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摘 � 要 	采用新材料及多重埋孔方式 �研制出高密度及高可靠性印制电路板�
��� �其孔径 �线

宽
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� � 当今及未来的巨型计算机 �由于所要求的运算

速度越来越快 �所采用的 Z� 集成度越来越高 �芯片

的 Z
[ 引腿数也就迅猛增加 �这种 U�� 芯片的典

型代表就是引脚间距小到 � �� � � �� ��的 \]
以

及球间距小于 � �� ��的 ��� �当芯片上的 Z
[ 数

增加以后 �与芯片互连所需要的导线数亦随之增加 �

要求在 ��� ��� 的多层板� ����上布线密度达到

���� �� 以上 �孔密度为 ��� 个以上 �此外 �由于

U��芯片引腿数增加 �所占空间增大 �间距变小 �又

要求 ���有极平坦的表面和极小的翘曲度 �以保证

焊接的可靠性 �传统的工艺显然已不能满足上述要

求 �必须采用能成倍提高组装密度的小孔 �细线 �多

重埋孔和具有较高玻璃转化温度基材的 ���技术 �

� � 设计方案

要达到上述组装密度 �在 ���的制作上 �主要

有以下几条途径 �

� �� � 小孔

孔径减小 �焊盘所占的空间随之减小 �因而可大

大增加布线密度 �目前国际上所谓� 小孔� �是以小

于 � �� ��为标志的 �如果孔径从 � �� ��降为 � ��

���以同样的环宽�� �� ���为准计算 �布线密度将

增加 �� ^ �

� �� � 细线及小间距

这是增加布线密度的最直接方式 �线宽降低 �

倍 �密度布线将增大 �倍 �

� �� � 增加层次
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� � 每增加一个布线层 �布线密度约增加 �
 �� �

为总布线层� �

� �� � 采用多重埋孔形式

叠层的单片埋孔可使布线密度增加 �� ^ �多

种形式的埋孔所增加的密度虽不如单片埋孔 �但能

增加布线的灵活性 �提高布通率 �

� �� � 涂覆预焊剂

既有良好的可焊性 �又可以大大提高精细间距

U��焊盘的表面平整度 �避免焊接时的桥接和虚焊 �

� �� � 采用新基材

基材的玻璃转化温度� �N�高 ����受热冲击形

变就小 �既可以增大层间对位的精确度 �又可减小对

金属化孔�
�Y�的损坏 �还可以降低 ���的翘曲度 �

有利于精细间距 \]
的装焊 �

以上六条途径 �在工艺实现上都具有很高的难

度 �将导致 ���生产成本的大幅度增长 �在不增加

设备投资的情况下 �选择以下方案来达到高密度组

装的要求 �

���孔径 � �� ���焊盘 � �� ���

���线宽线间距均为 � ���� ���� ��� ��的网格

走三根线 �

���层数 ��层 �厚度 � �� � � ���

���单片�二层� �四层和八层混合埋孔形式 �

���涂覆预焊剂 �日本 �_� 公司预焊剂 �有机

酸 � 双氧水微蚀刻体系 �

���采用改进型 ]` � �基材 ��N为 ��� 	 �

这种多层板孔密度可达 ��孔
K�� �布线密度 ��

K�
K�� �完全可以满足当今高密度组装技术的要求 �

此外 �由于线宽大幅度减少 �传输线的特性阻抗 ��

有了明显的提高 �以微带线为例 �特性阻抗计算公

式为 	

�� �
��

�� � � ���
EF

� �a� �

� �� � � �

式中 	��� 介质的介电常数 �

	 � 微带线到地层的距离 �� �

� � 导线的宽度 ���

� � 导线的厚度 ���

本方案中 ���b � �� �	 b � �� �� �� b � ���� ���

� b � ���� ���由上式可以算出 ��� b a� � �足已保

证巨型机对信号传输速度的要求 �

全板布线为两根平行的细线 �每根线总长 �� �

�不包括金属化孔� �可测试线路的短路和断路情况 �

并能准确测出每根导线的电阻值 �全板导线占有率

为 �� ^ �

� � 高密度 ���的制作工艺

要实现以上设计方案 �必须解决以下难题 	

� �� � 高厚径比小孔工艺

��小孔的钻孔 �当孔径小于 � ����以后 �钻孔

的难度便成倍增加 �首先是钻头本身的问题 �国内

外商品化的钻头� � 
 � �� ���钻刃的标准长度为

� �� �� �而本方案中印制板厚 � �� � � ���再加上上

下垫板的厚度 �钻头在 �方向的位置调整几乎没有

什么余地 �必须精确定位 �否则不是孔未钻透 �就是

孔壁上端被钻柄磨坏 �加长的钻刃在强度上又不能

满足要求 �极易造成断钻 �其次是钻床的问题 �要

钻出合格的小孔 �既要有极高的钻速� ��� 万 C


�DF� �钻床本身又不能有大的颤抖 �否则极易造成断

钻 �此外还特别要求钻床有极高的定位精度及重复

精度 �保证钻孔的准确 �

��小孔的金属化 �孔径 � �� ���板厚 � �� � �

���最大厚径比达 ���� �在金属化过程中 �必须解决

如下关键技术难点 �

���要保证孔金属化系列溶液能充分浸润如此

小孔的孔壁 �并使孔内溶液能频繁更新 �反应后产生

的气泡能迅速排走 �以免造成孔金属化的空洞 �

���要严格控制树脂的凹蚀以及内层铜环弱蚀

的程度 �保证孔壁铜层和内层铜环有足够的接触面

积 �但又不造成玻璃纤维毛头处的渗镀而使内层图

形短路或绝缘下降 �

���孔壁铜层厚度 ��� ���镀层厚度均匀 �结晶

细致 �有足够的延展性 �为此 �采取如下措施 	

�A�优化去钻污�凹蚀�和弱腐蚀工艺 �

�I�将孔金属化时的垂直振动方式改为水平振

动方式 �保证溶液在孔内充分交换 �并及时排除化学

反应时产生的气泡 �

�K�选择最佳沉铜溶液和工艺 �保证 
�Y 一次

成功 �

�G�采用全板电镀与图形电镀相结合的工艺 �即

沉铜完后 �先全板电镀 �基本达到所要求的孔壁铜层

厚度 �然后再图形电镀一层很薄的铜层及铅锡保护

层 �这样既保证了铜层厚度的均一 �又降低了板面精

密图形制作的难度 �

�?�采用高酸底铜 �添加剂浓度最佳化 �小电流 �

长时间的电镀工艺等措施 �提高镀液均镀能力 �保证
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孔壁铜层质量可靠 �

经过以上措施所镀出的金属化孔 �金相解剖后

发现 �孔壁铜层均一平整 �厚度合格 �与基材及内层

铜环结合完好 �完全满足 ������有关条款的要求 �

� �� � 细线工艺

� �����网格走三根线 �线宽及线间距均为

� ��� ���这在当今国际上亦属于特高密度印制板 �

尤其对表面图形 �其制作难度更大 �主要体现在 	

���设备的精度 �从照相底版的制作到印制图

形转移 �不能有任何虚光和过曝光现象 �原版图形必

须反差分明 �线宽及线间距尺寸准确 �

���环境因素 �图形转移过程中 �任何细小的固

体颗粒或尘埃 �轻微的机械划伤 �都可能造成细线的

短路或缺损 �

���传统的图形制作工艺的缺陷 �目前所使用

的抗蚀剂主要有干膜和湿膜两种 �它们的分辨率分

别为 � ��� ��和 � ��� ���要制作 � ��� ��的细线

条 �只能采用湿膜 � 电镀工艺 �但湿膜厚度仅 � � ��

���电镀加厚时易造成镀层增宽 �腐蚀时极易产生

短路 �因此必须采用一种新的工艺 �即板镀 � 图形

电镀法 �

���细线条的侧蚀 �在腐蚀的过程中 �除了无抗

蚀剂地方的铜层被腐蚀掉以外 �抗蚀剂底下的铜也

会被部分腐蚀 �通常情况下 �侧蚀系数为 � 	� �若控

制不好 �极易造成断线 �

为解决上述问题 �特采取如下措施 	

严格控制照相 �曝光及显影的工艺参数 �谨慎操

作 �不允许出现任何小的疵瑕 �

采用板镀与图形电镀相结合的工艺 �

采用湿膜作抗蚀剂 �

电镀铅锡后 �先不退膜 �马上用一种多用途抗蚀

钝化剂浸泡印制板 �使其吸附于铅锡镀层的针孔和

缺陷处 �实行� 双保险� �避免腐蚀时断线 �

采用 �� ��或更薄的铜箔 �减少侧蚀 �

优化碱性腐蚀工艺参数 �

采用上述措施制作的细线 �平均宽度 � ��� ���

平均误差小于 � ��� ���长线的孔线电阻总平均值

为��� ��
b �� �� �平均误差小于 � �� ^ �说明线宽

和镀层厚度控制非常均匀一致 �实测线间绝缘电阻

为 � �� � ���� � �远大于 ������所要求的 � � ��� � 的

指标 �

� �� � 多重埋孔分步层压工艺

将 ���设计成单片 �四层及八层混合埋孔形

式 �一来可以增加布线密度 �二可增加布线灵活性 �

提高布通率 �此工艺的主要难点在于 	

���线条太细 �铜层与基材的附着力很小 �在层

压过程中易漂移或断裂 �

���芯板的金属化孔须被树脂填满 �勿留气泡 �

���二层芯板在孔金属化及后续工序中极易撕

裂 �卷曲 �变形 �应力变化与其它芯板不一致 �会导致

层压时错位 �

采用真空层压机 �优化压制参数 �压出的板子厚

度均匀�整板平均误差小于 � ^ � �内层孔内流胶充

分无空洞 �导线及金属化孔无损伤 �无变形 �层间图

形对位良好 �

� �� � 预焊剂工艺

预焊剂是 a�年代发展起来的一种表面涂覆方

法 �其特点是膜层薄而均匀 �与铜层结合良好 �是一

种抗氧化耐刮伤的可焊性涂层 �完全可以代替铅锡

合金 �尤其适应于精细间距 U�� 焊盘 �可避免其焊

接时的短路 �桥接或虚焊故障 �

我们采用一种进口预焊剂及一种有机酸 � 双氧

水蚀刻体系 �按优化工艺处理板面 �所生成的膜层用

可焊性测试仪测试并采用波峰焊进行焊接 �可焊性

良好 �与镀铅锡板无异 �

� �� � 基材选择

采用改进型的 ]` � �板材 �其介电常数 � �� �玻

璃转化温度 ��� 	 �其最大特点是价格适宜 �制作

工艺与传统的 ]` � �兼容 �用此板材做出的印制板

尺寸变化小 �翘曲度小于 � �� ^ �

� �� � ���� �_U�系列试验板主要技术指标

经国内权威机构按 ������ �� ������� �� 和

������之相关条款对 ��� � �_U� 进行全面检测 �

其性能完全符合设计要求 �其主要技术指标如下 	

�����层板 �多重埋孔 �埋孔及通孔孔径均为

� ��� ���板厚 � �� � � ���最大厚径比为 ���� �

���� ��� ��网格走三条线 �线宽及线间距均为

� ��� ���线间绝缘电阻�常态�为 � �� � ���� � �

���孔壁铜层厚度 �� � �� ���板面铜层厚度 ��

� �� ���均满足 ������的规定 �

���表面可焊性及孔内可焊性均满足 ������ �

��之规定 �涂覆预焊剂的板用可焊性测试仪测试 �

其可焊性满足要求 �

���高低温冲击�高温 ��� 	 �低温 � �� 	 各 ��
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�DF�共 ���个循环�前后 �埋孔及明孔孔线电阻变化

均小于 � ^ �远远超过 ������所规定的� 变化不大

于 �� ^ � �

���经四次 ��� 	 � �� O汽相焊冲击和 ��� 	

� �� O漂锡冲击后 �孔壁无缝隙和断裂 �无焊盘起

翘 �无树脂腻污 �无电镀空洞和层压空洞 �完全满足

������之规定 �

���翘曲度 
 � ���� ��
���

� � 结束语

高密度印制板工艺 �由于采取了一系列新技术 �

圆满地实现了设计目标 �取得了如下成绩 	

���采用多重埋孔研制出小孔 �细线 �高厚径比

的 ����其性能参数属国内领先水平 �

���首次将预焊剂技术应用于精细间距表面安

装图形 �解决了精细间距 \]
组件所需表面平坦度

问题 �

���在未增加设备投资的情况下 �研制出小孔 �

细线 �多重埋孔的 ����工艺上有独到之处 �
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�

印制 电 路

专委 工 作

会暨 青 年

二届 学 术

年会 筹 备

会

����年

��月

汕头

或

北京

印制电路专业委员会

北京 ��
信箱 ��分箱

学术秘书 �陈长生

邮编 �������

�

第八 届 工

装学 术 年

会

����年

三季度
南京

工装设计与制造专业委员会

学术秘书 �胡小芬

邮编 �������

电话 �	���
�������

南京 ���信箱模具公司




化学 工 艺

三防 技 术

培训班

����年

三季度
广州

化学工艺专业委员会

西安市 
�信箱 ��分箱

学术秘书 �苗 � 枫

邮编 �������

�

第十 一 届

三束 学 术

年会

����年

��月

下旬

成都

生产技术学分会和半导体与

集成技术分会联合主办

联系单位 �生产技术学分会三

束专委会

长沙市 
�信箱科技处

联系人 �王俊朝

邮编 �������

��
焊接 学 术

研讨会
����年

��月
待定

联系人 �李明雨

哈尔滨工业大学 
�教研室

�

第四 届 电

子封 装 国

际研讨会

����年

�月
北京

电子封装专委

北京万寿路 ��号电科院

学术秘书 �武 � 祥

邮编 �������

电话 �	���
��������

��

计算 机 在

电子 行 业

中应 用 专

题学 术 研

讨会

����年

�月 � �

月

待定

计算机应用和自动化专业委

员会

联系人 �李 � 奇

邮编 �������

电话 �	���
��
����

�

全国 第 六

届 ����

��� 学 术

年会

����年


月

下旬

上海

中国电子学会主办 � 承办单

位联系人 � 朱景林 � 高 � 宏

太原市 ���信箱

邮编 �������

电话 �	����
����

�

��

电加 工 专

题学 术 研

讨会

����年

�月
泰州

电加工专业委员会

联系人 �丁锦滔

成都花牌坊街 �号

邮编 �������

�
机械 加 工

学术年会

����年


月

下旬

待定

机械加工专委

南京 ����信箱 ��分箱

学术秘书 �包训华

邮编 �������

电话 �	���
������� � ����

��

印制 电 路

工艺 技 术

培训班	第

八期


����年

�月
北京

印制电路专委会

联系人 �陈长生

北京 ��
信箱 ��分箱

邮编 �������

电话 �	���
��������

�

热处 理 学

术交 流 与

专委 工 作

会

����年

�月
石家庄

金属材料及热处理专委会

北京工业大学

联系人 �谭家俊

邮编 �������

��

印制 电 路

工艺 技 术

培训班	第

九期


����年

��月
深圳

印制电路专委会

联系人 �陈长生

北京 ��
信箱 ��分箱

邮编 �������

电话 �	���
��������

�������年  月 � � � � � � � � � � � � 李元山等 �高密度多重埋孔印制板的设计与制造


