������-
��������� ���������, � ��� ��������� �� ������ ���-
�������� �� ������������� �������� ����������� ����.

� ���������� ���������� ���������� ����������� 
����� ����������� ��������� ������ �������. � ���� 
�������� ���� ���� ��������� � ������� ������ �������. 
�� ���� ���������� ���� � �������� ���������� ������-
������ ����������������� �����������, ��� ���� � ���� 
����� ������ ���� ������������ �� �������. ���������� 
���� �� �������� ����������� �������� � ������ �����-
����� ���� �� ��������� ���������. ������� ������� 
������������������ �������������� ���� ����� �� 
������ �� �������� ���������. ���������� ����������� 
������������ �������� ��������� ��������� �������� 
��������� ��������� � ��������� ±2 �/� ������������ 
���������� ���� � ���������� ��������.

����������� ������� ����������� ����������� ��-
�������� �� ������������ ���������, ����������� ��� 
������������ �������� ����. � ������������ �������� 
����������� ���� ���������� ��������� � ��������-
������ �����. ���� ������� �����������, �� �� ����� 
���� �����������. ������������� ����� ����������� 
�������� ��� ����������� � ���������� ������� ������-
�� ������ ������������ ���� � ���������� ������, � 
������ �������� ���������� �������� � ���� ���������. 
����� ��������� �������, ���������� ������������ ��-
������������ �������� ������� �� ����� � ������ ��-
������������� ��������. �� ���������� ������ ������ 
����� � ���������� ������� ������������� ��������� 
���������, ���������� ������������ � ����������� � 
������������.

������� ����������� ������������ ��������� ���-
���������� ��������� – ������������� ��������� � 
�������� ������������. ������ ��������� ��������� � 
����������� ���������� � ����� ������. ��� ������ 
��������������� �������������. ��������� �� ������ 
������ ���������� ������ ������ � ��������� ������ 
������� ��������������� �������. ��������� ������-
������� �������� ����������� ������ ��� ��������� 
������������� �������.

������, ������ ����� ������� ����������� �������� ��-
������� ���������� ������ �����������, � ���������� 
������ ����������� �� �������� ������������. ����� 
�������, ��������� ���� � ������� ����� ����������� 
����������, � ������� �����������, �� ����������� 
������� �������� ����� ��������, ������������� � 
�� ��������. ����� �������, ���������� ���������� 
�������� ��������������, ��� �������� � ��������� 
������� ���������6. 

���������� ��������� ��������� � ����������� ��-
����� ������� � ������� ����������� ������� ��������, 
��, ������������ ���� � ����������� ��������. ����� 
����, ��� ���������� �������� �������� �������� �� 
������������ �������� ����� ����������� ��������� 
����� ����� ��������� ��������.

� ������� ������������� ��������� ����������� 
��� ���� ������������ ������ – �� ������� ������-
����� ��������� ���������� ����, �������� ������ 
��������. ��-�� ����� ��������� �������� ������� 
��������� �� ������� � ������ ����������� ��������� 
�����. ����� ��������� ���������� ������� ��������� 
����������� �� ���� ����������, �� ����� ���������� 
�� ����������� � ������ ����. � �� ������� ������-
����� ��������� ����� ��������� ���������� ���� �, 
��� ���� ������ ����������� ��������, ��� ������ �� 
���������� � ������ ���������. �� ����� ������� ����� 
������������� � ������� �������, � ����� ������� ��� 
������ �������� ����� �����. � ������ ��������� ��-
��� �������� ���������, � ������������ ���� �������� 
������� ������� ������������ �������� ���������, �.�. 
����� ��������� ������� ������� ��� ���������� ����-
���� ��������������.

����� �������, �������� ��������� �� ������� � 
������ ������������ ��������� ������ ����������. 
��� ������ ������� ���������, ��� ������� ����� ���-
�������� ��� �������. 

��� ���������� ������� ����������� ������� � 
���������� ������������� ��������� ������������ 
��������� ����� ����������� �������� � ������� ��-
��������� ���������. ��������� ������ ������������ 
� ��������� ������ �� ��������� � ���������� �����-
�������������. �� ���� ���� ��������� ������� ������ 
����������� �������� ��������� ���������, � ����� 
������ �� �������� ������ ��� ���� �� ���������� 
����������� ���������. ����� ������� ��������� ����-
����� ���������� �������� ��������� ��� �����, ��� � 
������ ���������.

���������� ����� ����� ����������� �� ���� ���-
������� ������ ������� (5 ���) � ���������� ���-
������� �� �������� �� ����������� �����. � ������-
���� ������� � �������� ����� ����������� �������� 
� �������� � ������������ ��������� �������� ����� 
�������������. ��� ���������� ��������� ����� �� 

6  Медведев А.М. Печатные платы. Процессы травления рисунка//
Технологии в электронной промышленности. 2013. № 8
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��� ��� �������� ��������� �������������� ������ 
����������, ����� ��������� �������������� ������-
����-�����������, �. �. ���������� ��������� ��������� 
���������� ����������� ��� ������� ���������.

����� ������� �������������� � ������������ ����� 
��������� ������������� ��������� ������� �������� 
���� � �������������� ������������ ������������, 
��������� Frezer Style (  7). ��� ������������ ���-
��� ������������� ���������, �������� ������������ 
� ����� ������������ ������. ������������ � ����-
���� ��������� ������������ ��������, ��� Frezer Style 
�������� �������� ��� ��������� ����� ������� � ���-
��������� ����������� � ����������� �������� � ��-
������ �� ������. ���������� ������������ ������� 
�������� � ����������� ��������� � ������� �������� 
��������� � ��������� � �������������� �������� ��-
�������� �������� ���� �� ������� ��������������� 
����������� ��������, ��������� «�����» (  8), ��-
������� ������� ������������ �������� �������� ���-
�������� ��� ���������� ������������������ ����� �� 
���� ���������� ������������ ������������ �������-
�� ��� ����������� ������� ���������. 

����������� ������������ ��������� ����� � 
��������� ������� �������� ���� ����������� ������ 
������� ���������� ������� («����») � ����������� 
�������������� ��������� (  9), ����������� ��� ��-
��� ������ ���������� ��� ������� ������� ������ 
(������ ��������� �� 5). 

���������� ���������� ����� Frezer Style �������-
����� PLC-���������� � ��������� �������, �� ����-
��� ����������� ��� ���������, ��������, ����������-
�� ������� ������ ������ � ������������� ��������� 
���� ��������� ��������� � ������� ���������. ����� 
��������� �� ������� ����� ������������ ��������-
�����. ��� ����������� – ���� ��� ��������, ���� ��� 
����������, ���� ��������� ���, ���� �������� – ���-
����������� � ����� ���� �������.

��� �������� � ��������������� ������������� � 
���������� ����� Frezer Style �������������:

��� ������ ��������� ������ ���������� ���� 
�������� ����� ������ ����� 200 �� �������� � ������ 
��� ��. � ������������ ������� ��������� ����������� 
�������� ��� ����������� �� ���������� ����������-
��� ������ ��������� ������� ��������������� ��� 
���������. ������������ ������ �� ������������, �.�. 
�������� ������������� �����. ��� �������������� 
����� ������������� ������� ��������� ��������� 
����� ����������� �����������. �������� �����-
����� ���������� ����� �������������� ������ ��� 
��������������� ����������� ��.

� �������� ������ ��������� ������������� �� 
������ ���������� �������� ����������� ��������, �� � 
����������� ��������� ��������. � �������� ������-
��� �������� ���������� ���������� ���� � ��������, 
� �� ����� ������������ � ���������� �������. ����� 
������������� ���� ������ ���������� ���� � ������-
��� �������� �������������� �� ����� 6 �/�.
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��������� ����� ������������ ����������� ���-
����� �����-���������� ��������� �������� ���� � 
��������� ��������. ������� ������� �� ���� �����-
��� �������: ��������������� � ��������������. ����� 
������ ��������� ��������� ��  11.

��������� ����� ������������� ���:
▪ ����������� ����������� ������� �����-������-

���� ����������� ��������. 
▪ �������������� ����������� � ����������� ��-

����������� ���� �� ����������� ��������.
▪ �������������� ����������� � ���������� ���� 

�� �������� ��������� ��������.
▪ ������������� ��������� ������������ ���� 

��� ���������� �������� ���������� ������ 
� ������� ����������� ������������� ���� � 
�������� ���������� �������.

▪ ������������������ ����������� �����-������-
��� ���������� ��������� � ���������� ������ 
������������� ���� � ������������ �������.

������������:

▪ ����������� ����������� �������� �� ����� ���-
����� (  10).

▪ �������������� ���������� ���������: ����-
����� �� �������� ��������� ������������� 
��������.

▪ �������� � ���������� ����������, ��������-
������ �������� �� ���������/������� ��� 
���������������� �������. ���������� �������-
������ ��� ������� ���������.

▪ ������� �������� ��� ��������� ������� ��-
������������ ��������� � ���������� ������� 
�������� ���� � ��������������. 

▪ ����������� ��������� ������ ��������� � ��-
������� ������ ������� ��������� ����������� 
���������: ������ �� ������� ����� ������� 
�������, ��� ��������� ���������� ���������� 
��������� ���������� ����� ������.

▪ �������������� ������� �������� � ����������� 
��. �������������� ������� ����������� ��������-
������� ��������.

▪ ������� ����������� ����������� � ������� 
�������.

▪ ������ ���������� �������� � ��������� �� ��-
������ � ������������ ����������, ����������-
���� �������� ���������� ��� ������� �������� 
����� ��������.

▪ ������� ���������� ������ �� ������������ 
������ � �������� ��������. 

▪ ���������������� ������� ����������, ������-
�������� ������� �������� � �������� �������-
����� � �������������� ������������� �������� 
���������.

▪ ��� ���� �������� �������� �������� ������ ���-
�����, ��������� � �������� ����������, ��� ���-
�������� �������� ������ �������. ��� ���� ����� 
���� ��� ����������� �������� ������ ��������.

▪ �������������� ������� ���������� �������� 
������� � ������� ����������� ����� ��� �������-
��� ����� ������� � �������� ����������.

▪ ������ ������� �����.
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Эффект электрохимического подтравливания: 1 – металлорезист 

(олово), 2 – гальваническое наращивание, 3 – медная фольга

Катодная медь

Электролиз меди

Реэкстракция

Экстракция

Травление

Обедненный медью
сернокислый
электролит

Обедненный медью
сернокислый
электролит

Обедненный медью
раствор травления

Истощенный медью
экстрагент

Насыщенный медью
экстрагент

Насыщенный медью
раствор травления

Готовые печатные платы

Поступление печатных плат
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��������� ��������� �������� ����»7, ���� ���������� �� 
�����, �� ��������� ������ � ��������� ���������.

�� ����������� ������ �� ��������� ����������� ���-
����, ��� �������������-����������������� ����� �����-
��� �� ���������������� �������� ������������ ������ 
����������� ����������� ��������. 

��������� �������� ����������� �������� �������� 
��� ��������� ������� �������� ���� �� ��������� Frezer 
Style � ����� (F = 5) �� ��������� � ����������� �����-
��������, ������������ ������. ������������ ��������� 
����������� ��� ����������� ��������������:
▪ ������������������ �� ����: �� 2 ��/���.
▪ �������� ����������� ������������ ���� � ������-

�� ���������: ± 2 �/�.
▪ �������� ����������� �������� pH ��������: ± 0,1.
▪ �������� ����������� ����������� � ���������� 

������ �� ������: ± 1 °C.

������� ������������ ������� �����-
�������� ��������� ������� ��������-
��� �������� ���� � �������� ��������-
���� �������� ������ ��������������� 
������������ ���� ��� ���������� 
�������, �������������� ���������� 
������ ���������, ����������� ���� � 
������ �������������� ���������� ���-
������.

7  Шкундина С. Прецизионное травление печатных плат // Произ-
водство электроники: Технологии. Оборудование. Материалы. 
2011. № 6

▪ ���������� ����������� ������� ����������� 
�������� � ������� ���������.

▪ ���������� ������� ����������� �������� � 
��������� ��������.

▪ �������������� ��������� ����� ���� � ���-
������ ����.

▪ �� ��������� ����������� ������� � �������-
��� �������.

▪ ����� ������ ����, ���������� � ���������� 
���������� (99,99 %).

�������������� ���� ������������ ���������� 
���� �� ����������� �������� � ��������� ������-
�� � ����������� ��������� ���� �� ������������ 
���� � ������ ������� ������ �������. ����������-
��� ���� – ���������������� ������������� ���� 
�� ������������ �����������.

�������������� �������� ���������� � �������-
�������� ����� �� �������� «�����������», ���-
���������� � ������������ ����� � ���� ��. �. �. 
����������. ���� ������� ������������� ��������� 
����� ���� �� ������ ������� �������� � ��������-
�������-���������� �� ���� ������ ������ �������, 
� �� ������������� � ���� ������������ ������-
������ (��������� ������ ���������). ��� ����, � 
������� �� ������������ ���������� ����������, 
������������ ���� �� �������� ����������� ����� 
����, � ��������� ���� � ���� �����������, ��-
������ ���� �� ����� ������ ���� � ������� �� � 
������.

��� �������� ��������� ��������� �������� 
���� � ���������� ��������� ������: � ��� �� ����? 
�� ���� ����� ����������? ������ ����� �� �������-
�� � ���� ������������� ������� ��������� ������-
��� � �����������, ������� ���������� � ���������� 
Frezer Style � �����. ��� �������� � ������ «���-
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