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Bevezetés

Az elektronikai gyartdsban hatalmas segitségiinkre vannak a kiilonféle manudlis és
automatizalt vizsgdlati médszerek. Ezek ugyanigy szolgdlhatjdk a gyartdsi technoldgia
egyes lépéseinek vizsgdlatit, a pontossdg ellendrzését és tokéletesitését, mint a
véletlenszertien el6fordulé hibds darabok mieldbbi pontos kisziirését.

A haszndlt vizsgélati modszerek koziil dltaldnosan haszndlt az operdtor vagy egy AOI
(Automatic Optical Inspection) rendszer dltal végzett optikai ellendrzés, a beiiltetett
alkatrészek elektromos ellenorzése és azonositisa (ICT — In-Circuit Test), valamint a
késziilék funkciondlis tesztelése. A tobbrétegli hordozék és a BGA chipek széleskori
elterjedése azonban egyre nélkiilozhetetlenebbé teszi a rontgenes ellendrzést is.

A tovéabbiakban 0sszefoglalom a rontgenes vizsgélat elméleti hatterét, alapvetd jellemzdit
és szokott technologidjat, azutdn sorra veszem azokat a modern eljarasokat és trendeket,
melyekkel a hagyomanyos transzmisszidés rontgenes eljards hatranyai részben
kikiiszobolhetéek. Végiil 0sszehasonlitom a 2D-s és 3D-s rontgenes technoldgidkat az
aramkori vizsgalatok hatdsossdga tekintetében, és kitérek az automatikus vizsgdld
rendszerek gyartésorba integralhatésagara is.
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1. A rontgenes ellenérzé berendezések helye és szerepe az elektronikai gyartasban

A modern elektromos késziilékek gyartdsa sordn egyre nagyobb szerep jut a kiilonféle
vizsgdlati médszereknek €s ellendrzési lehetdségeknek. Minél elobb deriil fény egy
gyartastechnoldgiai hibara, egy gyartdsori berendezés meghibasoddsira, az alapanyag
nem megfeleld mindségére vagy akar egy véletlen emberi hibdra, anndl hamarabb kozbe
lehet 1épni, meg lehet keresni és ki lehet javitani a hibat, vagy egyszeriien csak ki lehet
dobni a hibas elemet, kivonva a tovabbi 1épések alol. Manapsdg ugyanis az olyan kicsi
méretek €s a minél nagyobb gyartdsi sebességet biztositd (példdul sok alkatrész
beiiltetését vagy beforrasztasit végz0) miiveleti 1épések a jellemzdek, hogy a hiba
javitdsa éltaldban értelmetlen lenne, vagy nem is volna lehetséges.

A legkézenfekvObb vizsgilati modszer az optikai ellendrzés, amit végezhetnek
operdtorok vagy betanitott munkdsok, de j6l automatizdlhaté is, ami kisebb részben az
emberi munkaerd dra, nagyobb részben pedig az emberi vizudlis ellendrzés korlatozott
sebessége miatt széles korben kihaszndlt jellemzdje. Sok esetben azonban az optikai
vizsgalati modszerek nem alkalmazhatoak az alkatrész beiiltetésének €s a forrasztds
sikerességének €s mindségének ellendrzésére, példaul a BGA-k esetében, ahol maga a
beiiltetett chip takarja el a pad-eket €s a forraszbumpokat, valamint a forrasztott kotést.

Az anyagszerkezeti vizsgilatok segithetnek egy alkatrész elhaszndlédédsdnak,
megoregedésének feltérképezésében is, vizsgdlhatd vele példaul kerdmiatestli alkatrész
elektromos tulterheltsége vagy diszkrét, tokozott alkatrész bels6 épsége.

Nagy szerepe van tovabba a rontgenes vizsgédlatnak a mar beforrasztott és tokozott — az
elektromos funkciondlis tesztelés sordn megbukott — alkatrészek meghibasoddsanak
esetében, ahol megdllapithaté vele a hiba oka, valamint az alkatrész felnyitdsanak pontos
helye, ami biztositja azt, hogy a hiba vizsgalatdnak sordn ne okozzunk magunk sériilést
vagy roncsolddast a vizsgalt teriileten.

A rontgenes vizsgalatok leggyakoribb alkalmazasi teriiletei az optikailag nem vizsgalhat6
forrasztasok ellenOrzése, a mikrohuzalos bekotések ellen6rzése, valamint diszkrét
alkatrészek belso szerkezete, dllapota. [1]

2. A rontgenes anyagvizsgalat

2.1. A rontgensugarzas létrejotte és jellemzoi

A rontgenes anyagvizsgdlat miikodési elve a bo egy évszdzada felfedezett
réntgensugarakra épill (Rontgen 1901-ben Nobel-dijat kapott érte). A rontgensugirzds
rovid, 107% és 2:10® m kozé esé hulldmhosszii elektromdgneses sugdrzas [2], mely elég
J6 athatold képességgel rendelkezik, de kelléen hamar elnyelddik ahhoz, hogy alkalmas
legyen anyagvizsgilati eljardsokra. Athatoléképessége hulldmhosszatdl fiigg.
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Egy anyagba csap6do, lefékez6dd  elektronok  rontgensugarzast  keltenek.
Megkiilonboztetiink folytonos spektrumu fékezési és vonalas spektrumu karakterisztikus
sugarzast. Az elobbit a beérkezd, lelassulé elektronok keltik (a novekvd sebesség a
kisebb hulldimhossz felé tolja el a spektrumot), mig az utébbit a belsé palyarol
kimozditott elektron helyét elfoglalé6 masik elektron sugdrozza ki, amikor
energiatobbletét leadja. Igy tehét jellemz a besugdrzott anyagra. [2]

A rontgensugarzast a nagyobb rendszami anyagok jobban elnyelik, a kis rendszamuiakon
pedig konnyebben keresztiilhatol. Természetesen az elnyelt sugdrzas mértékét a vizsgalt
anyag vastagsaga €s slrlisége is befolydsolja. Ez az alapja a rontgensugdrzason alapuld
vizsgdlati médszereknek.

2.2. A rontgenes anyagvizsgalat technologiaja

A rontgenes anyagvizsgalo berendezéseknek két fO része van: a sugérzdst kibocsatd
rontgencsd és a vizsgalt mintdn 4thatolt, részben elnyelt sugarzdst felfogé és érzékeld
detektor.

A rontgencsovet feloszthatjuk a sugdrzds létrehozdsdhoz sziikséges négy O feltétel
szerint. Sziikség van a kovetkezd négy f6 szerkezeti elemre:

o kell6 tisztasdgu vdkuumot tartalmazé rontgencsé egy elektronforrassal
A vdkuumra azért van sziikség, hogy az elektronok ne iitkozzenek a levegot
alkot6 molekuldkba. Az elektronforrds éltaldban egy izzdszdlat (izzékatédot)
jelent.

e gyorsitéfesziiltség
A gyorsitofesziiltség felgyorsitja az elektronokat, hogy azok rendelkezzenek a
céltargy belsd palydn taldlhato elektronjainak elmozditdsdhoz sziikséges mozgasi
energiaval.

o fokuszald berendezés

Feladata a gyorsitofesziiltség dltal nagy sebességre hozott elektronok fokuszalasa,
hogy azok ne a rontgencs0 faldba, hanem a céltargyba iitkozzenek.

o céltargy
A céltarggyal kapcsolatos legfontosabb kovetelmény, hogy magas olvaddspontja

és hovezetd képessége legyen, tehdat konnyen hiithessiik. A beléje csapddo
elektronok ugyanis sok héenergiat adnak le.
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Az érzékeld detektorok a beérkezd rontgensugarzas intenzitdsa alapjan egy kétdimenzids
monokréom képet alkotnak meg. Az elektronikai gyartast érinté vizsgédlatok sordn
altaldban digitdlis képeket haszndlunk, azaz a detektorok 4&ltal érzékelt sugdrzast
képpontokba képezziik le. A szoftveres digitdlis képjavito eljardsok alkalmazdsa elterjedt,
a rontgenfotonok energidjat elektromos toltéssé alakitjdk, ami a kiolvasé elektronikan
felgytilik, utébbi esetben elébb lathatd fénnyé alakitjdk, azzal fotoelektronokat keltenek,
gyorsitjadk és fokuszaljak Oket, majd ujra lathatd fénnyé alakitjdk, ami kamerdval
érzékelhetd. [2]
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1. dbra: Integralt dramkor transzmisszios rontgenes vizsgdlati elve
(Forrds: [2])

A valés idejli rontgenes vizsgdlat (RTR — Real Time Radiography), ahol a képalkotas
ideje tizedmdasodpercben mérhetd, ma mar nagyon elterjedt a mikrofékusz rontgencsé
technologidnak koszonhetéen (melynek 10 um-nél kisebb atmérdjii fokuszpontja
van). [1] A hagyomdnyos rontgen technoldgiandl ez konnyebben és gyorsabban
alkalmazhat6, valamint nem igényel érzékeny film alapanyagot és dltaldban kielégitd
mindséget nyujt. Néha azonban sziikség lehet hosszd idejli expondldsra, amelyhez
rontgenfilmet érdemes hasznalni.

Egy adott rontgenes vizsgdlé berendezésnek fontos jellemzoéi a létrehozhaté kép
érzékenysége (mekkora a legkisebb hiba, amit még megtaldl), felbontdsa (milyen
tavolsagra kell legyen két kicsi hiba, hogy megkiilonboztethetdk legyenek) és kontrasztja
(mekkora és mennyire éles kiillonbségek lehetségesek a képpontok szinének intenzitdsa
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kozott). Természetesen egy adott vizsgdlat paraméterei is befolydsoljak ezeket a
jellemzoket, a kontraszt példdul a rontgencsé daramdnak novelésével javul. A fenti
tulajdonsdgokat tgynevezett képmindség-indikatorokkal (IQI — Image Quality Indicator)
mérhetjiik.

2.3. A rontgenes anyagvizsgalat legfontosabb jellemzoi

A rontgenes anyagvizsgalat legfontosabb jellemz6i a kovetkezok:

Roncsoldsmentes vizsgélat.

gy tehdt alkalmas minden egyes legyartott alkatrész vizsgalatdra, valamint a
meghibdsodott alkatrészek esetén a roncsoldsos vizsgdlatokat megel6zden a
kiindul6 helyzet dokumentaldsara.

A sugarzas at kell hatoljon a vizsgélt &ramkoron ahhoz, hogy észlelhessiik.

Ennek folyomdnya az, hogy a hagyomdnyos, transzmisszids vizsgdlat esetén a
kiilonféle huzalok és alkatrészek (legfOképp a belsé huzalozési rétegek és az SMT
alkatrészek a hordozé két oldaldn) képe egymadsra, kitakardsba keriil, a rétegek
pedig nem vagy csak nehezen elkiilonitheték. Ez a tulajdonsig nagyban
korldtozza a rontgenes vizsgdlatok haszndlhatésdgat tobbrétegli nyomtatott
huzalozasu dramkorok esetében, és az aktudlis trendek, technoldgiai tjitdsok nagy
része pontosan eme negativ tulajdonsdgot prébaljak kikiiszobolni.
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2.4. Példak a rontgenes anyagvizsgalatra

2. dbra: BGA chiprdl dontott szogben (off-axis) késziilt kép
(Forrds: http://www.stlglobal.com)

Fig'.;re 1. Open solder joint Figure Z. Shoris across two joins Figure 3. Vioiding in excess of 25% of the solder joint.

3. dbra: Beiiltetett BGA chipek jellegzetes hibdi
(Forrds: http://www.empf.org)

1. kép: a forrasz pad-del nem érintkezé bump
2. kép: rovidzdrlatok a szomszédos forrasz bumpok kozott
3. kép: zdrvdnyok a forraszokban
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4. abra: Nem nedvesitett falu furat (THT forrasztds esetén)
(Forrds: http://www.phoenix-xray.com)

3. A vizsgalati eljarasok fejlodési iranyzatai

A transzmissziOs rontgenes vizsgdlati moddszert az eldzOekben mdr jellemeztem a
legnagyobb hatranydval egyiitt, most pedig a probléma lehetséges megoldasaiként
szolgalhat6 technoldgidkat fogom megvizsgalni.

Az egymast elfedd rétegek vizsgdlatdra tobbféle, 1ényegét tekintve hasonlo eljaras 1étezik.
A szamitégépes tomogrifia és a digitdlis laminografia is alkalmas a vizsgdlt daramkorrol
3D-s modell felépitésére. A laminografia sordn a z tengely mentén vett, kiilonbdzd
magassagu szeleteket vesz az objektumbdl a rontgenforrds vagy a vizsgilt targy
mozgatdsdval és fokuszalo algoritmusok segitségével. A tomogrifia esetén dontott
szogben készitett transzmisszids rontgenfelvételek alapjan épiti fel egy szamitogép a
vizsgdlt &ramkor haromdimenzids modelljét.

A haromféle vizsgalati tipust szokds 2D-s (transzmisszids), 2.5D-s (laminografia) és 3D-s
(tomografia) rontgenes vizsgdlatnak is nevezni. [4]
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3.1. Laminografia és digitalis tomoszintézis

Az eljards arra épiil, hogy mikozben transzmisszids elven rontgenes képet készitiink az
dramkorrél, a rontgenforrdst €s a detektort Osszehangoltan mozgatjuk, és egyenletes
1dokozonként készitiink és digitdlisan eltarolunk egy képet. Ilyen médon a vizsgélni
kivant teriilet (z tengelyre merdleges teriilet) mindig ugyanoda esik a képen, mig a
szamunkra érdektelen, ill. zavar6 rétegek mindig mashova. Amikor a képeket digitdlisan
atlagoljuk, a vizsgalt teriilet élesnek latszik, az egymadsra helyezett, nem fokuszban levd
sikok viszont zajként 0sszegzddnek, azaz elmosddnak a képen, €s nem fedik el a vizsgélt
teriiletet. Ez utébbi eljardst hivjuk tomoszintézisnek. [5]
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5. dbra: A laminogrdfia és a digitdlis tomoszintézis miikodési elve
(Forrds: http://vismi.kaist.ac.kr )

A kovetkez6 dbran lathatjuk mindezt egy konkrét technoldgiai megvaldsitas sordn, illetve
megfigyelhetjiik az eljards hatdsossdgit egy hagyomdnyos transzmisszids 2D-s kép és
egy laminografidval késziilt képet, ami gyakorlatilag egy roncsoldsmentes
keresztmetszeti felvételnek felel meg.
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6. dbra: A laminogrdfidt végzo berendezés felépitése és a modszer hatdsa
(Forrds: http://vismi.kaist.ac.kr)

A kovetkezd illusztracié még egy példat mutat egy integralt dramkor két oldaldn
feliiletszerelt alkatrészek forrasztdsainak rontgenes ellendrzésére.

Image for

top side ‘A’
Double sided PCB

Cross-section A

Ca

ross-section B

Image for
bottom side B

X-ray transmition Image X-ray Laminography Images

7. dbra: A transzmisszios és a laminogrdfids eljdrds kozti kiilonbségek
(Forrds: http://vismi.kaist.ac.kr)

10
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Az elkészult felvételekbol sszeallithatoak valoban 3D-s modellek, am ezek vertikalisan
torzak lesznek, a gombok példaul kép tompa kipnak fognak latszani.

8. dbra: Egy flip chip forraszkotései digitdlis laminogrdfidval késziilt felvételen.
Jol megfigyelhetdek a zdrvdnyok.
(Forrds: www.esrf.eu)

3.2. Szamitogépes tomografia (CT — Computer Tomography)

A tomogréfia abban kiilonbozik az elébb ismertetett laminografiatél, hogy a rontgencsé
és a detektor végig helyben van, mig a vizsgalt integralt aramkor 360°-os fordulatot tesz.
Ekozben nagyszamu (200 és 2000 kozt) felvételt készitiink a forgdsi tengely irdnyabdl
fliggdlegesen. A 3D-s struktirat bonyolult szdmitdsi algoritmusok segitéségével épitjiik
fel. A matematikai szdmitdsokon alapulé modell és a mozdulatlan rontgencsé és detektor
miatt ez a technolégia pontosabb képet ad eredményiil, mint a laminografias eljaras.

9. dbra: Szdamitogépes tomogrdfidaval késziilt felvételek
1. kép: nanoCT kép egy CSP forraszkotéseirdl és egy zdrvdanyrol
2. kép: egy nagyteljesitményii LEDrol késziilt 3D-s nanoCT felvétel
(Forrds: www.phoenix-xray.com)

11
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3.3. 2D vagy 3D?

Habir elsére ugy tlinhet, a 3D-s eljardsok tobb informdciét nydjtanak, igy hatdsosabbak,
mint a transzmisszids rontgenes vizsgalatok, fontos figyelembe venniink az utébbiak
hatalmas elOnyeit, igymint: sebesség és nagy felbontds. Kiilonosen a sebesség fontos
szempont, hiszen minden gyarténidl, minden gyartésoron kritikus kérdés a napi
legyarthaté termékmennyiség. A végsd megoldast tehdat a tobbféle eljards helyes
ardnyokban valé 0tvozése jelentheti — mar amennyiben az dramkor bonyolultsdga
egyaltaldn miatt sziikség van barmiféle 3D-s rendszerre.

Peter Edelstein, a Teradyne-ndl dolgozd, rontgenes vizsgalatokkal foglalkoz6
termékmenedzser szerint a legtobb integrdlt dramkoron csak néhdny olyan teriilet van,
ami nem vizsgdlhat6 transzmissziés rontgenes modszerrel (példdul ahol a hordozé
tuloldaldn is be van iltetve egy alkatrész, vagy ahol a feliileten egy hiitést elOsegitd
héelnyeld réteg taldlhat6), sOt egy dltaluk végzett tanulmdny szerint a kozepes
bonyolultsdgu integralt dramkorok tulnyomé tobbségénél csak az alkatrészek 10%-anal
volt sziikség 3D-s vizsgdlatra. Edelstein tehat a z tengely fel6l és a dontott szogben
készitett transzmisszids vizsgdlatok mellett érvel minden esetben, amikor ezek is
elegenddek lehetnek, hogy az észlelt hibdk maximalizdldsa és a megkivant termelés kozti
egyensuly idedlis legyen. [3]

3.4. Automatikus és off-line rontgenes ellenorzés

A kiilonféle gyartdsi folyamatokat ellendrzé eljardsok esetén fontos kérdés az
integralhat6sdg, azaz a gyartosorba illeszthetoség. Az automatikus rontgenes ellendrzés
(AXI — Automated X-Ray Inspection) esetén tobbféle feltételnek kell teljesiilnie, hogy a
berendezés a gyartsorba illeszthetd legyen: [6]

e Az ellendrizni kivant alkatrész vagy forrasztds jol lathaté kell legyen a rontgenes
képen. Az automatikus képfelismerd és —vizsgald eljarasok ugyanis korlatozott
rugalmassdguak.

e Az elvégzendd vizsgalatoknak elég rovidnek kell lenniiik ahhoz, hogy a gyartésor
termelési sebességét ne lassitsak le.

® A vizsgdld rendszer alkalmas a gydrtosorba valé mechanikai és elektromos
beillesztésre.

Természetesen van lehetdség arra is, hogy a rontgenes vizsgdlé berendezést ne a
gyartésor részeként valdsitsuk meg. Ez a vélasztds idedlis lehet a sziroproba-szerii
vizsgdlati moédszer esetén, vagy kis példanyszdmu, véltozatos felépitésti sorozatok
ellendrzésére. A vizsgdlt példanyok automatikus betdrazdsa és ellendrzése ettél még
ugyanugy programozhato.
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3.5. Az elektronikai gyartasban hasznalt ellen6rzé6 rendszerek kommunikacidja

Az elektronikai gyartdsban sokféle automatikus ellendrzd rendszer tipust hasznalhatunk,
tobbek kozott automatizalt optikai vizsgalatokat (AOI — Automatic Optical Inspection),
elektromos funkciondlis tesztelést (ICT — In-Circuit Test) és automatikus rontgenes
ellendrzést (AXI — Automatic X-Ray Inspection). Tobbféle hibatipus is van, amit a fenti
rendszerek koziil tobb is azonositani képes, de a hibds termék rizikdja egyiittes
alkalmazasukkal minimalizdlhat6 a legjobban. [7]

Az integralt, un. in-line 3D-s AXI rendszerek az dramkorok automatikus, gyors és teljes
(100%-o0s) vizsgélatara képesek, a manudlis vagy off-line rendszerek ezzel szemben
lassabb, de részletesebb, specifikusabb analizisre adnak lehetdséget, a nagyobb felbontas
és nagyitds, valamint a dontott 14t6szogll vizsgalat lehetdségével.

10. dbra: AXI 3D és dontott szogii 2D rontgen felvétel egy BGA-rol
(Forrds: http://images.pennnet.com)

A vizsgdld eljardsok gyorsitdsdban és hatékonyabba véldsidban nagy szerepe lehet a
rendszerek kozti kommunikdciénak. A modern gyartésorokon a rontgenes rendszereknek
legtobbszor BGA-k optikailag nem lathaté forraszait, kivezetd 1ab nélkiili QFN-eket
(Quad Flat Pack No Lead) és furatszerelt alkatrészek beforrasztasait kell felismerniiik. A
3D-s AXI vizsgdlat alkalmasabb a gyanus, feltehetden hibds esetek gyors €s megbizhat6
megtaldldsara, mig a dontott szoglh 2D-s vizsgdlatok beazonositjdk és megerdsitik a hibét
(példaul a roncsolésos vizsgalat eldtt).

A két rendszer kozti direkt kommunikaci6é és adatcsere nagyban megkonnyiti ezeket a
vizsgalati 1épéseket. Az AXI rendszer ellatja az off-line rontgenes vizsgald berendezést a
sziikséges CAD fajlokkal, azonositdsi pontokkal és elnevezési konvenciokkal. Az off-line
rendszer operdtora igy kényelmes point-and-click jellegli hozzaféréssel bir a rendszer
kritikus pontjaihoz. A manudlis ellendrzés igy gyorsabbd és pontosabbd vdlik, rdaddsul a
munkdt a gyartésori személyzet végezheti el ahelyett, hogy a folyamatszabélyozastol
vonjunk el human er6forrdst.
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Osszefoglalas

Az integrdlt dramkorok és a rajtuk beforrasztott alkatrészek méretének &llando
csokkenése, a BGA és mads, az optikai vizsgdlatok szamadra rejtett forrasztdsokkal
rendelkez6 chipek elterjedése, valamint az egyre tobb rétegli hordozok haszndlata miatt a
rontgenes vizsgalatok nélkiilozhetetlenné valtak az elektronikai gyartas ipardban.

A laminografia és a szdmitogépes tomografia egyarant alkalmas lehet a transzmisszios
rontgenes eljards szdmdra nem vagy nem megbizhatéan vizsgdlhat6é teriiletek
ellen6rzésére. Fontos ugyanakkor megjegyezniink, hogy egyeldre a csak ezen
eljardsokkal vizsgalhat6 teriiletek aranylag kevés hanyaddt teszik ki egy atlagos integralt
aramkornek, igy a hagyoményos vizsgélati modszerek tovédbbra is sziikségesek maradtak.

Az 1d6 fiiggvényében vett termelés (throughput) novelése érdekében az automatikus
rontgenes vizsgald (AXI) rendszerek gydrtosori integralhatésaga fontos kérdés. Kisebb,
egyszerlibb vagy gyakrabban véltozo, specidlis megrendelésekre gydrtds esetében
azonban az off-line, tobb gyartdsort kiszolgalo rendszer hasznalata célravezetdbb lehet.

Az integralt dramkorok szakadatlan csokkenése nagy kihivasokat 4llit a mérnokok elé,
mert a méretekhez a mechanikai és optikai rendszereknek is idomulniuk kell (utébbiakra
esetén példaul a nanofdkusz technoldgia kifejlesztésével reagdlt a piac). A rontgenes
vizsgalati rendszerekben és eljardsokban is sok fejlesztés €s optimalizalhaté technoldgiai
1épés taldlhato.
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