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Д
о недавнего времени я думал, 

что люди, которые верят в пря-

моугольные печатные провод-

ники, примерно столь же нор-

мальны, как те, кто верит в квадратные 

волны и плоскую землю. Однако когда 

меня еще раз спросили об этом, я по-

нял, что всё не так очевидно, как мне 

казалось прежде, – причем не только 

для новичков, но и для всех остальных. 

За последние годы я изучил множество 

книг по проектированию печатных плат 

и целостности сигналов, но, читая 

большую часть отраслевой литературы, 

вы не узнаете, что проводники имеют 

не прямоугольную, а какую-то другую 

форму. Интересно, правда?

На рис. 1 представлено поперечное сече-

ние стека печатной платы из инструмен-

та для планирования стека Z-Solver. Сре-

ди прочего оно показывает, что основа-

ние трассы, обращенное к ядру диэлек-

трика, шире, чем сторона трассы, обра-

щенная к препрегу. Таким образом, тра-

пециевидные проводники обращены 

в многослойном стеке как вверх, так 

и вниз. Нет никакой связи с номером 

слоя или с тем, находится ли трасса на 

верхней или нижней половине платы. 

По этой причине я и другие – но не все – 

отказываемся от использования терми-

нов "top" и "bot" в отношении трапецие-

видных трасс.

В параметрах, показанных на рис. 1, 

значение w1 в основании трапеции – 

это значение, которым обмениваются 

команды HW-разработчиков и произ-

водства, когда речь идет о ширине трас-

сы и расстоянии (s) между трапециями, 

но важно знать, что в реальных, изго-

товленных платах будет не так много 

меди. Поскольку проводники травятся 

сверху вниз, протравочное химическое 

вещество остается в контакте со сторо-

ны препрега трассы дольше, чем со сто-

роны ядра. Это делает трассу со сторо-

ны препрега более узкой и дает трапе-

циевидное поперечное сечение трассы. 

В этой статье мы обсудим причины дан-

ного феномена изготовления и его по-

следствия для импеданса.

Травление на внутренних слоях
Травление внутренних слоев включает 

в себя удаление меди с обеих сторон листа 

ламината, нанесение фоторезиста, экспо-

нирование фоторезиста для создания ри-

сунка внутреннего слоя, формирование 

резиста, травление нежелательной меди 

и удаление резиста. На большинстве про-

изводств этот процесс автоматизирован, 

в результате точность и воспроизводи-

мость достаточно высоки. С помощью 

этого процесса можно травить проводни-

ки на внутренних слоях с точностью 

±0,5 mils. Такой контроль точности помо-

гает сохранять импеданс в пределах до-

пусков, необходимых для линий передач.

ЭФФЕКТЫ ТРАВЛЕНИЯ

Рис. 1. Трапециевидная форма проводников внутреннего слоя, показанная в поперечном сечении, 

где w2 меньше, чем w1
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ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

После очищения ядер (рис. 2) появляет-

ся синяя светочувствительная пленка 

или фоточувствительный резист, кото-

рый наносится под действием тепла 

и давления на металлические поверхно-

сти ядра. Пленка чувствительна к уль-

трафиолетовому излучению. Если вы 

когда-либо посещали производствен-

ный цех, то наверняка обратили внима-

ние, что в помещении, где обрабатыва-

ется фоторезист, используется "желтый 

свет", предотвращающий непреднаме-

ренную экспозицию резиста. Фильтры 

удаляют длину волны света, которая мо-

жет повлиять на покрытие резиста.

Данные GERBER или ODB++ для ком-

понентов используются при создании 

пленки, на которой изображены трассы 

и контактные площадки. Эта пленка ис-

пользуется для нанесения изображения 

на резист.

Пленка на внутреннем слое является 

"негативным" изображением меди – та-

ким образом, медные рисунки, оставши-

еся после обработки ядра, соответствуют 

прозрачным областям на пленке. Ядра 

подвергаются воздействию высокоин-

тенсивного ультрафиолетового света, 

который способствует затвердеванию 

или "полимеризации" пленки резиста, 

создавая медный рисунок.

Затем экспонированное ядро обрабаты-

вается с помощью химического "прояви-

теля", который удаляет резист из обла-

стей, не затвердевших под воздействием 

ультрафиолета. Далее медь химически 

вытравливается из ядра во всех областях, 

не покрытых оставшимся сухим пленоч-

ным резистом. После травления полу-

ченный сухой резист химически удаля-

ется с панели, оставляя только медные 

элементы, экспонированные на панели.

Здесь даже немного больше нюансов, 

чем мы упоминали ранее. Как показано 

на рис. 3, реальные стороны проводника 

будут изогнуты, а под синим резистом 

находится срез травления. Помните, что 

w1 – это тот размер, который инженеры-

проектировщики и изготовители ис-

пользуют для описания ширины трассы. 

R – это ширина резиста, используемого 

изготовителем. А уступ под резистом – 

это подрез (u). В идеале R, w2 и w1 были 

бы равны. Чем ближе к такому идеалу 

может подойти изготовитель, тем лучше, 

и хорошие производители постоянно ра-

ботают над этим.

Зазор между областями резиста сначала 

удаляется равномерно, а затем в чаше-

образной форме – до тех пор, пока цен-

тральная область между трассами не бу-

дет доведена до диэлектрика ядра, кото-

рый расширяется по мере того как про-

травитель работает внутри и под рези-

стом, так как боковая стенка постепенно 

удаляется за счет увеличения экспози-

ции. Время, в течение которого медь 

подвергается воздействию протравите-

ля, определяет ее окончательную форму 

(рис. 4).

Если ширина резиста (R) равна ширине 

основания трапеции (w1), это было бы 

идеальным травлением. На рис. 4 такой 

вариант соответствует 140-секундному 

сценарию травления. Обратите внима-

ние, что если R меньше w1, как и в слу-

чаях до 125 секунд, проводники окажут-

ся недотравленными. В случае, когда 

медь подвергается протравливанию на 

протяжении 165 секунд, она перетравли-

вается. Время здесь приведено для дан-

ного конкретного примера, когда в каче-

стве протравителя использовался хлорид 

меди, для проводника шириной 3 mil, 

зазор 3 mil и 3 mil резист на 1,35 mil (одна 

унция) медной фольги.

Etch-фактор
На рис. 3 приведены две описательные 

меры процесса травления: подпротрав-

ливание и фактор травления (Etch-

фактор). Подпротравливание четко 

определено – это среднее значение на-

висания резиста после уменьшения ши-

рины верхней части. На самом деле ин-

женерам-проектировщикам не нужно 

беспокоиться о ширине резиста, но тер-

Рис. 2. Синяя резистивная пленка наносится с обеих сторон на внутренний 

слой ядра перед экспонированием и последующим травлением

Рис. 3. Реальные стороны проводника будут изогнуты, а под синим резистом 

находится стравленный уступ

Рис. 4. Применение 3 mil резиста с целью получе-

ния 3 mil для w1. Эти изображения показывают, 

что время, в течение которого медь подвергается 

протравливанию, определяет окончательную 

форму и ширину медных рисунков
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мин и концепция "подрезание" 

("undercut") полезны. Очевидно, что це-

лью является минимизация параметра u.

Etch-фактор довольно сложен для по-

нимания. Некоторые определяют его 

как пропорциональный толщине меди 

(t) и обратно пропорциональный разни-

це между w1 и w2, разнице в ширине 

трапеции. Но в зависимости от того, 

с кем вы говорите, эти отношения могут 

инвертироваться или использовать раз-

личные параметры.

Отношение, которое я нахожу интуитив-

но правильным, показано на рис. 5. Бы-

ло бы неплохо, если бы мы смогли дого-

вориться о таком определении, где x – 

это разница между w1 и w2, а Etch-

фактор определяется как отношение 

x к толщине.

Данные производства
Типовые производства обеспечивают 

около 0,25 mils протравки для меди в по-

ловину унции и 0,5 mils протравки для 

меди в одну унцию соответственно.

Продвинутые производители печатных 

плат могут довести эти цифры до 0,17 

mils для меди в половину унции и 0,45 

mils для одноунциевой меди.

Чтобы избежать трудностей, связанных 

с противоречивыми определениями, 

я работал в процентах – в частности, это 

касалось соотношения между w2 и w1 

(с целью приблизиться как можно ближе 

к 1,0).

Используя этот подход, продвинутые 

производители печатных плат могут до-

стичь w2/w1=0,972 – например, для ме-

ди в половину унции. Аналогичным об-

разом, как показывают исследования, 

такие производители могут достичь w2/

w1= 0,925. Ограничение этого подхода 

состоит в том, что он предполагает опре-

деленное значение для w1 – в данном 

случае 6 mils.

Слои с покрытием
Не особо хотел бы углубляться в обсуж-

дение внешних слоев, но для полноты 

картины коснусь и этой темы. Коротко 

говоря, внешние слои еще более слож-

ны – в частности, при многоступенча-

том нанесении покрытия и при исполь-

зовании методов восстановления меди 

для снижения ее толщины. Иногда ми-

крополосковые трассы имеют форму на-

ковальни, а не трапеции, при этом верх-

нее сечение трапеции почти вертикаль-

но, а к низу становится трапециевидным 

(то есть выглядят как прямоугольник 

поверх трапеции, где прямоугольник 

представляет собой покрытие Cu). Для 

создания такой модели некоторые ис-

пользуют травление в 1 mils для покры-

того микрополоска. Похоже, что это 

лучше всего описывает "большинство" 

внешних слоев, хотя все еще неверно 

описывает поперечное сечение как тра-

пецию.

Покрытие слоев часто связано и с други-

ми сложностями, включая тот факт, что 

могут быть один, два или даже три про-

хода для нанесения покрытия. Некото-

рые конструкции имеют покрытие 1x 

и в итоге толщину ровно 1 mils, тогда как 

другие имеют покрытие 1x и обладают 

значительно большей толщиной.

Влияние на импеданс
Рассмотрим типичного изготовителя 

плат, у которого полосок в одну унцию 

имеет 0,5 mils протравливания, и срав-

ним результаты импеданса с трассой, 

где протравливание игнорируется. На 

рис. 6 левое изображение с синей рам-

кой предполагает прямоугольное сече-

ние трассы. Изображение справа вклю-

чает 0,5 mils протравки для single-ended 

линии передачи, ориентированной на 

50 Ом, и дифференциальную пару, ори-

ентированную на 100 Ом. Как видно, 

разница импеданса single-ended линии 

составляет 1,25 Ом, а разница диффе-

ренциального импеданса – около 

2,5 Ом. Может ли ваша плата работать 

с такой разницей? Это зависит от мно-

жества факторов, часть которых вы кон-

тролируете, а другие случайны. Вы не 

контролируете напрямую изменение Dk 

или изменение толщины меди, напри-

мер, от номинальной, но вы можете 

указать импеданс с допуском ±10%. Раз-

ница, которую мы показываем здесь, 

будет складываться с изменением Dk, 

вариациями толщины меди и любыми 

другими изменениями в производстве. 

Короче говоря, вы теряете импеданс 

сразу, как только плата покинет произ-

водство, что не является хорошей прак-

тикой проектирования. 
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Рис. 5. Предлагаемые определения травления и коэффициента травления, где 

x (травление) – это разница между w1 и w2, а коэффициент травления опре-

деляется как отношение травления к его толщине

Рис. 6. Левое изображение с синей рамкой предполагает прямоугольное сече-

ние трассы. Изображение справа включает 0,5 mils травления для односто-

ронней линии передачи, ориентированной на 50 Ом, и дифференциальную 

пару, ориентированную на 100 Ом (смоделировано в Z-zero Z-solver с исполь-

зованием полевого решателя HyperLynx)


