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摘要 � 从生产制作工艺的角度介绍了多层印制电路板�以下简称多层板�设计时应考虑的主要

因素 �阐述了外形与布局 �层数与厚度 �孔与焊盘 �线宽与间距的影响因素 �设计原则及其计算关系 �

文中结合生产实践对重点制作过程加以说明 �

关键词 � � 多层印制电路板 � 设计 � 制作 � 黑化 � 凹蚀 � 层压
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� � 多层板是电子技术向高速度 �多功能 �大容量和

便携低耗方向发展的必然产物 �随着电力机车向高

速度 �微机控制方向的发展 �多层板在机车电子工业

上的应用亦愈来愈普遍 �与双面板相比 �多层板有

以下四个方面的优越性 23�多层板设计灵活 �很容易

在不同层数任何需要的地方保留铜箔 �这些铜箔既

可消除各关键电路之间的电耦合 �使噪声干扰或信

号串扰减到最低 �也可用来屏蔽内层与外层的某些

关键电路的干扰 4还可以利用大面积铜箔来解决集

成快散热问题 45�多层板使线路走线路径缩短 �从而

提高信号传输速度 �将多层板内层信号线与地网设

计成传输线形式 �很容易控制其特性阻抗 46�多层板

通过布线层数的变化 �可缩小其面积 �增加其电子产

品的功能和容量 47�多层板还增加了保密性 �可以将

线路全部设计到内层 �使其它竞争者不易破坏其连

线关系 �最终提高了先进电子产品的生存期 �

多层板因其密度和层数的关系 �使加工制作过

程难度增大 �测试比较困难 �可靠性保障程度相对于

单 �双面板而言较低 �一旦出现故障 �几乎没有维修

余地 �因此生产成本较高 �多层板的质量和可靠性 �

以及要取得合理价格 �很大程度上与多层板的设计

优良有关 �作为设计者在将逻辑原理转成正确的网

格布线 �再将布线变成制造者能够投入生产的文件

过程中 �必须既要熟悉印制板有关设计标准和要求 �

又要熟悉了解有关印制板的生产制造工艺 �

3 � 多层印制电路板的设计

由于多层板的成本 �维修 �可靠性等问题 �在多

层板的工程设计阶段从生产制作工艺上必须考虑所

用的材料 �层结构 �板厚 �外形与布局 �孔径 �孔位 �焊

盘 �导体宽度 �导体间距等多种要素及其相互关系 �

其设计要点为 2

3�3 � 外形与布局

多层印制电路板的外形原则上可为任意形状 �

但从生产工艺角度考虑 �应尽量简单 �一般为长宽比

例不太悬殊的长方形 �同时 �为便于生产 �降低成

本 �应避免外形尺寸公差要求过严 �一般外形尺寸
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� 3: �� �允许公差为 � :�5 �� 4外形尺寸 ; 3::

�� �允许公差为 � :�6 �� �

布局时则应考虑散热区域 �布线禁区 �重元件位

置以及与其它印制板的连接关系 �

一般情况下 �多层板局设计时是按电路功能进

行 �在外层布线时 �要求在焊接面多布线 �元件面少

布线 �在面积的铜箔应比较均匀分嘏在内 �外层线

路 �这将有助于减小板的翘曲度 �也使电镀时在表面

获得均匀的镀层 �为防止外形加工伤及印制导线和

机械加工时造成层间短路 �外层布线区的导电图形

和内层布线区的导电图形�包括电源层与地网层�离

板边缘的距离应大于 3�5< ���如图 3� �

图 3 � 布线区导电图形与印制电路板边缘的距离

至于 =层及以上的多层板 �通常将细 �密线条设

计在内层 �外层线路相对简单 �这样做的目的其一是

在生产内层线路时 �若产生断线>短路 �可容易修补 �

层压时可更换 4其二是层压后制作外层线路时 �减少

了因断线而产生的报废 �从而提高产品的合格率 �

在布线设计时 �相邻两层的印制导线 �宜相互垂

直或斜交或变曲走线 �力求避免相互平行走线 �以防

串扰 �

印制导线布线尽可能短 �特别是电子管栅极 �晶

体管的基极和高频回路布线更要短 �

3�5 � 层数与厚度

多层板成品板厚度及各导电层间的厚度由其电

气和结构性能确定 �导体图形之间半固化片的选择

取决于介电常数和本身厚度及成品板的总厚度 �树

脂填充量 �处理难易以及成本 �

表 � � 环氧玻璃布半固化片性能参数

半固化型号 公称厚度���� 树指含量� � � 介电常数

���� ����� �� � �� ���

���� ����� �� � �� ���

���� ����� �� � �� ���

� � 目前 �多层板制作主要选用环氧玻璃布半固化

片 �其性能参数见表 3 �

其中常选 3:?:和 9=5?两种 �533=选用较少 �

上表所列性能 �在成品板中随半固化片的制作和多

层板的制作过程会有轻微的变化 �可以不予考虑 �

3:?:和 9=5?选择原则为 23�要求热膨胀小 �尺寸稳

定性好及随板厚增加 �选用树脂含量低的半固化片 4

5�由介电常数来确定 �一般要求相邻导体层间的粘

结片不得小于 5张 �且层压固化后导体层间最近点

的介质厚度不得小于 :�3 �� �成品板厚度与板上

最小孔孔径之比控制在 6�3之内 �也可达 <�3 �若厚

径比更大 �则生产控制难度加大 �导致成本提高 �

层数的决定作为设计者当然希望层数多一些

好 �因为随着设计层数的增加 �布线设计变得容易 �

线间距 �线宽可以加大 �使每一内层图形制作故障几

率减小 4但层数增加 �板厚增厚 �多层板孔电镀质量

出现问题的几率增加 �故要权衡层数对生产成本 �

可靠性的影响 �以此来确定层数 �

多层板的各层应保持对称而且最好是偶数铜

层 �因为不对称的结构潜伏危险 �即板易产生翘曲 �

特别是对表面贴装的多层板 �更应引起注意 �

多层板的各层结构不出差错 �在每一层电路上

必须有明确的层数标志 �规定第一层�顶层�为元器

件的主安装面 �即 @面 4第 � 层�底层�为主焊接面 �

即 /面 � � 为多层板的层数 �

3�6 � 孔径与焊盘

多层板上的元件孔及其孔径与所选元件的引脚

尺寸�引角的标称直径�有关 �其计算式为 2

元件孔的孔径 A 元件引脚直径�或对角线� B

�:�5< �� � :�9: ��� �对于自动插装元件 �孔径

的计算为 2

孔径 A有效引脚直径 B孔的位置公差 B :�5: ��

由上式确定的元件孔可以获得满意的焊接效

果 �若元件孔径过大 �则焊装时焊点不够饱满 �

至于导通孔 �主要是起电气连接作用 �其孔径

的大小主要由成品板厚度来决定 �一般应控制在板

厚>孔径 � 6�3比较理想 �

多层板中焊盘大小主要受钻孔孔径 �凹蚀大小 �

最小环宽和加工误差等因素的影响 �因此其设计计

算式为 2

焊盘尺寸 A钻孔孔径 B 5 � 最小环宽 B

凹蚀允许量 B加工误差

:?3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 电 子 工 艺 技 术 � � � � � � � � � � � � � � � 第 ��卷第 � 期



其中 2凹蚀允许量为 :�::< �� � :�:?: �� 4

加工误差 2当板面最大尺寸 � 6:: �� 时 �取

:�< �� 4

� � 当板面最大尺寸 ; 6:: ��时 �取 :�= �� 4

最小环宽 2内层功能盘取 :�:< �� �外层电镀

通孔取 :�:< �� �但有导线相连处取 :�36 �� �非

支撑孔取 :�6? �� �

多层板电源层和地网层上隔离盘主要受钻孔孔

径 �所要求的最小导体间距 �凹蚀允许量和加工误差

等因素的影响 �其设计计算为 2

隔离盘的直径 A钻孔孔径 B 5 � 所要求的导线

间距 B凹蚀允许量 B加工误差

其中外层导体间的最小间距为 :�36 �� 4内层

导体间的最小间距为 :�3: �� 4凹蚀允许量为

:�::< �� � :�::? �� �

多层板中与电源层和地网层连接处 �为增加其

可靠性 �减少焊接过程中大块金属吸热而产生虚焊 �

一般将连接盘设计成以下二种形状�如图 5� �其内

圆直径的计算与信号层焊盘直径的计算公式相同 �

外圆直径比内圆直径大 :�<: �� �与大块铜箔相联

的腹板宽 	:�5< �� �

图 5 � 大面积电源区或接地区连接盘的形状

3�7 � 线宽和间距

一般的设计原则为 2地线宽度 ;电源线宽度 ;

信号线宽度 �但大多数多层板是将电源层和地网层

分开设计成独立的层 �铜箔占满整个层�不与电源层

和地网层连接的除外� �信号线宽的设计主要考虑 2

3�电气性能要求 45�载流量 46�互连密度 47�加工方

法和生产效率 �

内层信号线的设计主要考虑载流量和阻抗的要

求 �由于内层的制作是采用覆铜箔板直接腐蚀而制

作出所需的线路图形 �其信号线的厚度仅为基材铜

箔本身的厚度 �目前有 3? �� �6< ��和 9: ��三种

可供选择 �其选择原则为 2
 当内层信号线很细 �

:�36 ��或其公差要求很严 � :�:36 ��时 �选用

3? ��的铜箔 � � 当内层信号线流经大电流时 �选

用 9: ��的铜箔 4� 一般情况下 �内层信号线选用

6< ��厚的铜箔 �

外层线宽的设计是根据其流经的设计电流来

定 �其计算式采用比值方法获得 �在温度为 5< 


时 �单位导线横截面上�3 ��
�
�可流经 5< @ 的电

流 �即 2� � � � �设计 A 3�5<

� � � A
�设计

5<

式中 2� � � � 设计线宽����

� � � � 设计线高����

�设计 � � � 设计电流�@�

设 计线高 �在无特别说明的情况下 �其值 A

基材本身铜箔厚度 B电镀铜厚度 �基材本身铜箔厚

度有二种选择 23? ��和 6< �� 4电镀铜厚度平均值

为 5< �� �设计时 �
 先确定线高 � �利用上式求出

线宽 � 4� 在布线较密的情况下 �利用上式求出的线

宽 �无法布通 �则可根据其布线密度 �确定线宽 � �

利用上式求线高 � 4然后委外加工时 �对制作厂方提

出其要求 �一般要求内层和外层导线的最小宽度不

得小于 :�3: �� �

间距的设计则应满足电气安全的要求 �外层导

线的最小间距不得小于 :�36 �� �内层导线的最小

间距不得小于 :�3: �� �在布线能排下的情况下 �

线宽 �线间距尽量取大值 �以提高生产时的成品率 �

随着线宽的增加 �其电阻值及温升都小 �但电容耦合

较大 �因此在不需要有耦合的地方 �关键导线要窄 �

并且要保证足够的间距 �

5 � 多层印制板的制作

5�3 � 常规多层板的制作工艺过程

常规多层板的制作工艺过程如图 6 �

蚀刻出内层图形�包括信号层 �电源层 �地网层� � 黑化处理

� 加热加压进行层压�外层用铜箔或覆铜板 �中间用半固化片及内层板�

� 钻孔 � 凹蚀或去环氧沾污 � 按常规的双面板生产

图 6 � 工艺过程图

5�5 � 多层板重点制作工艺简述

�� 黑化处理

内层图形黑化处理的作用是使非极性的铜表面

形成带极性的 C�D 与 C��D �使之与极性的环氧树

脂�半固化片�之间形成良好的结合 �同时 �在铜的

表面形成细致 �均匀 �微观上看其形貌属于树枝状结

3?3���� 年 �月 � � � � � � � � � � � 蒋耀生  浅谈多层印制电路板的设计和制作



晶 �增加了比表面 �在后续的层压工序时 �流动的树

脂嵌入这些表面 �确保铜表面与半固化片结合坚固 �

受热冲击时 �界面处不发生分层 �

黑化处理工艺流程 2碱性除油��A �=: � <� 
 �

� A 7 ��� � = ���� �水洗 �水洗 �粗化��A室温 ��

A 5 ��� � 6 ���� �水洗 �预浸��A室温 �� A 3 ���

� 5 ���� � 水洗 � 水洗 � 黑色氧化物��A �?: �

<� � � � A 7 ��� � = ���� �水洗 �水洗 �热水洗��

A �<: � 3:� � � � A 3 ��� � 5 ���� �烘干 �

黑化反应机理为 2

6C�B E�C�D�

�

C�D B C��D B E�C�

黑化过程中必须严格控制黑化时间 �若时间过

长 �则生成的黑化膜增厚 �容易发生黑化层疏松现

象 �反而引起层间结合不牢 �

 � 层压

层压的目的是借助于 /!阶粘结片�半固化片�

把各层电路粘结成整体的一种加工手段 �这种粘结

是通过界面上大分子之间的互相扩散和渗透进而产

生交织来实现的 �

层压工艺流程 2叠片 �层压

3�叠片

根据工艺要求 �将制作好图形的内层板 �外层板

或铜箔 �缓冲层 �半固化片 �不锈钢隔离板等按顺序

放置于上 �下模板之间�如图 7� �之后置于层压机压

模开口处 �然后进行层压 �

图 7 � 叠片细节示意图

5�层压

多层板的层压根据层压机的层压过程分为 2一

般层压和真空层压两种 �无论采用什么型式的层压

机 �必须保证加压模平整 �温度和压力均匀 �如果压

模不平整 �压力不均匀 �易造成层压板局部缺胶或树

脂气泡赶不尽 �成品板厚度偏差较大现象 �若温度

不均匀 �易造成层压板内树脂固化程度不一致 �产生

较大的内应力 �成品板产生翘�扭�曲 �

层压参数的确定 �多层板层压的全过程包括预

压 �全压和保压冷却三个阶段 �以真空层压机为例 �

其层压过程为 2

抽真空�7 ��� � < ���� �开口闭合�预压��39

��� � 5: ���� �全压�高压��=: ��� � 8: ���� �保

压冷却�5: ��� � 6: ���� �

层压的参数温度和压力是根据半固化片的树脂

体系和多层板的结构来决定的 �

在层压过程中 �影响层压质量的主要因素是半

固化片的性能 �压力 �温度 �而且三者相互关联 �

半固化片的性能 �目前我们用于粘接的主要树

脂是环氧树脂 �它的流变曲线见图 <和图 = �

图 < � � F ! 7半固化片层压过程中的流变曲线

图 = � � F ! 7半固化片的流变曲线

从图 <中看出 �为了保证粘连表面最大限度润

湿 �又要保证树脂不被过分流动 �施加压力时间应选

在 3<: 
 左右 �考虑到工作实际 �我们选择在 39: 


�加热钢板温度�左右 �

从图 =看出 �升温速度快 �虽具有最小的粘度但

树脂保持流动性时间短 �不利于树脂的流动 4升温速

5?3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 电 子 工 艺 技 术 � � � � � � � � � � � � � � � 第 ��卷第 � 期



度慢具有较大的粘度但熔融区域保持时间长 �凝胶

时间长 �容易产生树脂过分流动 �故升温速度应控

制在 7 
 >��� � ? 
 >���之间为宜 �

压力的确定 2层压所用的压力一般是根据粘接

片供应商所供压力参数而确定 �压力过大 �容易产

生压力不均衡 �造成板子厚度不均匀 �同时容易产生

贫胶和变形 �尤其对高流动度的半固化片更是如此 4

压力过小 �造成铜箔表面湿润不充分 �容易分层 �根

据我们的工作实际其压力计算为 2

预压压力 A �335 � 36<� � 板面积 B起始压力�E�

高压压力 � �� ��� � � ���� �板面积 	起始压力�
�

起始压力即闭合压模时 �层压台和钢板的自重 �

其值为 <9 5<: E� =9 <:: E之间 �其具体值根据层压

的模数决定�3 � 7� �模数高取大值 �模数低取小值 �

�� 凹蚀�去环氧沾污�

环氧沾污的形成与印制板机械性能 �钻头的材

料和几何形状 �钻孔的工艺条件等因素有关 �如不除

去则可能导致下列情况 �

3�沾污使金属化孔和内层电路的连接因树脂污

的隔离而造成断路或仅仅局部相连�见图 9� �

图 9 � 树脂沾污造成断路示意图

5�环氧树脂玻璃布粉沫�沾污�很疏松 �并非牢

固地粘附于孔壁上 �如不除去 �可能在孔金属化过程

中脱落或部分脱落 �

凹蚀的目的 �使内层连接盘上 �下表面的环氧树

脂玻璃布被部分去除而露出铜面 �使金属化形成三

维空间的连接 �大大提高了内层的连接面�见图 ?� �

凹蚀�去环氧沾污�的工艺流程 2膨化��A �=<

� 3:� � � � A 7 ��� � = ���� �水洗 �水洗 �凹蚀

��A �9< � <� � � � A 9 ��� � 3: ���� �水洗 �水洗

�中和��A �69 � ?� � � � A 7 ��� � = ���� �水洗 �

水洗 �调整��A �7: � 3:� � � � A 7 ��� � = ���� �

水洗 �

图 ? � 凹蚀示意图

反应原理 2碱性高锰酸钾与环氧树脂分子结构

中的烃基作用 �使环氧树脂被腐蚀下来 �其反应式

为 2

=G- �D� B D C H� C H

D H

C H� D A

6G� - �D� B 6 - �D� B 6C D� B 6H�D

副反应为 27G- �D� B C B 7GD H A 7G� - �D� B

C D� B 5H�D

6G� - �D� B 5H�D A 5G- �D� B

- �D� B 7GD H

碱性高锰酸钾的沾污�凹蚀� �在工作温度 �处理

时间确定后 �定期用分光光度法测定高锰酸钾 �锰酸

钾的含量及氢氧化钠浓度��H 计� �同时确保高锰酸

钾浓度比锰酸钾的浓度高出 6: �>1� <: �>1�且锰

酸钾的浓度应少于 3< �>1�

凹蚀的深度应合理控制并非越深越好 �因为凹

蚀越深 �电镀时凹蚀的深处电力线不易达到 �易形成

薄铜层或镀层折叠等缺陷 �反而使金属化孔的互连

不可靠 �一般控制在 < �� � ?: ��之间 �最合适的

凹蚀深度为 36 �� �具体数值视内层绝缘层的厚度 �

即两层连接盘的间距而定 �间距大 �凹蚀可深一些 4

间距小 �凹蚀要浅一些 �

凹蚀后 �其后续制作与双面板制作相同 �在此不

再叙述 �

6 � 结论

在多层板的设计中 �从生产制作工艺上应考虑

外形与布局 �层数与厚度 �孔径与焊盘 �线宽和间距 4

而在其制作过程中 �严格控制黑化 �层压 �凹蚀等工

序 �从而达到降低多层板的制造成本 �提高其可靠

性 �
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