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摘 要：在高速 !"#设计中，过孔设计是一个重要因素，它由孔、孔周围的焊盘区和 !()*+层
隔离区组成，通常分为盲孔、埋孔和通孔三类。在 !"#设计过程中通过对过孔的寄生电容和寄生
电感分析，总结出高速 !"#过孔设计中的一些注意事项。
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目前高速 !"#的设计在通信、计算机、图形图
像处理等领域应用广泛，所有高科技附加值的电子

产品设计都在追求低功耗、低电磁辐射、高可靠性、

小型化、轻型化等特点，为了达到以上目标，在高速

!"#设计中，过孔设计是一个重要因素。
$ 过孔
过孔是多层 !"#设计中的一个重要因素，一个

过孔主要由三部分组成，一是孔；二是孔周围的焊盘

区；三是 !()*+ 层隔离区。过孔的工艺过程是在
过孔的孔壁圆柱面上用化学沉积的方法镀上一层金

属，用以连通中间各层需要连通的铜箔，而过孔的上

下两面做成普通的焊盘形状，可直接与上下两面的

线路相通，也可不连。过孔可以起到电气连接，固定

或定位器件的作用。过孔示意图如图 $所示。
过孔一般又分为三类：盲孔、埋孔和通孔。

盲孔，指位于印刷线路板的顶层和底层表面，具

有一定深度，用于表层线路和下面的内层线路的连

接，孔的深度与孔径通常不超过一定的比率。

埋孔，指位于印刷线路板内层的连接孔，它不会

延伸到线路板的表面。
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图 $ 过孔示意图

作者简介：袁子建（$J/, - ），男，毕业于华中理工大学，高工，现从事电子装联技术研究与管理工作。

0/$
电 子 工 艺 技 术

*C5?=<;72?3 !<;?533 K5?@7;C;6F
第 ’.卷第 ,期
’%%’年 &月



盲孔与埋孔两类孔都位于线路板的内层，层压

前利用通孔成型工艺完成，在过孔形成过程中可能

还会重叠做好几个内层。

通孔，这种孔穿过整个线路板，可用于实现内部

互连或作为元件的安装定位孔。由于通孔在工艺上

更易于实现，成本较低，所以一般印制电路板均使用

通孔。过孔的分类如图 !所示。
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图 ! 过孔的分类
! 过孔的寄生电容
过孔本身存在着对地的寄生电容，若过孔在铺

地层上的隔离孔直径为 "!，过孔焊盘的直径为 ""，

#$%的厚度为 !，板基材介电常数为!，则过孔的寄
生电容大小近似于：

# $ " %&"!!"" &（"! ’ ""）

过孔的寄生电容会给电路造成的主要影响是延

长了信号的上升时间，降低了电路的速度，电容值越

小则影响越小。

’ 过孔的寄生电感
过孔本身就存在寄生电感，在高速数字电路的

设计中，过孔的寄生电感带来的危害往往大于寄生

电容的影响。过孔的寄生串联电感会削弱旁路电容

的作用，减弱整个电源系统的滤波效用。若 ( 指过
孔的电感，) 是过孔的长度，* 是中心钻孔的直径，
过孔的寄生电感近似于：

( $ ( %)* )［+,（&) & *）+ "］
从式中可以看出，过孔的直径对电感的影响较

小，而对电感影响最大的是过孔的长度。

& 非穿导孔技术
非穿导孔包含盲孔和埋孔。

在非穿导孔技术中，盲孔和埋孔的应用，可以极

大地降低 #$%的尺寸和质量，减少层数，提高电磁
兼容性，增加电子产品特色，降低成本，同时也会使

得设计工作更加简便快捷。在传统 #$%设计和加
工中，通孔会带来许多问题。首先它们占居大量的

有效空间，其次大量的通孔密集一处也对多层 #$%
内层走线造成巨大障碍，这些通孔占去走线所需的

空间，它们密集地穿过电源与地线层的表面，还会破

坏电源地线层的阻抗特性，使电源地线层失效。且

常规的机械法钻孔将是采用非穿导孔技术工作量的

!)倍。
在 #$%设计中，虽然焊盘、过孔的尺寸已逐渐

减小，但如果板层厚度不按比例下降，将会导致通孔

的纵横比增大，通孔的纵横比增大会降低可靠性。

随着先进的激光打孔技术、等离子干腐蚀技术的成

熟，应用非贯穿的小盲孔和小埋孔成为可能，若这些

非穿导孔的孔直径为 ) -’ ..，所带来的寄生参数是
原先常规孔的 " / ")左右，提高了 #$%的可靠性。
由于采用非穿导孔技术，使得 #$%上大的过孔

会很少，因而可以为走线提供更多的空间。剩余空

间可以用作大面积屏蔽用途，以改进 012 / 342 性
能。同时更多的剩余空间还可以用于内层对器件和

关键网线进行部分屏蔽，使其具有最佳电气性能 。

采用非穿导孔，可以更方便地进行器件引脚扇出，使

得高密度引脚器件（如 %56封装器件）很容易布线，
缩短连线长度，满足高速电路时序要求。

( 普通 #$%中的过孔选择
在普通 #$%设计中，过孔的寄生电容和寄生电

感对 #$%设计的影响较小，对 " 7 &层 #$%设计，一
般选用 ) - ’8 .. / ) - 8" .. / " - )! ..（钻孔 /焊盘 /
#9:03隔离区）的过孔较好，一些特殊要求的信号
线（如电源线、地线、时钟线等）可选用 ) - &" .. / ) -
*" .. / " -’! ..的过孔，也可根据实际选用其余尺
寸的过孔。

8 高速 #$%中的过孔设计
通过上面对过孔寄生特性的分析，我们可以看

到，在高速 #$%设计中，看似简单的过孔往往也会
给电路的设计带来很大的负面效应。为了减小过孔

的寄生效应带来的不利影响，在设计中可以尽量做

到：

（"）选择合理的过孔尺寸。对于多层一般密度
的 #$%设计来说，选用 ) - !( .. / ) - (" .. / ) - ;" ..
（钻孔 /焊盘 / #9:03隔离区）的过孔较好；对于一些
高密度的 #$%也可以使用 ) - !) .. / ) - &8 .. / ) - *8
..的过孔，也可以尝试非穿导孔；对于电源或地线
的过孔则可以考虑使用较大尺寸，以减小阻抗；

（!）#9:03隔离区越大越好，（下转第 "8’页）
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体，这个过程分为两个阶段的塌落。第一个阶段的

塌落是 !"#上的焊膏先熔化，元件塌落下来，第二
个阶段是元件本身的焊料球也熔化并与 !"#上的
熔化的焊膏熔为一体，焊料球再次塌落，形成一个扁

圆形的焊点。

要形成完美的焊点，应注意以下几个方面：

（$）使用新鲜的焊膏，保证焊膏搅拌均匀，焊膏
涂覆的位置准确，元件放置的位置准确；

（%）对于塑料封装的 !#&’要在焊接前以 $(()
烘干 * + , -，有氮气保护更好；
（.）回流温度曲线是一个非常重要的因素。在
焊接过程中，要保证焊接曲线过渡自然，使器件均匀

受热，尤其在焊接区，要保证所有焊点充分熔化。否

则将会由于温度不够形成冷焊点，焊点表面粗糙，或

第二次塌落阶段没有充分熔化，!"#表面的焊膏与
元件本身的焊料中间出现裂纹，造成虚焊或开焊；

（/）涂覆的焊膏量必须适当，焊膏的粘度应起到
对器件暂时固定的作用，还要保证在焊料熔化的焊

接过程中不连焊。通常制作 #&’模板时，#&’焊点
的开孔尺寸通常为焊盘尺寸的 0( 1 + ,( 1，模板
厚度通常为 ( 2$3 44；
（3）设计 !"#上 #&’的焊盘时一定要将所有焊
点的焊盘设计成一样大，如果某些过孔必须设计到

焊盘下面，应找合适的 !"#制造厂，且不能因为钻
不了那么小的过孔，就擅自将焊盘改大，这样的话焊

接后大焊盘和小焊盘上的焊料量不一样多，高度也

不一致，造成虚焊或开路；

（*）此外，还要强调一点是关于 !"# 制作时的
阻焊膜问题。由于阻焊膜不合格造成的焊接失败已

经很多了，所以在焊接 #&’之前要先检查焊盘周围
的阻焊膜是否合格，焊接面焊盘周围的过孔也一定

要涂覆阻焊膜。如果制作时把阻焊膜加到了 !"#
的另一面就没用了。加阻焊膜的目的是为了避免在

焊接时空气从下面进来形成空洞，同时也可以避免

焊料从通孔中流出。如果在印刷焊膏时不得已返工

的话，也不会有多余的焊料进入过孔。通常情况下，

过孔中有多余的焊料并不影响焊接质量，因为过孔

本身就是电镀孔，但如果焊料太多或产生拉尖、焊料

球之类的问题，就会留下短路的隐患，有人称其为

“虚短”。当调试时加电一段时间后芯片开始发热，

就可能是焊接的“虚短”缺陷。

返修 #&’是迫不得已的办法，虽然有可能修复
一片焊接失败的 #&’芯片，但修复一片 #&’ 要费
较长的时间，还必须有合适的焊料球和能够精确对

位的返修工具。植球的方法已经有不少论文在介绍

了，但实际操作时植球的成功率通常不是很高。有

时为了返修一片 #&’要花费至少半天的时间，由此
造成的资源浪费是显而易见的。即使修复好了再焊

接上去，这个芯片已经承受了至少 /次的回流周期，
这肯定会影响焊接的可靠性，比如会加速疲劳和蠕

变失效。总之，在焊接 #&’之前做好充分的准备，
完全有可能实现高的一次通过率。

尽量减少或消除缺陷，不返修，这才是我们所追

求的目标。
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（上接第 $3Q页）考虑 !"#上的过孔密度，一般为 !$

R !% S ( 2/$ 44；
（.）!"#上的信号走线尽量不换层，也就是说尽
量减少过孔；

（/）使用较薄的 !"#有利于减小过孔的两种寄
生参数；

（3）电源和地的管脚要就近做过孔，过孔和管脚
之间的引线越短越好，因为它们会导致电感的增加。

同时电源和地的引线要尽可能粗，以减少阻抗；

（*）在信号换层的过孔附近放置一些接地过孔，
以便为信号提供短距离回路。

当然，在设计时还需具体问题具体分析。从成

本和信号质量两方面综合考虑，在高速 !"# 设计
时，设计者总是希望过孔越小越好，这样板上可以留

有更多的布线空间，此外，过孔越小，其自身的寄生

电容也越小，更适合用于高速电路。在高密度 !"#
设计中，采用非穿导孔以及过孔尺寸的减小同时带

来了成本的增加，而且过孔的尺寸不可能无限制地

减小，它受到 !"#厂家钻孔和电镀等工艺技术的限
制，在高速 !"#的过孔设计中应给以均衡考虑。
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