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Leiterplatten

Tipp für Leiterplattendesigner

Im vierten Kapitel dieser Beitragsreihe zum fertigungsge-

rechten Design von HDI-Leiterpaltten veranschaulicht Karim 

Richlowski, Leiter CAM beim Berliner Leiterplattenhersteller 

CONTAG GmbH, die Restringthematik. Die drei vorangegan-

genen Beiträge aus den Ausgaben 8, 10 und 12/2007 mit Ent-

scheidungskriterien für HDI-Schaltungen sowie Empfehlungen 

für den Einstieg in die HDI-Thematik und wirtschaftliche Fertig-

barkeit feinster Strukturen finden Sie über den InfoClick-Code 

213942 im Internet unter www.elektronikpraxis.de. 

Die Restringthematik bei An- und Durchkontaktierungen (Vias) stellt 
ein typisches Beispiel dar, wie oft kleine Änderungen im Layout 
große Auswirkungen auf die Ausbeute und Qualität der Schaltung 
haben können.

Kenngröße Paddurchmesser

Die Größe der Anschlusspads (Lands) für die jeweiligen Durchkont-
aktierungstypen (Vias) bestimmt entscheidend die Auflösbarkeit 
eines Layouts und dessen Fertigungsqualität und -ausbeute. Sie 
sollten daher nach Ansicht von CONTAG einerseits immer so groß 
wie möglich, andererseits nur so klein wie jeweils nötig sein. 
Klein, damit möglichst viele Leiterbahnen zwischen Pads durchge-
führt werden können und die Schaltung gut entflechtbar bleibt. 
Groß, damit es auch bei fertigungsbedingten Prozessstreuungen im-
mer zur sicheren und vollständigen Metallisierung von Durchkontak-
tierungen und nie zu Kupferablösungen kommt. Dazu muss immer 
ein geschlossener Kupferring mit einer vorgegebenen minimalen 
Stegbreite übrig bleiben. Dieser wird als Restring oder auch englisch 
mit Annular Ring  bezeichnet (vom englischen „annular“ = kranzför-
mig, ringförmig). In einer idealen Welt liegen die Mittelpunkte aller 

Lochkreise genau übereinander und es ergeben sich die in Bild 1 
oben gezeigte Anordnung von innen nach außen:

  Tatsächliches Loch (nach Kupferauftrag bzw. Plating). Dies ist 
auch der Nominalwert, der im CAD-System dargestellt wird.
  Kupferhülse bzw. galvanischer Auftrag bis zum tatsächlichen 
Bohrdurchmesser des Werkzeuges (= Nominalwert + Bohr-
zuschlag je nach Art der Kontaktierung).

 Kupferring des Pads (idealerweise perfekt konzentrisch).
 Freistellung zum Lötstopplack (optional).
 Lötstopplack (optional).
  Isolationsabstand bis zur nächsten Kupferfläche oder 
symmetrisch bis zum nächsten Pad.

Wie sieht es wirklich aus?

In einer realen Welt kommen Toleranzen aufgrund von 
  Bohrversatz (Bohrerverlauf, Maschinentoleranzen, Toleranzen bei 
der Panel-Aufnahme),

 Belichtungsversatz (Filmlänge, Belichtertoleranz),
  Lagenversatz (Dimensionsänderungen der Innenlagen, 
Belichtungsversatz, Bohrversatz) hinzu. 

Zudem sind die genannten Toleranzen oftmals auch noch von der 
Größe der Platine und vom Abstand zum Referenzpunkt abhängig. 
Sie führen zu einer mehr oder weniger stark ausgebildeten 
Exzentrität wie in Bild 1 unten dargestellt. 
Daraus folgend schwankt die Stegbreite des Kupferrings um das 
Kontaktierungsloch; die entscheidende Kenngröße ist dabei die 
minimale Restringbreite. Da diese fertigungstechnisch bedingt vor-
gegeben ist, errechnet sich der Durchmesser des Via-Pads (Land 
Size) implizit aus der vorgewählten Lochgröße, dem Lochtyp, den 
verfügbaren Bohrdurchmessern (typischerweise 50-μm-Schritte) 
und den jeweiligen maximalen Fertigungstoleranzen. 
Dabei ist noch zwischen den einzelnen Loch- bzw. Kontaktierungs-
typen zu unterscheiden und ob es sich (auf den jeweiligen Prozess-
schritt bezogen) um eine Innen- oder Außenlage handelt. Ferti-
gungstechnisch bedingt erfordern Innenlagen immer größere Rest-
ringdurchmesser (bzw. Stegbreiten) als Außenlagen. Um das ganze 
noch weiter zu komplizieren erfordern die Oberflächen-Endbehand-
lung vom Typ HAL (Hot-Air-Levelling) sowie Bestückungsbohrungen 
(bei HDI eher selten) noch einmal größere Restringe auf den Außen-
lagen.

Was bedeutet das für die Praxis?

Die vorgegebene minimale Restringbreite darf keinesfalls unter-
schritten werden, da sonst die Ausbeute stark sinken kann. Weil 
Kontaktierungen zwischen den Lagen wie jeder Fertigungsprozess 
statistischen Schwankungen unterliegen führen im Umkehrschluss 
Vergrößerungen der Stegbreite zu einer besseren Ausbeute und da-
mit zu höherer Qualität. Die praktischen Erfahrungen der CONTAG 
GmbH bestätigen diese Annahme in der täglichen Praxis. 
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Bild 1: Restring – Fertigungstoleranzen führen zu einem unter-
schiedlich starken Kupferring um das Kontaktierungsloch
■

Fertigungsgerechtes Layout für HDI-Leiterplatten 

Quelle: CONTAG
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Typische Werte für minimale Restringe bei Standardtechnologie 
sind 100 μm auf Außenlagen und 125 μm auf Innenlagen. Der 
minimale Mikrovia-Durchmesser wird, wie aufmerksame Leser 
dieser Reihe wissen, durch die jeweilige Lagendicke und das 
entsprechende Aspect Ratio vorgegeben (siehe Kapitel 3).
Wo immer also noch Platz ist, sollten im Sinne hoher Qualität 
und Ausbeute nicht die Mindest-Padgrößen, -Leiterbahnab-
stände und -Freistellungen verwendet werden.
Sinnvoll ist es, die Entflechtung mit geringen bzw. „normalen“ 
Padgrößen und Isolationsabständen zu beginnen und nur dort, 
wo es unbedingt nötig ist, auf die Mindestgrößen herunterzu-
gehen. Nachdem eine Entflechtungslösung gefunden ist, kann 
der Layouter in einem zweiten Durchgang in den Bereichen, wo 
noch Platz ist, Leitungen auseinander schieben und Pads ver-
größern. Idealerweise macht dies der Layouter selbst auf seinem 
eigenen System. Wenn das aus zeitlichen oder technischen 
Gründen nicht möglich ist (z.B. weil es das CAD-System nicht 
unterstützt), kann diese Optimierung von einem qualifizierten  
Fertigungspartner als Dienstleistung übernommen werden. 
Die CONTAG GmbH setzt hierfür moderne Genesis-2000- 
CAM-Stationen ein. Bild 2 und Bild 3 zeigen einen Layoutaus-
schnitt vor (rot) und nach (grün) der Optimierung der Pads.
Eng verbunden mit demr Restring ist die Problematik der mini-
malen Freistellung und Reststegbreiten (z.B. beim Lötstopplack), 
um die es im nächsten Kapitel in Ausgabe 16/2007 geht. (cm)
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Bild 2: Layoutausschnitt vor der Optimierung der Pads■

Bild 3: Layoutausschnitt nach der Optimierung der Pads■
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