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(54) MEHRLAGIGE LEITERPLATTE MIT LEITENDEN TESTFLACHEN SOWIE VERFAHREN
ZUM BESTIMMEN EINES VERSATZES EINER INNENLAGE

(57) Mehrlagige Leiterplatte (1) mit leitenden Test-

flachen an zumindest einer innenlage (2) zum
Bestimmen eines maglichen Innenlagen-Ver-
satzes bzw. Versatzes einer Innenlagen-Struk-
turierung, wobei die leitenden Testfl&chen aus
reihenférmig angeordneten Ringstrukturen (7.i)
bestehen, die innere nicht leitende Fidchen (8.i)
definieren, die unterschiedliche GréBen auf-
weisen, und mit durchkontaktierten Bohriéchern
(5) im Bereich der Testflachen, wobei diese
Bohrlécher (5) im Fall, dass kein oder ein ver-
nachléssigbarer Versatz vorliegt, im Bereich der
inneren, nicht leitenden Flachen (8.i) vorliegen,
bei einem nicht vernachldssigbaren Versatz
jedoch zumindest ein Bohrloch (5) im Bereich
einer der leitenden Ringstrukturen (7.i) vorliegt
und so mit der Ringstruktur (7.i) eine leitende
Verbindung aufweist; die Testflachen-Ring-
strukturen (7.i) sind in Umfangsrichtung unter
Bildung von Segmenten (a, b, ¢, d) unterteilt,
wobei die Segmente (a, b, ¢, d) in Umfangs-
richtung durch nicht leitende Trennbereiche (9)
voneinander getrennt sind.
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Zusammenfassung:

Mehrlagige Leiterplatte (1) mit leitenden Testfldchen an zu-
mindest einer Innenlage (2) zum Bestimmen eines mdéglichen Innen-
lagen-Versatzes bzw. Versatzes einer Innenlagen-Strukturierung,
wobel die leitenden Testfldchen aus reihenférmig angeordneten
Ringstrukturen (7.1i) bestehen, die innere nichtleitende Fl&chen
(8.i1) definieren, die unterschiedliche Gréfen aufweisen, und mit
durchkontaktierten Bohrléchern (5) im Bereich der Testfléchen,
wobei diese Bohrlédcher (5) im Fall, dass kein oder ein vernach-
lassigbarer Versatz vorliegt, im Bereich der inneren, nichtlei-
tenden Flachen (8.i) vorliegen, bei einem nicht
vernachldssigbaren Versatz jedoch zumindest ein Bohrloch (5) im
Bereich einer der leitenden Ringstrukturen (7.i) vorliegt und so
mit der Ringstruktur (7.i) eine leitende Verbindung aufweist;
die Testfldchen-Ringstrukturen (7.i) sind in Umfangsrichtung un-
ter Bildung von Segmenten (a, b, ¢, d) unterteilt, wobei die
Segmente (a, b, ¢, d) in Umfangsrichtung durch nichtleitende
Trennbereiche (9) voneinander getrennt sind.

(Fig. 4)
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Die Erfindung betrifft eine mehrlagige Leiterplatte mit lei-
tenden Testfldchen an zumindest einer Innenlage zum Bestimmen
eines moglichen Innenlagen-Versatzes bzw. Versatzes einer Innen-
lagen-Strukturierung, wobei die leitenden Testflé&chen aus rei-
henférmig angeordneten Ringstrukturen bestehen, die innere
nichtleitende Flachen definieren, die unterschiedliche Gréfen
aufweisen, und mit durchkontaktierten Bohrl&chern im Bereich der
Testfldchen, wobei diese Bohrlécher im Fall, dass kein oder ein
vernachlassigbarer Versatz-vorliegt, im Bereich der inneren,
nichtleitenden Fl&chen vorliegen, bei einem nicht vernachl&ssig-
baren Versatz jedoch zumindest ein Bohrloch im Bereich einer der
leitenden Ringstrukturen vorliegt und so mit der Ringstruktur
eine leitende Verbindung aufweist.

Weiters bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Be-
stimmen eines moéglichen Versatzes einer Innenlage bzw. Innen-
lagen-Strukturierung in einer mehrlagigen Leiterplatte mit Hilfe
von leitenden Testfldchen und durchkontaktierten Bohrl&chern,
wobei zumindest eine Innenlage der Leiterplatte mit Testflachen
in Form von reihenfdrmig angeordneten Ringstrukturen versehen
ist, die je eine nichtleitende innere Fliche definieren, wobei
die inneren Fldchen der Ringstrukturen einer Reihe unterschied-
liche GroBen aufweisen, und wobei im Bereich der Testfladchen
angebrachte durchkontaktierte Bohrlécher im Fall, dass kein oder
ein vernachl&assigbarer Versatz vorliegt, im Bereich der inneren
Fldchen vorliegen, im Fall eines Versatzes jedoch zumindest ein-
zeln im Bereich einer leitenden Ringstruktur vorliegen und mit
dieser eine leitende Verbindung herstellen, wodurch bei Anlegen
einer Spannung zwischen den Bohrléchern und den Ringstrukturen
je nach Versatz ein Kurzschluss bei bestimmten Paaren von Bohr-
l6chern und Ringstrukturen festgestellt wird, woraus auf den

Versatz der Innenlage bzw. Innenlagen-Strukturierung geschlossen
wird.

Es ist bekannt, dass sich bei der Herstellung von mehrlagigen
Leiterplatten immer wieder Registrierungsfehler einzelner Lagen
der Leiterplatten und/odér von Strukturierungen auf solchen
Lagen ergeben, wobei diese Registrierungsfehler, auch Innen-
lagen-Versatz genannt, umso kritischer sind, je hoher die Dichte

der auf den Leiterplatten anzubringenden Komponenten ist, und je




schmdler die Leiterbahnen der Strukturierungen auf den Lagen der
Leiterplatten sind. Diese Registrierungsfehler sind auf ver-
schiedene Einfliisse wdhrend der Herstellung der Leiterplatten
zurlickzufihren, wobei eine Hauptursache Materialdehnungen und
Materialschrumpfungen wdhrend des Herstellungsprozesses sind.
Andere Ursachen kénnen in einem Verziehen der Innenlagen beim
Pressen von Multilayer-Stapeln, aber auch in so genannten Image-
Transferfehlern liegen, die bei der Durchfiihrung der Foto&atz-
techniken auftreten kénnen. Vor allem kénnen auch Filmver-
anderungen wdhrend des Herstellungsprozesses zu einem
Innenlagen-Versatz oder zu einem Versatz von Strukturierungen
auf Innenlagen fihren.

In der US 6 297 458 B ist eine Technik vorgeschlagen worden, um
mit speziell strukturierten Testfldchen in einer zerstorungs-
freien Messmethode Leiterplatten auf einen Versatz von Innen-
lagen zu untersuchen. Dabei werden auf verschiedenen Innenlagen
der mehrlagigen Leiterplatten ringfdrmige Testfldchen ange-
bracht, welche eine unterschiedliche radiale Breite aufweisen,
so dass die im Inneren der Kreisringe vorliegenden Kreisfl&chen,
die nichtleitend sind, verschiedene Gré&éfen bzw. Durchmesser
haben. Die ringférmigen Testfldchen sind dabei auf einer Innen-
lage getrennt voneinander angeordnet, wogegen sie auf einer
anderen Innenlage durch leitende Materialstreifen miteinander
verbunden sind. Im Bereich dieser Ringstrukturen werden sodann
Bohrlécher angebracht, die verkupfert, also durchkontaktiert
werden. In diese Bohrlécher werden beim Test, zur Bestimmung der
Registrierungsfehler oder des Versatzes, mit Hilfe eines Na-
deltesters parallel zueinander Testnadeln eingefiihrt, und mit
Hilfe einer weiteren Nadel wird ein Kontakt zu den miteinander
leitend verbundenen Ringen hergestellt. Je nach Versatz kommen
dabei keine, eine oder mehrere Nadeln in Kontakt mit den ring-
formigen Testfldchen, so dass sich ein Kurzschluss ergibt, und
je nachdem, bei wie vielen Nadeln ein derartiger Kurzschluss
festgestellt wird, ist die GroBe, d.h. der Betrag des Versatzes,
in einer durch die Reihenrichtung der ringférmigen Testflichen
vorgegebenen Richtung bestimmbar. Von Nachteil ist bei dieser
bekannten Technik, dass ein Versatz von Innenlagen oder Innen-
lagenstrukturen mit einer Reihe von Testfldchen nur in einer
Richtung bestimmt werden kann; sofern ein Versatz auch in einer
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anderen Richtung bestimmt werden soll, muss auch in dieser Rich-
tung eine Reihe von ringférmigen Testfldchen auf jeder der
beiden betrachteten Innenlagen der Leiterplatte vorgesehen
werden.

Aus der Internetseite www.perfectest.com ist andererseits eine
Technik zur Bestimmung von Registrierungsfehlern bei Innenlagen
von Leiterplatten geoffenbart, bei der in x~-Richtung und in y-
Richtung paarweise langliche, in ihrer Dicke abgestuft zu- bzw.
abnehmende leitende Flachen vorgesehen werden. Im Idealfall
liegen die danach hergestellten durchkontaktierten Bohrlécher im
Raum zwischen diesen Leiterfldchen (Massefldchen), ohne mit
einer dieser Massefldchen einen Kontakt herzustellen; bei einem.
Versatz einer Innenlage relativ zur anderen kommen jedoch ein-
zelne oder alle Bohrlocher derart relativ zu diesen Massefldchen
zu liegen, dass sie mit diesen einen Kontakt herstellen. Es
liegen hier Testfldchen-Gruppen in zwei Richtungen angeordnet
vor, um einen Versatz in diesen zwel Richtungen detektieren so-
wie auch, aufgrund der Abstufungen der Massefldchen, der GroBe
nach feststellen zu koénnen. Der Betrag des Versatzes ergibt sich
dabei auch hier daraus, dass festgestellt wird, welche Nadel der
Reihe von Nadeln im Nadeltester noch einen Kurzschluss mit Masse
detektiert und welche Nadel als ndchste dann nicht mehr. Aber
auch hier ist mit verhdltnismdRig groBfem Aufwand eine nur eher
beschrankte Kontrolle von Registrierungsfehlern méglich.

Es ist nun Ziel der Erfindung, eine mehrlagige Leiterplatte bzw.
ein Verfahren zum Bestimmen eines Versatzes bei Innenlagen von
solchen Leiterplatten vorzusehen, wobei es auf der Basis wvon
speziellen Strukturen der Testfldchen méglich sein soll, einen
Versatz nicht nur dem Betrag nach, sondern auch nach beliebigen
Richtungen, je nach Zielvorstellung, auf einfache Weise be-
stimmen zu konnen. Die Testfldchen-Strukturen hiefir sollen
dabei insbesondere vergleichsweise einfach und auch platzsparend
sein.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung eine mehrlagige
Leiterplatte sowie ein Verfahren zum Bestimmen eines méglichen
Versatzes einer Innenlage bzw. Innenlagen-Strukturierung in
einer mehrlagigen Leiterplatte gemdf den unabhdngigen Anspriichen
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vor. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen und Weiterbildungen sind
Gegenstand der abhdngigen Anspriiche.

GemdR der Erfindung werden die Testflidchen-Ringstrukturen seg-
mentiert, so dass sich jeweils mehrere in Umfangsrichtung von-
einander durch nichtleitende Trennbereiche getrennte Segmente
ergeben. Es sei hier erwdhnt, dass die Ringstrukturen nicht not-
wendigerweise exakt kreisférmig sein miissen, sondern je nach
Anwendungsfall auch mehr oder weniger oval oder aber relativ
eckig, in der Art eines Unrunds, vorliegen koénnen. In der Regel
wird jedoch eine gleichartige Versatzbestimmung in allen Winkel-
richtungen, die moéglich und gewiinscht sind, angestrebt werden,
und hiefilir ist es dann von Vorteil, wenn jeweils gleich groBe
Segmente vorliegen, und wenn die Segmente jeweils Kreis-Segmente
sind, d.h. Segmente von Kreisringen als Einzel-Testfldchen. Je
nach Anzahl der Segmente kann dann beim Versatz der Innenlagen
vergleichsweise fein oder aber nur grdber unterschieden werden,
und als besonders guter Kompromis§, bei dem auch der Versatz in
ausreichendem Ausmaf der Richtung nach bestimmt werden kann, hat
sich eine Ausbildung erwiesen, bei der fiir jede Ringstruktur
vier Segmente vorgesehen werden. Fiir eine Vereinfachung der Aus-
wertung der Messergebnisse ist es hier weiters glinstig, wenn bei
jeder Ringstruktur die die Segmente voneinander trennenden,
nichtleitenden Trennbereiche gleich breit sind, so dass die Ab-
stdnde der Segmente voneinander jeweils gleich groB sind. Ins-
besondere ist es hier vorteilhaft, wenn die Trennbereiche
zwischen den Segmenten aller Ringstrukturen einer Reihe alle die
gleiche Breite aufweisen.

Flir die Bestimmung von Registrierungsfehlern von Innenlagen ist
gemdB einer einfachen, besonders bevorzugten Ausfithrungsform
vorgesehen, dass sich durchkontaktierte Bohrldcher von einer
Leiterplatten-Lage her, an der sie mit Kontaktflichen versehen
sind, zu einer mit Testfldchen-Ringstrukturen versehenen Innen-
lage erstrecken. Anstatt dessen oder aber bevorzugt zusdtzlich
ist es auch glinstig, wenn sich durchkontaktierte Bohrlécher von
einer mit Testfldchen-Ringstrukturen versehenen Innenlage zu
einer anderen Leiterplatten-Lage erstrecken, die eine gemein-
same, zusammenhdngende leitende Flache als Kontaktfliche fir die
Bohrlécher aufweist. Auf diese Weise kann jener Versatz oder
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aber jener Teilbeitrag zum Gesamtversatz - separat - bestimmt
werden, der allein durch den Versatz des Fotoprozesses bei der

Strukturierung gegeniiber dem Bohrprozess gegeben ist.

Mit der erfindungsgemdfen Technik kann nicht nur der Betrag des
Versatzes durch die spezielle Testfldachen-Struktur beliebig fein
aufgeldst werden, es wird wie erwdhnt auch eine Bestimmung des
Versatzes der Richtung nach auf einfache Weise ermdglicht, wobei
diese Richtungsbestimmung je nach Anzahl der Ringsegmente eben-
falls eine praktisch beliebig kleine Winkeleinteilung zuldsst.
Wie erwadhnt werden bevorzugt jeweils vier Segmente vorgesehen,
da damit, wie praktische Versuche gézeigt haben, in der Regel
das Auslangen gefunden werden kann, jedoch ist es auch denkbar,
beispielsweise sechs oder aber acht Ringsegmente pro Testfla-
chen~-Ringstruktur vorzusehen, um eine noch feinere Winkel-
einteilung zu ermdglichen. Andererseits koénnen aber auch
beispielsweise bloB drei Ringsegmente durchaus ausreichen, um
die Ausrichtung eines Versatzes einer Innenlage bzw. einer

Strukturierung mit geniigender Genauigkeit bestimmen zu kdénnen.

Mit Hilfe einer derartigen Messtechnik wie beschrieben kénnen
auf einfache Weise nicht nur mehrlagige Leiterplatten hinsicht-
lich Innenlagen (struktur)-Registrierungsfehler gepriift werden,
es kann vielmehr begleitend wahrend der Herstellung von der-
artigen Leiterplatten eine solche Versatzbestimmung vorgenommen
werden, um in Entsprechung hierzu korrigierend auf die Herstel-
lung der Leiterplatten eingreifen zu kdnnen, so dass hierdurch
der Ausschuss von Leiterplatten mit zu groBfen Registrierungs-
fehlern reduziert werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausfih-
rungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschréankt sein soll,
und unter Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erl&dutert. In
der Zeichnung zeigen im Einzelnen: Fig. 1 einen schematischen
Querschnitt durch einen Teil einer mehrlagigen Leiterplatte, im
Bereich von Testflachen-Ringstrukturen, wobei zwei Innenlagen
Ubereinander veranschaulicht sind; Fig. 2 eine schematische
Draufsicht auf eine Reihe von jeweils segmentierten Testfl&dchen-
Ringstrukturen; Fig. 3 in einer schematischen Draufsicht die
Ausrichtung derartiger segmentierter Ringstrukturen zu durchkon-
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taktierten Bohrléchern und Anschlussfldchen der Testfldchen-Seg-
mente auf AuBenlagen; Fig. 4 in gegeniiber Fig. 2 vergrodRerter
Darstellung eine Testfldchen-Ringstruktur mit vier Kreisseg-
menten sowie einem schematisch eingezeichneten Bohrloch, mit
Veranschaulichung der verschiedenen geometrischen Grofien, die
flir die Versatzbestimmung von Bedeutung sind; und Fig. 5 in
einer schematischen Querschnittsdarstellung &hnlich Fig. 1 einen
Teil einer mehrlagigen Leiterplatte, wobei hier die untere In-
nenlage mit einer zusammenhdngenden, gemeinsamen Massefldche und
die obere Innenlage mit Testflachen-Ringstrukturen mit Ringseg-
menten versehen ist.

In Fig. 1 ist ein Ausschnitt aus einer mehrlagigen Leiterplatte
1 schematisch in einem Querschnitt veranschaulicht. Dabei ist an
einer gemidf der Darstellung in Fig. 1 untereren Innenlage 2 ein
Muster 3 von leitenden Testfldchen angebracht, wobei hiefiir lib-
liche Fotoatztechniken, wie sie im Zuge der Strukturierung der
leitenden Schichten von Leiterplatten bzw. Leiterplattenlagen
tiblich sind, eingesetzt werden kénnen. Ein Beispiel fir ein sol-
ches Muster 3 wird nachfolgend anhand der Fig. 2 noch naher
erliutert werden. Von einer gemdB Fig. 1 oberen Innenlage 4 er-
strecken sich Bohrungen 5, beispielsweise durch eine in der
Zeichnung nicht ndher bezeichnete Kunstharzschicht hindurch, zur
unteren Innenlage 2 hin. Diese Bohrungen, nachstehend Bohrl&cher
5 genannt, sind an ihrer Innenwand mit leitendem Material, ins-
besondere Kupfer, beschichtet, und an der Oberseite, an der Un-
terseite der oberen Innenlage 4, sind - beispielsweise ebenfalls
durch einen herkdémmlichen Fotodtztechnik-Prozess - Kontaktfla-
chen 6 zur Kontaktierung der Bohrldcher 5 angebracht. Diese Kon-
taktflachen 6 oder Massefldchen, werden einschlédgig auch als
»Lands" bezeichnet. Die Verkupferung der Bohrldcher 5 ist in
Fig. 1 mit 5A bezeichnet, und die so erhaltenen Bohrldcher 5
werden iblicherweise als ,durchkontaktierte Bohrlocher“ bezeich-
net.

Bei der Ausfihrungsform gemdl Fig. 1 werden die Bohrlécher 5 von
der oberen Innenlage 4 zur unteren Innenlage 2 hin gesetzt, und
nach dem Bohrprozess und nach dem Verkupfern der Bohrl&cher 5
wird an der oberen Innenlage 4 das Muster der Kontaktfldchen 6
im Zuge des erwahnten Fotoprozesses angebracht, d.h. struktu-
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riert.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, treffen die Bohrldécher 5 auf
leitende Testflachen 7 des Musters 3 auf der unteren Innenlage 2
auf, was auf einen Versatz oder einen Registrierungsfehler zwi-
schen den beiden Innenlagen 2, 4 zurtuckzufihren ist. Im Ide-
alfall wiirden die Bohrungen auf nichtleitende Fl&dchen des
Musters 3 auftreffen, wie dies nachstehend anhand der Fig. 2 und
4 im Einzelnen dargelegt wird.

Gemdfl Fig. 2 besteht das Testfldachen-Muster 3 aus einer Reihe
von Testflachen-Ringstrukturen 7.1, 7.2,...7.1i, wobei bevorzugt
Kreisringstrukturen wie in Fig. 2 dargestellt vorgesehen werden.
Diese Ringstrukturen 7.i, mit i=1, 2,...n (im gezeigten Beispiel
ist n=4), weisen jeweils beispielhaft vier Kreisringsegmente a,
b, ¢ und d auf. Die Ringstrukturen 7.1 definieren, d.h. um-
schlieBen, jeweils eine innere kreisformige nichtleitende Flache
8.1, 8.2,...8.i...8.n. Die Radien R.i, mit i=1, 2,...n, dieser
nichtleitenden kreisférmigen inneren Flachen 8.i werden in Rei-
henrichtung innerhalb eines solchen Reihen-Musters 3 von Test-
flachen zunehmend groBer, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist. Fur
das dargestellte Beispiel, mit n=4, kann somit konkret ange-
schrieben werden: R.4 > R.3 > R.2 > R.1l. Die Radiusdifferenz

AR = R.2 - R.1 usw. kann dabei, je nach den Herstellungstole-
ranzen, beliebig fein gewdhlt werden, und eine solche Testfla-
chen-Reihe 3 deckt somit einen Messbereich mit frei w&hlbarer
Abstufung zur Bestimmung des Betrages eines Versatzes zwischen
den betroffenen Innenlagen, z.B. den Innenlagen 2 und 4 gemaR
Fig. 1, ab.

Die Strukturierung der Ringstrukturen 7.1 mit den Ringsegmenten
a, b, c und d, die elektrisch voneinander durch nichtleitende
Trennbereiche 9 voneinander getrennt sind, ermdglicht es dariber
hinausgehend, die Richtung des Versatzes oder Verzuges, d.h. des
Registrierungsfehlers, zu bestimmen. Je nach Anzahl der Ringseg-
mente a, b, ¢, d,... ergibt sich eine mehr oder weniger feine
Auflosung, mit der die Richtungsabweichung in der Ausrichtung

der Innenlagen relativ zueinander bestimmt werden kann.

Die speziell strukurierten Testflachen oder Massefldchen 7.i des
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Musters 3 werden einschldgig auch als ,Fiducial™ bezeichnet, und
im Prinzip ist wie eingangs erwdhnt eine derartige zerstdrungs-
freie Messmethode zur Bestimmung von Registrierungsfehlern zwi-
schen Innenlagen oder Innenlagenstrukturen mit Hilfe von solchen
Fiducials bekannt. Bei der vorliegenden Technik ist jedoch eine
ganz spezielle Strukturierung dieser Fiducials oder Testfldchen
7.1 vorgesehen, um einen Versatz zwischen Innenlagen sowohl dem
Betrag nach als auch der Richtung nach bestimmen zu kénnen. Mit
der vorliegenden Technik wird demgemdf die Bestimmung des Ge-
samtversatzes zwischen Innenlagen und dariiber hinaus auch die
separate Bestimmung einzelner Einfliisse auf den Gesamtversatz
ermdglicht (vgl. auch die nachfolgende Beschreibung der Fig. 5).

Bevor nun unter Bezugnahme auf Fig. 4 ndher das Prinzip der Ver-
satzbestimmung anhand der vorgesehen Geometrien eingegangen
wird, soll noch anhand der Fig. 3 in einer schematischen Drauf-
sicht das Layout einer Testfldchen-Reihe 3 erldutert werden,
wobei in Fig. 3 der Einfachheit halber leitende Fl&chen schema-
tisch mit vollen Linien gezeigt sind, obwohl sie an verschie-
denen Lagen der mehrlagigen Leiterplatte 1 vorgesehen sind.

Im Einzelnen sind die an einer Innenlage, z.B. der Innenlage 2
gemdB Fig. 1, angebrachten Testfldchen-Ringstrukturen 7.i, mit
den in Fig. 3 nicht naher bezeichneten Kreisringsegmenten a, b,
c und d gemaB Fig. 2, in Fig. 3 zu erkennen, und innerhalb davon
ist bei den einzelnen Ringstrukturen eine durchkontaktierte Boh-
rung 5 ersichtlich, der eine ringférmige Kontaktfldche 6 an
einer anderen Innenlage (Innenlage 4 in Fig. 1) 2zugeordnet ist.
Den einzelnen Ringsegmenten a, b, ¢ und d der Ringstruktur 7.1
sind zur Herstellung eines elektrischen Anschlusses auf einer
AuBenlage Kontaktfldchen 10.a, 10.b, 10.c und 10.d zugeordnet,
wobei in vergleichbarer Weise durchkontaktierte Bohrlécher 5°'
zur elektrischen Verbindung mit den jeweiligen Kreisringseg-
menten a, b, ¢ und d vorgesehen sind. Eine solche Anordnung ist
fiir jede Ringstruktur der Reihe oder des reihenférmigen Musters
3 vorhanden, wobei die Innendurchmesser der Ringstrukturen, d.h.
die Radien R.i der nichtleitenden inneren Flachen 8.i (s. Fig.
2) oder allgemein die GroRe der inneren nichtleitenden Fldchen
8.i, in Reihenrichtung stufenweise zunimmt. Es sei hier erwédhnt,
dass die Ringstrukturen 7.i im Prinzip auch von einer exakten




Kreisringform abweichende Formen haben kénnen, wie etwa ovale
Formen oder aber auch quadratische Formen, mit abgerundeten
Ecken usw., wobei jedoch eine exakte Kreisringform im Hinblick
auf die Gleichheit der in allen erfassbaren Messrichtungen gege-

benen Voraussetzungen fiir die Versatzbestimmung bevorzugt wird.

Im Idealfall, wenn kein oder praktisch kein Versatz zwischen den
Innenlagen bzw. Innenlagenstrukturen gegeben ist, treffen alle
durchkontaktierten Bohrlécher 5 innerhalb der inneren nichtlei-
tenden Flachen 8.i der Testfldchen-Ringstrukturen 7.i auf. Be-
rihrt nun ein Bohrloch 5 aufgrund eines Innenlagen- oder aber
Bohrversatzes ein Ringsegment a, b, ¢, d, gegebenenfalls auch
zwel benachbarte Ringsegmente gleichzeitig, so ergibt sich beim
Anlegen einer Spannung ein Kurzschluss zwischen dem durchkon-
taktierten Bohrloch 5, genauer der Kontaktfldche 6 an der oberen
Innenlage 4 gemdR Fig. 1, und dem entsprechenden Ringsegment a,
b, ¢ oder d der jeweiligen Ringstruktur 7.i. Aufgrund der
zunehmenden GréRe oder Radien R.i der inneren nichtleitenden
Fldchen 8.1 kann dann durch die Auswertung, bei welcher
Ringstruktur 7.i (noch) ein Kurzschluss wie beschrieben aufge-
treten ist, der Betrag, also die Grofe des Versatzes, bestimmt
werden. Da die Ringsegmente a, b, ¢, d elektrisch voneinander
getrennt sind, kann durch Bestimmung des jeweiligen Ringseg-
ments, mit dem ein Kurzschluss vorliegt, auch die Richtung des
Versatzes bestimmt werden. Dies soll nachfolgend anhand der

Fig. 4 nun ndher erldutert werden.

In Fig. 4 ist schematisch in einer Draufsicht eine Testfldchen-
Ringstruktur 7.i gezeigt, die kreisringfdormig strukturiert ist
und vier Kreisringsegmente a, b, ¢ und d aufweist. Wie erwdhnt
sind diese Kreisringsegmente a, b, c, d durch jeweils gleich
breite, nichtleitende Trennbereiche 9 voneinander getrennt,
wobei die Breite dieser Trennbereiche 9 in Fig. 4 mit A.i be-
zeichnet ist. Die nichtleitende innere kreisfdérmige Flache 8.1
hat einen Radius R.i, und die einzelnen Ringsegmente a, b, c und
d haben im gezeigten Beispiel eine gleiche radiale Breite D.
Diese Breite D kann aber durchaus variieren, etwa wenn bei einem
von einer Testfldchen-Ringstruktur zur ndchsten steigenden Radi-
us R.i der &duBere Radius der Kreissegmente gleich bleibt, so
dass dann die Breite D bzw. besser D.i sukzessive kleiner wird




(D.i = R.auBBen - R.1i).

In Fig. 4 sind weiters mit zwei Kreisringen zwei von einer
anderen Innenlage her zu jener Innenlage, die die Ringstruktur
7.1 enthdlt, gesetzte durchkontaktierte Bohrldcher 5, 5a ver-
anschaulicht, wobei das Borloch 5 im gezeigten Beispiel gleich-
zeitig auf die beiden Ringsegmente b und c auftrifft und somit
zu diesen beiden Ringsegmenten b, c einen Kurzschluss herstellt;
das Bohrloch 5a trifft dagegen das Ringsegment c und beriihrt ge-
rade noch das Ringsegment b. Der Durchmesser jedes Bohrlochs 5
bzw. 5a ist mit R bezeichnet. Die Distanz zwischen dem Mittel-
punkt der kreisfdrmigen nichtleitenden inneren Flache 8.i und
der Mitte der Ringsegmente, z.B. ¢ oder d, ist in Fig. 4 mit L
bzw. genauer mit L.i angegeben.

Wie erwdhnt, liegen im Idealfall, wenn kein Versatz zwischen den
Innenlagen, z.B. 2 und 4 in Fig. 1, vorhanden ist, die Bohrlo-
cher 5 im Wesentlichen genau in der Mitte der inneren kreisfoér-
migen nichtleitenden Flachen 8.i. Sind die Innenlagen 2, 4
jedoch zueinander versetzt, dann treffen die Bohrlécher 5 nicht
in die Mitte dieser Flachen 8.1 bzw. allgemein der Ringstruk-
turen 7.1, sondern sind zu den leitenden Testflidchen, d.h. zu
den Ringsegmenten a, b, c¢ und d der Ringstrukturen 7.i hin ver-
schoben. Wenn also der Versatz V groBer als (R.i - R) ist, so
trifft das Bohrloch 5 zumindest ein Ringsegment a, b, ¢, d. Zu-
folge der Verkupferung der Bohrlécher 5 kann somit zwischen dem
jeweiligen Bohrloch 5 und dem jeweiligen Ringsegment a, b, c, d
der Kurzschluss erfasst werden, wobei auf den Betrag des Ver-
satzes V beispielsweise gemdf der nachfolgenden Tabelle 1 ge-
schlossen werden kann.

Tabelle 1:
Eine Bohrung 5 trifft Betrag des Versatzes
Ringsegmente
des 1. Fiducials 7.1 V>R.1 -R R.1 > R
des 2. Fiducials 7.2 vV >R.2 -R R.2 > R.1
des 3. Fiducials 7.3 V>R.3 ~-R R.3 > R.2
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Eine Bohrung 5 trifft Betrag des Versatzes
Ringsegmente
des 4. Fiducials 7.4 V >R.4 - R R.4 > R.3
des i. Fiducials 7.1 V > R.i - R R.i > R.i-1

Der Betrag des Versatzes V ergibt sich somit aus jenem Kurz-

schluss, der bei jenem Fiducial (bei jener Ringstruktur) mit dem
groften Radius auftritt.

Aus dem Kurzschluss eines durchkontaktierten Bohrlochs 5 mit
einem speziellen Kreisringsegment a, b, ¢ und/oder d kann wei-
ters die Winkelausrichtung des Versatzes V bestimmt werden,
wobei sich bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel mit vier
Kreisringsegmenten a, b, ¢ und d pro Ringstruktur bzw. Fiducial
7.1 die Winkelausrichtung des Versatzes V etwa gemdB der nach-
folgenden Tabelle 2 bestimmen l&sst:

Tabelle 2:

Ein‘Bohrloch trifft Winkel des Versatzes V
Ringsegment
d+a 360° - o < V < «
a a <V<9° -«
a+b 90° - ¢ < V< 90° + «
b 90° + a < V < 180° - «
b+c 180° - a < V < 180° + «
c 180° + o < V < 270° - «
c+d 270° - a < V < 270° + «
d 270° + a < V < 360° - «
Dabei gilt fir den Winkel «
Ai
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Reale beispielhafte Werte sind:

R = 90um
A = 65um
D = 200um
R.1 = 225pm (9mil)
R.2 = 250pm (10mil)
R.3 = 275pm (11lmil)
R.4 = 300pm (12mil)

Daraus ergibt sich o mit etwa 10°.

Der Winkel o entsprechend der vorstehenden Bezeichnung ent-
spricht einem maximalen jeweiligen Winkel und definiert die Auf-
16sung, mit der die Richtungsabweichung des Innenlagenversatzes
bestimmt werden. Fir die gegebenen Werte und einer Fiducial-
struktur mit vier Ringsegementen a, b, ¢, d betridgt die Auflo-
sung des Winkelbereiches ca. 20° (=2x10°), wenn die Bohrung 5
zwel Ringsegmente, z.B. b und ¢, trifft, und ca. 70° (=90°-
2x10°), wenn die Bohrung 5 nur ein Ringsegment, z.B. c, trifft.
Betrdgt die Anzahl der Ringsegemente acht, so sind die beiden
Winkelaufldsungen fir die vorstehenden Beispiels-Werte etwa
gleich groB und betragen ca. 20°. Da sich bei sich &ndernden
Radien R.i und Breiten D.i auch die L&ngen L.i &ndern, ergibt
sich genaugenommen auch ein sich dndernder Winkel o.i. Bei
konstantem A dndert sich die Winkelaufl6sung a.i innerhalb der
Fiducialreihe. Um die Winkelauflésung a.l konstant zu halten,
muss innerhalb einer Fiducialreihe der Wert A (-> A.i) geidndert
werden. Eine Variante zur beschriebenen Struktur besteht somit
darin, mit groBer werdendem Radius R.i den Wert A.i kleiner zu
machen. Auch die Breite D der Ringsegmente kénnte aus Design-
grinden innerhalb einer Fiducialreihe variieren (D.1, D.2, ...,
D.i). Damit wiirde sich die vorstehende Tabelle 2 entsprechend

andern.

Die Anzahl der Kreisringsegmente flir jede Ringstruktur 7.i kann
abhdngig von den hergestellten Leiterplatten, von den Prozesspa-
rametern und den verwendeten Bohrlochdurchmessern, beliebig ge-




wdhlt werden. Je groBer die Anzahl der Ringsegmente ist, desto
feiner wird wie vorstehend angefithrt die Winkelaufl&sung, und
die Berechnung gemdf der vorstehenden Tabelle 2 ist dann ent-
sprechend zu &ndern. Andererseits bestimmt die GroRe der Radien
R.i sowie die Anzahl der Ringstrukturen 7.i den Messbereich fir
den Bereich des Innenlagenversatzes V. Die Anzahl der Ringstruk-
turen pro Reihe kann im Prinzip beliebig groB gewdahlt werden,
sie wird jedoch aufgrund des hiefiir erforderlichen Platzbedarfs
sowie des in der Praxis tatsdchlich relevanten Messbereichs auf

einige relativ wenige Ringstrukturen beschréankt werden.

Der Abstand A (bzw. A.i) zwischen den Kreisringsegmenten a, b,
¢, d kann je nach Fall fir alle Ringstrukturen 7.i gleich groB
gewdhlt werden, oder aber er wird auf die Grobe der jeweiligen
Ringstruktur 7.i abgestimmt, z.B. zunehmend mit der GroRe der
Ringstruktur groBer gewdhlt. Ahnliches gilt auch fiir die radiale
Breite D der Ringsegmente a, b, ¢, d. Vielfach ist es aber zu
bevorzugen, alle radialen Breiten D und Abstdnde A innerhalb

einer jeweiligen Ringstruktur gleich groB zu wahlen.

In Fig. 5 ist in einer &hnlichen Querschnittsdarstellung wie in
Fig. 1 ein Ausschnitt einer mehrlagigen Leiterplatte 1 gezeigt,
bei der wiederum von einer gem&B der Darstellung oberen Innen-
lage 4 zu einer unteren Innenlage 2 hin Bohrldcher 5 gesetzt
sind. Anders als in Fig. 1 gezeigt werden gemdB Fig. 5 jedoch
nach dem Bohr- und Verkupferungsprozess die Ringstrukturen 7.i
einer Fiducial-Reihe 3 auf der oberen Innenlage 4 strukturiert.
Bevorzugt werden zusatzlich zu den Bohrungen 5 fir die Fiducial-
Reihe 3 auf der unteren Innenlage 2 gemdl Fig. 1, um so den Ge-
samtversatz zwischen den Lagen 2 und 4 zu messen, die Bohrungen
5 gemdR Fig. 5 gesetzt, die auf der unteren Innenlage 2 auf
einer gemeinsamen, zusammenhdngenden leitenden Fl&dche (Massefli-
che) als Kontaktfldche 11 enden. Die Fotostrukturierung der obe-
ren Innenlage 4, zur Bildung der oberen Reihe oder des oberen
Musters 3 gemdfl Fig. 5, erfolgt nach dem Bohren der Bohrlécher 5
und ihrem Verkupfern. Je nachdem wie nun der Fotoprozess an der
oberen Innenlage 4 gegeniiber den Bohrungen 5 versetzt ist,
werden wiederum bestimmte Ringsegmente der einzelnen Ringstruk-
turen 7.1, &hnlich wie zuvor erldutert, nun jedoch an der oberen
Innenlage 4, mit der Massefldche 11 auf der unteren Innenlage 2




kurzgeschlossen. Daraus kann analog wie zuvor beschrieben der
Versatz der Strukturierung der oberen Innenlage 4, also der Ver-
satz des Fotoprozesses, relativ zu den Bohrungen (Bohrldécher 5)
dem Betrag und der Richtung nach bestimmt werden. Auf diese
Weise kann somit insbesondere jener Beitrag zum Gesamtversatz
gesondert bestimmt werden, der durch den Versatz des Foto-
prozesses gegeniiber dem Bohrprozess gegeben ist.

Um entsprechend der vorstehend beschriebenen Messtechnik den je-
weiligen Innenlagenversatz an der AuBenlage der Leiterplatte 1
messen zu koénnen, werden die elektrischen Anschliisse, wie vor-
stehend bereits anhand der Fig. 3 erldutert, fiir die einzelnen
innenliegenden leitenden Flachen, z.B. die Ringsegmente a, b, c,
d, und fir die durchkontaktierten Bohrldcher 5 bzw. deren Kon-
taktflachen 6 auf die Aufenlage der Leiterplatte 1 gefiihrt. Wie
weiters an sich bekannt, werden sodann mit einem Nadeltester in
einem Parallelverfahren an der Leiterplattenoberflidche die even-
tuell auftretenden Kurzschliisse erfasst und in einem Rechner
ausgewertet, um so automatisch Betrag und Richtung des jewei-
ligen Innenlagenversatzes V zuibestimmen.




Patentanspriiche:

1. Mehrlagige Leiterplatte mit leitenden Testfl&dchen an zu-
mindest einer Innenlage zum Bestimmen eines méglichen Innen-
lagen-Versatzes bzw. Versatzes einer Innenlagen-Strukturierung,
wobei die leitenden Testfldchen aus reihenférmig angeordneten
Ringstrukturen bestehen, die innere nichtleitende Fl&chen de-
finieren, die unterschiedliche GréBen aufweisen, und mit durch-
kontaktierten Bohrléchern im Bereich der Testfldchen, wobei
diese Bohrlécher im Fall, dass kein oder ein vernachlissigbarer
Versatz vorliegt, im Bereich der inneren, nichtleitenden Flichen
vorliegen, bei einem nicht vernachldssigbaren Versatz jedoch zu-
mindest ein Bohrloch im Bereich einer der leitenden Ringstruk-
turen vorliegt und so mit der Ringstruktur eine leitende
Verbindung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Testfla-
chen-Ringstrukturen (7.i) in Umfangsrichtung unter Bildung von
Segmenten (a, b, ¢, d) unterteilt sind, wobei die Segmente (a,
b, ¢, d) in Umfangsrichtung durch nichtleitende Trennbereiche
(9) voneinander getrennt sind.

2. Leiterplatte nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Ringstruktur (7.i) gleich grofe Segmente (a, b, ¢, d) auf-
weist.

3. Leiterplatte nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Segmente (a, b, ¢, d) jeder Ringstruktur Kreis-Segmente
sind.

4. Leiterplatte nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kreis-Segmente (a, b, ¢, d) aller Ringstrukturen (7.i) einer
Reihe (3) alle die gleiche radiale Breite (D) aufweisen.

5. Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir jede Ringstruktur (7.i) vier Segmente (a,
b, ¢, d) vorgesehen sind.

6. Leiterplatte nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fir jede Ringstruktur (7.i) die Trennbereiche
(9) gleich breit sind.
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7. Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Trennbereiche (9) zwischen den Segmenten

(a, b, ¢, d) aller Ringstrukturen (7.i) einer Reihe (3) alle die
gleiche Breite (A) aufweisen.

8. Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich durchkontaktierte Bohrldécher (5) von
einer Leiterplatten-Lage (4) her, an der sie mit Kontaktfl&chen
(6) versehen sind, zu einer mit Testfldchen-Ringstrukturen (7.1)
versehenen Innenlage (2) erstrecken.

9. Leiterplatte nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich durchkontaktierte Bohrlécher (5) von
einer mit Testflachen-Ringstrukturen (7.i) versehenen Innenlage
(4) zu einer anderen Leiterplatten-Lage (2) erstrecken, die eine
gemeinsame, zusammenhdngende leitende Flache als Kontaktfl&che
(11) fiur die Bohrldcher (5) aufweist.

10. Verfahren zum Bestimmen eines moglichen Versatzes einer In-
nenlage bzw. Innenlagen-Strukturierung in einer mehrlagigen Lei-
terplatte mit Hilfe von leitenden Testfldchen und
durchkontaktierten Bohrléchern, wobei zumindest eine Innenlage
der Leiterplatte mit Testfldchen in Form von reihenférmig ange-
ordneten Ringstrukturen versehen ist, die je eine nichtleitende
innere Flache definieren, wobei die inneren Fldchen der
Ringstrukturen einer Reihe unterschiedliche GréBen aufweisen,
und wobei im Bereich der Testflachen angebrachte durchkon-
taktierte Bohrlocher im Fall, dass kein oder ein vernachlassig-
barer Versatz vorliegt, im Bereich der inneren Fl&achen
vorliegen, im Fall eines Versatzes jedoch zumindest einzeln im
Bereich einer leitenden Ringstruktur vorliegen und mit dieser
eine leitende Verbindung herstellen, wodurch bei Anlegen einer
Spannung zwischen den Bohrléchern und den Ringstrukturen je nach
Versatz ein Kurzschluss bei bestimmten Paaren von Bohrldchern
und Ringstrukturen festgestellt wird, woraus auf den Versatz der
Innenlage bzw. Innenlagen-Strukturierung geschlossen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass die Testflachen-Ringstrukturen in
segmentierter Form vorgesehen werden, wobei die jeweiligen Test-
flédchen-Segmente einer Ringstruktur durch nichtleitende Bereiche
voneinander getrennt vorliegen, wodurch je nachdem, welches Seg-




ment mit einem Bohrloch eine leitende Verbindung hat, auBer der
GroRe des Versatzes auch die Winkelausrichtung des Versatzes be-
stimmbar ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Testfldchen einer Reihe durch Gruppen von Kreisring-Segmenten
gebildet werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir jede Ringstruktur vier Segmente vorgesehen werden.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die durchkontaktierten Bohrlécher von einer
anderen Leiterplatten-Lage her zu der mit den Testfl&chen-Seg-
menten versehenen Innenlage gesetzt werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriuche 10 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf der Leiterplatten-Lage, von der aus die
durchkontaktierten Bohrlécher gesetzt werden, zugleich mit der
Strukturierung dieser Lage Testfldchen-Segmente angebracht
werden, wogegen auf der Innenlage, zu der hin die Bohrungen
gesetzt werden, eine gemeinsame, zusammenhdngende leitende Fla-
che angebracht wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die

Testfldachen-Segmente erst nach dem Anbringen der Bohrldécher in
einem fotolitografischen Prozess angebracht werden.
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