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1. Bevezetés

Ez a segédlet az EGyM (BMEVIETACO05) targyhoz késziilt. A jegyzetirasra
vonatkoz6 formai kovetelmények jelenleg még nem teljestilnek. A dokumentum
célja elektronikus segédlet biztositasa a COV miatt bevezetett tavoktatas

tdAmogatasara. A dokumentumot az el6adas ppt-vel egyiitt érdemes tanulmanyozni.

2. Az elektronikai gyartas ellen6rzo berendezései

2.1. Automatizalt optikai ellendrzés
2.1.1. Gydrtdsi folyamatok ellenbrzése

Az elektronikai gyartasi (és egyéb gyartasi is altalaban) jellemzd, hogy minden
alaplépés utan ellen6rzéseket iktatnak be, annak érdekében, hogy a gyartasi
lépések utan Kkeletkezd hibadkat mihamarabb kiszilirjék. Az ellen6rzés
fontossaganak szemléltetésére talaltak ki az USA-ban a 10-es szabalyt; ha pl. az
elsd lépés utan kiszirjiik a hibat, akkor annak koltsége (kiesés) legyen pl. 1 cent. A
kovetkezd 1épés utdn 10 cent, majd 100 cent és igy tovabb. Az elektronikai
gyartasnal, ha pl. a stencilnyomtatas utan kisziirjiik a hibat, akkor az NyHL lemez
ara (ez akar 30%-a is lehet a termék onkoltségének) és a felvitt forraszpaszta ara
(marginalis) a hozamkiesés. Ha az alkatrészbeliltetés utan vessziik észre a hibat,
akkor a beiiltetett alkatrészek koltségei is hozamkiesést eredményeznek (draga, pl.
BGA alkatrészeknél ez kritikus); a forrasztas utani kiesésnél a forrasztokemence
energiaja jelenik meg plusz koltségként. Arrél mar beszéltiink, hogy a forrasztasi
hibak ~50%-a stencilnyomtatasra vezethetd vissza, ezért is fontos, hogy mar a

legels6 technologiai 1épés utan is ellendrizziink (1. abra).
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1. abra. Sematikus kép az elektronikai gyartas 1épései soran keletkez6 hibak aranyara, és a

gyartasi hibakbdl ad6dé hozamkiesésre



A legkritikusabb azonban altaldban az, ha adott hiba mar csak a vev6hoz
kiszallitva keriil azonositasra. Ekkor mar nem csak a termék + szallitas koltsége a
hozamkiesés, hanem kozép-hosszutavon az adott cég jo hirneve is (gondoljunk pl.
a gépjarmi visszahivasokra pl. autoelektronikai hibak miatt). Ezért a nagy-
megbizhatdsagu elektronikaknal kiilondsen, de egyéb alkalmazasoknal is egyre
inkabb terjed az Ugynevezett ,zero-defect manufacturing” elv, ami nem azt jelenti,
hogy 0 hibaval gyartunk, hanem azt, hogy hibas termék nem keriilhet ki a
megrendel6hoz. Ennek tAmogatasara, az elektronikai gyartas minden egyes lépése
utan automatikus technikdkkal 100%-o0s ellendérzéseket valdsitanak meg.
Forraszpaszta-felvitel utan SPI-t (Solder Paste Inspection) alkalmaznak (errdl
beszéltiink a stencilnyomtatos tételnél), mig alkatrész-betiltetés és forrasztas utan
AOI-t (automatikus optikai ellen6rzd); kezd ugyanakkor terjedni az Un. SJI is
(Solder Joint Inspection), ami a forrasztott kotések 3D ellendrzését valositja meg

az SPI-hoz hasonlé mérési elvvel (strukturalt fehérfényes technika - ,racsvetités”).
2.1.2. Optikai ellenérzés elve

Az optikai ellen6rzések sordn a vizsgalt teriiletrdl felvételeket készitiink. Ha a
képet képpontokra bontjuk, ez az x és y koordinatak iranyaban tett
mintavételezésnek felel meg. A képet reprezentalé pontokat egy matrix elemeinek
tekinthetjiik, és egy c skalart vagy vektort rendeliink minden egyes képponthoz. Ha
a ¢ csak vagy 0 vagy 1 lehet, akkor a kép binaris, ha értéke 0 és tipikusan 255
kozotti, akkor monokromatikus. Ha ¢ vektor, akkor a kép szininformaciot is
hordoz. Az automatikus optikai ellen6rzés alapja a vizsgalt termékrdl késziilt
felvételek elemzése képfeldolgozasi algoritmusokkal. Ennél rendszerint a legelsé
lépés a vizsgaland6 alakzatok (feature) szeparalasa a kép tobbi részétdl
(background - hattér), altalaban un. binarizalassal. A binarizalas 1ényege, hogy a
kamera altal rogzitett sziirkearnyalatos képet (az egyes képpontok csak a sziirke
arnyalatait (50-et?? :D ) vehetik fel - a koznyelvben ezt hivjuk fekete-fehér
fotonak) egy kiiszob fényességi érték alapjan atalakitjuk fekete-fehérré, binarissa
(adott képpont vagy fehér, vagy fekete). A szilirkearnyalatos képek arnyalatait
altalaban 8 (256 arnyalat) vagy 16 biten taroljuk (65536 arnyalat), mig a fekete-
fehér kép esetében ez 1 bit. Az Aatalakitds utan futtatjuk a kiilonbozé

képfeldolgozasi algoritmusokat, pl. élkeresés (pl. alkatrészek élei -> poziciéhiba),



szovegfelismerés (OCR - pl. alkatrészek névértékei, egyéb azonositok) stb. A 2.,
sematikus abran jol megfigyelhet6k egy j6 mindségili forrasztott kotés és egy
pszeudo-sirkd (a pszeudo /al/ itt azt jelenti, hogy nem emelkedik fel az alkatrész,
de mar /jo kotésnek alcazott/ nyitott kotés van) hibajelenség képei kozotti
kiulonbségek. Az abra ugy készilt, hogy a binarizalasi kiiszobnek a 128-as

szlirkeségi értéket valasztottuk, 8 bites (256 arnyalat) mélységili képet feltételezve.

feltletszerelt ellenallas alkatrész fémezés

Keresztmetszeti kép

Binarizalt kép l binarizalasi kuszéb értékkod l

Tl Ol

2. dbra. J6 minéségii kotés és pszeudo-sirkd hibajelenség sematikus abraja.

A képfeldolgozasi algoritmusok-, és az ellen6rzés hatékonysdganak javitasa
érdekében az automatikus optikai ellen6rz6 berendezések tobb kamerat
(ortogonalis és szog alatti) és tobb fajta megvilagitas rendszert is tartalmaznak
egylittesen. Egy adott alakzat vizsgalatahoz pedig tobb kép is késziil a kiilonb6z6
kamerdk és megvilagitdsi modok alkalmazasaval. A képek elkésziiléséhez
alkalmazott kamerak, megvilagitasok és képfeldolgozasi algoritmusok
szekvenciajat vizsgalomakronak hivjuk. A 3. dbra mutatja az egyes megvilagitasi
modok sematikus abrajat. Megfigyelhetd, hogy a ,szog alatti diffiz megvilagitas”
alkalmas pl. alkatrészek meglétének az ellen6rzésére; az ,indirekt diffuz

)

megvilagitas” pl. tantal elektrolit kondenzatorok polaritasanak vizsgalatara, mig a

,kozvetlen megvilagitas” névértékek, azonositok leolvasasara.



KGZ\./e‘ﬂ?r! Indirekt diffuz Szog alatti diffuz
megvilagitas megvilagitas megvilagitas

(a megvilagitas tobbnyire piros szinnel torténik, mert a CCD-k érzékenyebbek a lathaté fény
nagyobb hullamhosszii tartomanyan)

Az automatikus vizsgalatndl harom hibafajtat kiilonboztetiink meg. A valodi
hiba (real failure) az AOI altal is detektdlt, és a gyart6 mindségiigyi leirdsa szerint
is hibanak tekintett jelenség. Az AOI feladata ezek 100%-o0s detektalasa. Az
atcsuszott hiba (slipped through failure) az AOI altal nem detektalt, de a gyarté
mindségiigyi leirasa szerint hibanak tekintett jelenség. Rendeltetésszer(i hasznalat
és normal miikodés esetén az AOI altal elkovethetd legsulyosabb hiba. A
vizsgalomakrd optimalizalasa kritikus ezen hibak kisziirésére. Az atcsuszasokat
esetleg késObbi vizsgalatok (ICT - in circuit test, funkcionalis teszt - kov. tétel -,
manualis szemrevételezés) mutatjak ki. A pszeudo-hiba (pseudo failure) az AOI
altal detektalt, de a gyarté mindségligyi leirdsa szerint hibdnak nem tekintett

jelenség. Az AOI termelékenységét és a gyartosor kapacitasat csokkentheti.
2.1.3. Szintérképes ellenbrzés

A tradiciondlis, 2D AOI-k mellett, a forrasztott kotések ellendrzéséhez tun.
szintérképes ellen6rzést is alkalmaznak, bar ez utdébbit lassan kiszoritjak az SJI-k
(solder joint inspection). A szintérképes ellendrzés elonye a 2D AOI-khoz képest
az, hogy a vizsgalt tertilet topoldgiajarol (pl. forrasztott kotés alakjarol) is képesek

informacioét szolgaltatni.



Mikodésének alapja az, hogy harom, kiilonb6z6 szinli megvilagitast (R - red, G -
green, B - blue) alkalmazunk egyszerre ugy, hogy a megvilagitasok beesési szogei is
kiilonbo6zok. A piros fény ortogonalis iranybol (a feliilet sikjara meroleges), a zold
fény 45°-o0s, a kék fény pedig 22°-o0s szogbdl érkezik (4. abra). A vizsgalt teriileten,
adott feliiletegység leginkabb olyan szinl lesz feliilnézetb6l, mint a feliilet

normalisaval egyez0 iranybol érkezd fény szine.

4. bra. Szintérképes ellen6rzés sematikus abraja

A szintérképes vizsgalati modszernél is okoz problémat az o6lommentes
forrasztas. Az 6lommentes forraszok felszine érdesebb, mint az 6lomtartalmué; az
O0lommentes forrasztas bevezetése egyrészt az AOI-k vizsgalomakroinak
optimalizalasat is megkovetelte, masrészt a szintérképes ellen6rzésnél egy un. ,De-
White” algoritmus megalkotasat is igényelte. Az 5. abra szemlélteti az érdesebb
felszinb6l adddod problémat a szintérképes vizsgalati modszernél. Az 6lomtartalmu
forrasz felszine egyenletes(ebb), a beérkez6é fényt kevésbé szoérja, amely azt
eredményezi, hogy az elkésziilt képen a kiillonb6z6 normalvektoru feliiletek jol
elkilontilnek egymastol. Az 5. abra a) részén lathaté 6lomtartalmu forrasz esetére
az egyes szinek (RGB) intenzitdsa a feliilet normalvektoranak fiiggvényében; és
latszik, hogy a kiilonb6z6 szinek jél elkiiloniilnek egymastél. Ezzel szemben az
6lommentes forrasz érdes felszine jobban szoérja a fényt, a kiilonb6z6 szinek
intenzitasai sokkal jobban atlapolédnak (5. abra b.), ami szinben kevésbé
kontrasztos, és alacsonyabb szintelitettséggel rendelkezd pasztellképet

eredményez (5. abra d.)



c d.,

olomtartalmu forrasz 6lommentes forrasz
szintérképe szintérképe

5. abra. Olomtartalmu és 6lommentes forrasz szintérképe

A szineket a szindrnyalattal (Hue - dominans hulldmhossz, pl. zéld ~510 nm), a
fényer6vel (Luminance) és a telitettséggel (Saturation) jellemezni tudjuk. ,A
telitettség vagy szintartalom a domindns és a nem domindns hulldmhosszok
viszonylagos energiaeloszldsdtdl fiigg, fizikai elnevezése kibocsdtdsi tisztasdg. A
telitettség mindsithetdé a fehértartalom ellenében. A tokéletes fehér szinképében
valamennyi hulldimhossz jelen van, és energidjuk azonos, egyik sem domindns. A

tokéletesen telitett szin monokromatikus, egy hulldimhosszu fénnyel rendelkezik -

http://www.epab.bme.hu/oktatas/Jegyzetek/visualization/13 Cie.pdf” A digitalis
képi vilagban elterjedt RGB szincsatornas reprezentalasban pedig amennyiben egy
szin telitett, a hArom csatorna értékei jobban eltérnek egymastol, mint amennyiben
kevésbe telitett (a sziirke arnyalati gy adddnak, hogy a harom csatorna értékei
azonosak). Egy adott képpont szincsatorna eértékeit felbonthatjuk két részre

(vegylunk pl. egy pasztellkéket - RGB =175, 210, 230; = ):

. a legalacsonyabb csatornaérték (175 - nevezziikk el sziirketartalomnak) a
képpont fényességét meghatarozza,
. az e folotti részek tartalmazzak a szininformaciéot (RGB = 0;35;55); minél

kozelebb van egymdashoz a harom csatornaérték, annal pasztellesebb a szin.
A De-White algoritmus 1ényege és célja szininformacid kinyerése és felerdsitése.
Az algoritmus lépései a fenti pasztellkék szinre (az el6adas ppt-ben pasztell piros

szin szerepel - vessétek 6ssze a ketté eredményét) alabb szerepelnek. Tartalmazza


http://www.epab.bme.hu/oktatas/Jegyzetek/visualization/13_Cie.pdf

c; vektor egy adott (az i-ik) képpont szinét, szincsatorndinak értékeit. A példaban
c=(175, 210, 230), és lent, a masodik oszlop tartalmazza az egyes lépések

eredmeényeit.

1) sziirketartalom meghatarozasa

gr = min(c) gr =175

2) szilirketartalom kivonasa a csatornaértékekbdl egyenként, szininformacié
meghatarozasa; ez mar szaturalt szin, csak tal sotét

c'=c—gr ¢'=(0, 35, 55) |

3) skalatényez6 meghatdrozdsa a csatornaértékek felskalazadsdhoz, a
szininformacié erdsitéséhez; 8 bites mélységli abrazolas mellett egy csatorna
értéke maximum 255 lehet, ezért:

25 5=22°_464
55

S= .
maxc

4) a skalazas alkalmazasa az egyes csatornaértékekre

c"=c"S c"=(0, 162,255) |

Ezt a szekvenciat ismételve minden egyes képpontra, a kép szinkontrasztja
javithaté (6. dbra). Mint minden kontrasztnovelés, ez az eljaras is noveli a képzajt,

amelyet esetleg zajsz(ir6 eljarassal csokkenthetd.

6. Abra. De-White algoritmus eredménye

2.1.4. AOI kamerarendszer jellemzdi

Az AOI kamerarendszerek legfontosabb jellemzdje a felbontdsa, mivel ez
hatarozza meg, hogy mennyire kis alakzatok vizsgalhatdk. Ipari szabvanyok szerint
ahhoz, hogy egy alakzat vizsgalhat6 legyen automatikus optikai ellendrzéssel, a
legkisebb geometriai részeinek (pl. egy alkatrész rovidebbik oldala) legalabb 10
képpontbol kell allnia (7. abra).



01005 méretkddu alkatrész esetén
feloldoképesség: 100 um feloldéképesség: 20 um

7.abra. 01005 méretkodu (400x200 pm), feliiletszerelt ellenallas forrasztott kotésének
sematikus képe kiilonboz6 felbontasok mellett (a bal oldali képrdl nem sok mindent lehet
megallapitani a forrasztott kotésre vonatkoz6an ©)

A kamerarendszerek felbontasa fligg a képérzékeld szenzoron taldlhaté elemi
képpontok effektiv szamatél (n Mpixel). A kéznyelvben sokszor ezt hasznaljak
felbontasként, pl. telefon kamerajanak felbontasa pl. 20 MPixel, de ez pontatlan,
mert az, hogy elkészilt képen mennyire kisméretli alakzatokat tudunk
megkiilonboztetni egymastol, fligg a kamerara szerelt objektiv feloldoképességétdl
és gyujtotavolsagatol (latdszogétdl - nagyitasatdl) is. Az objektiv 1atészoge és
annak tavolsaga a vizsgalt mintatol egyiittesen meghatarozza a latoteret (FOV -

field of view).

Az AOI kamerarendszereinél a jellemz6 képpontok szama (1-5 MPixel). Ez
elsére kevésnek tlinhet pl. a telefonokban is talalhat6 n-10 MPixel-es
képérzékel6khoz képest, de ne felejtsiik el, hogy itt ipari kamerakrél van sz6, egész
mas mindségi és megbizhatosagi kovetelményekkel. Tovabba, fix gyujtotavolsagu
(alland6 nagyitasu, nem zoom) objektiveket alkalmaznak, de az megvalaszthato,
hogy mennyire nagylatdszogli/tele objektivet tartalmaznak. Minél Kkisebb
latdszogi, latoteri objektivet valasztunk, annal kisebb alakzatok vizsgalhatdk, de
annal lassabb lesz az ellen6rzés is, pl. 225 mmz2-es latotér mellett 4-6 cm?2/s
ellendrzési sebesség (szerelt aramkorok teriilete ~500 cm?), és 30 um-es felbontas
(8. abra). Ezek miatt volt jellemz6 még par éve is, hogy a mikrohuzalkotéseket nem
tudtak ellendrizni automatikus optikai ellenérzésekkel; gondoljunk bele, hogy pl.
egy Au termoszonikus golyés kotés atmérdje ~35-40 ym. Ehhez 3-4 pm-es
kamerarendszer felbontasra lenne sziikség, aminek vizsgalatdhoz kis latoteriileti
objektivre van sziikség, nagyon lassuva téve az ellendérzést. Az Gjabb, kb. 5 MPixel-
es képérzékeloket a tartalmazd AOI-k segitségével manapsag ez mar kezd

megoldodni.
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300-400 kpixel / FoV: 225 mm?
Sebesség: 4 - 6 cm?s
felolddképesség: ~30 um
1,3 Mpixel / FoV: kb. 616 mm?
Szkennelési sebesség: 10 - 16 cm?/s
feloldoképesség: ~25 um

5.2 Mpixel / FoV.: 2.268 mm?
Sebesség: 25 - 40 cm¥s
feloldoképesség: ~20 um

8. abra. AOI-k felbontasa és ellenorzési sebessége kiilonb6z6 képérzékeldk, kiilonbozo
latéterli kamerarendszerek mellett
Tehat az AOI kamerarendszerek legfontosabb jellemz6i a képérzékeld
képpontjainak szamossaga és a latotér, valamint e kett6bdl eredményiil kapott

felbontas, ami egy képpont altal lefedett tertilet élhosszusaga (pl. 20 pm).
2.1.5. Uvegszdlas optikai mikroszkdp

Az lvegszalas optikai mikroszképot BGA forraszgolyok vizsgalatahoz
fejlesztették azzal a céllal, hogy a kis- és kozépvallalkozdsoknak ne Kkelljen
rontgenes ellenérz6 berendezést vasarolniuk (50-80 MFt.). A BGA tokozasu
alkatrészt az egyik oldalar6l megvilagitjak, a masik oldalrél pedig egy

képérzékel6hoz csatlakoztatott,livegszalcsokrot” vezetnek be (9. abra).

—

TG e o
- F?’ » = F - 50 S

9. abra. Uvegszalas optikai mikroszkép

Roncsolasmentes vizsgalatot valdsit meg, azonban a szolgaltatott informacié
(kiilonosen a belsé golydkrél) gyakran kevés, egyrészt a megvilagitas hidnyossaga,
masrészt az alacsony felbontas miatt. A képérzékeld 300x200 pixelt tartalmaz, ami
manapsag mar nagyon kevés. Onmagaban azonban az egy mérnoki csoda
véleményem szerint, hogy a képérzékel6 minden egyes képpontjahoz egy tivegszal

vezet, tehat a kb. 1 mm atmérdji ,ivegszalcsokor” 60 000 iivegszalat tartalmaz!
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2.2. Rontgenes ellendrzés
2.2.1. Transzmisszié rontgengépek

Az elektronikai gyartasban alkalmazott rontgenes ellen6rz6 berendezéseket 3
tipusba soroljuk; 2D-s transzmisszios rontgengépek, és 3D-s laminograf, valamint
CT (computed tomography) rontgengépek.

A 2D-s transzmisszios rontgenberendezések alapvetd alkatrészei a rontgencso,

a detektor, és a minta tartasaért, esetleg mozgatasaért felelds targyasztal (10.

abra).

Rontgen forras ||

Rontgensugar

_ Erzékeld

10. dbra. 2D transzmisszidé rontgenberendezés sematikus felépitése

A rontgensugaras vizsgalat az anyagok sugarzas-elnyelési tulajdonsagainak
eltérésén alapszik. A sugarzas elnyelése az alkotdelemek atommag-méretével
aranyos. A nagyobb rendszamu elemek jobban, mig a kisebb rendszamuiak kevésbé
nyelik el a sugarzast, s igy - ezen az ,arnyékhatason” alapulé - elnyel6dési
mintdzat alapjan a vizsgalt minta belsé felépitése felderithet6. Mivel a
rontgenfelvételen egy képpont nem csak a feltiletrél k6zol informéaciét, hanem a
vizsgalt minta teljes keresztmetszetérdl (szummaciés képalkotas), ezért
haromdimenzids leképezés illuziojat kelti.

A rontgencsoveknél a rontgensugarzast egy elektronagyu céltargya bocsatja ki.
Az elektronok vakuumban elhelyezett izzdszalbol (izzokatédbol) lépnek ki. Az

7

izzoszal és a gytrilkialakitasu andd kozé kapcsolt nagyfesziiltség az elektronokat
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felgyorsitja majd ezek az an6d mogé helyezett céltargyba becsapodnak. A
céltargyba csapddoé elektronok mozgdasi energidjanak nagy része hové alakul, a
fennmarad6 részb6l pedig rontgensugarzas keletkezik. A kilépd elektronok

sebességét az Einstein-egyenlet (1) segitségével hatarozhatjuk meg:

m-v?

2

eU= (1)

ahol e az elemi toltés (1,602:10-1° C), m az elektronok nyugalmi tomege
(9,1-10-31 kg), v a kilépd elektronok sebessége és U a cséfesziiltség. Az 6sszefliggés

szerint tehat a katddbol kilépd elektronok mozgasi energidja a cséfesziiltséggel.

A rontgencsé egyik legfontosabb paramétere az emittalt sugarzas teljesitménye
P=cU?IZ, ahol U az elektronok gyorsitasi fesziiltsége, I a kat6dftité aram, Z a
céltargy anyaganak rendszama, mig c¢ egy egyiitthat6. Lathato, hogy a
gyorsitéfesziiltség és az aram beallitdsaval szabalyozhatd a teljesitmény. Minél
nagyobb a sugarzasi teljesitmény, annadl nagyobb a kilép6é rontgensugarzas

intenzitas (Io).

A fentebb emlitett szerint, anyagvizsgalati célokra a réontgensugarzast azon
tulajdonsaga miatt lehet felhasznalni, miszerint valamely targyon valo
athaladasakor a sugarzas intenzitdsa csokken, mert a targy a sugarzas egy részét
elnyeli. Ha tehat a cs6bdl kilép6 sugarzas Ip intenzitasu, akkor x vastagsagu targyon

athaladva I1 intenzitasura csokken:
L =1,-e"™* (12)

ahol um a tomegabszorpcios tényezo, p a siirliség, és x a vizsgalt targy vastagsaga.
Ugyanakkor azon sugarak intenzitasa, melyek a pl. d vastagsagi mérettel jellemzett,
az el6bb vizsgalt targytol eltérd elnyelési tulajdonsagu részen haladnak at Io-rél I>-
re csokken. A targy ellentétes oldalan elhelyezett detektoron tehat az eltérd

intenzitasu sugarzasok jol megkiillonboztethet6en észlelhetdek.

A detektor konvertdlja a rontgensugarakat végezetiill szamitégép altal
feldolgozhaté képjellé. Kialakitdsa szerint lehet direkt és indirekt. A direkt
detektornal a rontgenfotonok energiajat elektromos toltéssé alakitjak, az elnyeld

réteget amorf szelén alkotja. A félvezet6 detektorréteget két oldalrdl koriilfogd két
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elektr6damezd koziil az als6 vékonyréteg tranzisztorokra oszlik (TFT). A
rontgenfotonok hatasara keletkezd elektron-lyuk par az elektrédakra merdleges
elektromos térben szétvalik, és a legkdzelebbi kiolvas6 elektronikan toltés
formajaban felhalmozodik. Az indirekt detektornal a rontgenfotonokat lathaté
fénnyé alakitjak, amit fotoelektronok létrehozasahoz hasznalnak fel. A
fotoelektronokat gyorsitjak, és fokuszaljak majd ujra lathat6é fénnyé alakitjak. Az

igy kapott képet CCD kameraval rogzitik.

A 2D transzmisszids rontgenképek programozasa egyszer(, ezért automatikus
vizsgalathoz is hasznaljak (AXI - automated X-ray inspection), olcsébbak, mint a
3D-s rontgengépek, de alap kialakitdsban leginkabb csak egyoldalasan szerelt
lemezek vizsgalatdhoz alkalmazhatok, mert a kétoldalas esetben, az egymast

atfedo (also-fels6) alkatrészek nehézkessé tehetik az elemzést. (11. abra).
-0
|
e T
O
n » !
3 .' .
O

11. Abra. Kétoldalasan szerelt lemezrdl késziilt rontgenfelvétel; atfedo részek pl. a korrel
jelzett teriileten

Annak érdekében, hogy a kétoldalas lemezek megbizhatobb vizsgalatat lehetdvé
tegyék, kialakitottak a szog alatti felvétel (PIP-nél néztiik a furatkitoltés mérésére)
készitésének lehet6ségét 2D-s transzmisszios rontgengépeknél. Hatranyuk, hogy
ezek programozasa nehézkesebb lenne, igy automatikus elemzésekhez nem
alkalmazott, csak ,off-line”, mintavételes ellen6rzéshez. A szog alatti felvételek
készitésére két konstrukcios megoldas létezik. Egyik esetben a targyasztalt
forgatjak (és sokszor a targyasztalt mozgatjak), igy a konstrukcié egyszeribb,

viszont korlatozott az elérhet6 nagyitas (12. abra).
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Rantgencsa

- f

Targy

Erzékeld

12. dbra. Szog alatti rontgenfelvétel készitése hagyomanyos konstrukcidval

A korlatozott nagyitas oka a kovetkezd. A rontgenes ellendrzés esetében a
nagyitast az hatarozza meg, hogy a vizsgalt minta milyen tavol helyezkedik el a
rontgencs6tdl (13. abra). Abban az esetben, ha a targyasztal sikja meréleges a
rontgencsore, viszonylag kozel vihetd a minta a rontgencs6héz. Amikor azonban a
targyasztalt elforgatjuk, nagyobb tavolsagot kell tartani a rontgencsétél; nehogy a

csovet megsértse a targyasztal, illetve a minta.

Roéntgencsé

Detektor ﬂ
Minta /

A

13. Abra. Nagyitas rontgenes ellendrzésnél

A nagyitas korlatozasanak feloldasara fejlesztették ki az in. OVHM technikat
(Oblique View at Highest Magnification), ami szabad forditasban azt jelenti, hogy a
szog alatti képek készitésénél is elérhet6 a legnagyobb nagyitas. A konstrukcionak
a lényege, hogy a targyasztalt csak fiigg6leges iranyban mozgatjak (a nagyitashoz),

és a detektor mozgatjak és forgatjak (14. dbra). A konstrukcié komplexebb, viszont
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mivel a targyasztal sikja mindig merdleges a rontgencsére, mindig elérhetd a

legnagyobb nagyitas.

Rantgencsa

Erzékeld

14. dbra. Szog alatti kép készitése OVHM technikaval

2.2.2. BGA forrasztdsok ellenérzése rontgensugaras ellendrzéssel

A rontgensugaras ellen6rzés szilikségességét leginkdbb a BGA tokozasu
alkatrészek idézték eld. Ezeknek a kotéseit kizarolag ilyen technikaval lehet
megbizhatéan illetve roncsolasmentesen vizsgalni. Ortogondlis nézetben a

rovidzarak és zarvanyok képzddése konnyedén kimutathat6 (15. dbra).

rovb

zarva ny

15. dbra. Zarvanyok és rovidzarak (forraszhidak) BGA tokozasu alkatrész kotéseinél

A tobbi hibajelenség, mint pl. szakadasok, deformaciok a BGA alkatrészek
kotéseinél csak szog alatti nézetben, a detektor dontésével elemezheték
megfeleléen (16. abra.). A repedések kis méretiiknél (~1 pm keresztmetszeti

linearis méret) fogva pedig szinte egyaltalan nem vehetdk észre, nem vizsgalhatok.



— ~— —

megnyult 0sszenyomodott
b) c)

16. abra. BGA tokozasu alkatrész kotéseinek rontgensugaras elemzése szog alatti nézetben:
a) szakadas; b) megnyult kétés; c) 6sszenyomodott kotés
A zarvanyok ellendrzésére, méretének maximalis értékére az IPC-7095
szabvany nyujt iranyelveket. A szabvany szerint a zarvanyok atmérdje a BGA
forrasztott kotés atmérdjének maximum a negyede lehet (17. abra).

Solder Outline

Void Outline

| d |

17. abra. Zarvany maximalis mérete BGA alkatrész kotésében

Arrdl azonban nem értekezik a szabvany, hogy van-e megkotés tobb, kisebb
meéretli zarvany esetén azok méretére. A nagyméretii- illetve sok zarvany
mindenképp csokkenti a forrasztott kotés mechanikai szilardsagat, csokken a
teherhordé keresztmetszet. Egyes kutatasok ugyanakkor kimutattdk, hogy a
kisméretli zarvanyok akar hasznosak is lehetnek a kotés megbizhat6saganak
szempontjabol, mert ha egy szakadas kiindul pl. a kotés szélétdl, és bejut egy
kisebb méretli zarvanyba, akkor ott megall a repedés terjedése (hasonléan ahhoz,
mint amikor megfirjdk a kéfelver6déses szélvédoét). Ez a jelenség, illetve a
zarvanyok esetleges optimalis méret- és lokacio-eloszldsa ma is egy kutatott

tertilet.

A zarvanyok rontgensugaras ellenérzésének eredményét befolyasolja a
rontgencsO teljesitménye (gyorsitofesziiltség, katddfit6 aram). Amennyiben
alacsony csoteljesitményt hasznalunk, a zarvanyok mért mérete csokken (a

binarizalasnal képpontokat veszitiink a zarvany széleinél), ugy, mint amikor
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alulexpondlunk egy képet (18. dbra a)). Amennyiben tul nagy csételjesitményt
hasznalunk, a zarvanyok mért mérete novekszik; a rontgensugarak szérasabol, és
egyéb artifaktokbol ereddéen a kotés széleihez képpontok addédnak hozza a

binarizalasnal (18. abra b)).

0 © 0O
e ©e

pl. 50 kv pl. 60 kV
a) b)
18. dbra. Zarvany BGA kotésben: a) 50 KV gyorsitéfesziiltséggel késziilt kép; b) 60 kV
gyorsitofesziiltséggel késziilt kép
Ezért amennyiben a zarvanyok 4atmér6jének pontos mérése fontos, a
rontgengépeket kalibralni szoktdk. A kalibralds altaldban egy elvében fliggetlen
eljarassal kell, hogy megvaldsuljon. Pl. szekvencialis keresztmetszeti csiszolatok
készitésével (megadott mélységi 1épésenként, pl. 50-100 pm-ként megallunk a
csiszolassal) felvételeket készitliink, és a rontgengépet ugy allitjuk be
(gyorsitofesziiltség, csételjesitmény), hogy a két mddszerrel mért zarvanyatméro
azonos legyen. A szekvencialis keresztmetszeti csiszolattal kalibralas hatranya,
hogy nem biztos, hogy ,eltaldljuk” a mérendd zarvany maximalis atmérojét, mert

nem tudunk tetszéleges kis 1épéskozt valasztani (id6; csiszolas technikai korlatai).

Rontgenes ellendrzéssel lehetséges még szereletlen nyomtatott huzalozasu
lemezeket is vizsgalni. Ehhez rendszerint szog alatti nézetre van sziikség. Egyrészt
a huzalozasi palyak szakadasvizsgalatanal annak eldontésére, hogy melyik rétegen

szakadt a huzalozas, masrészt a furatfémezés hibainak felderitéséhez is (19. abra).

a) b)

19. dbra. Nyomtatott huzalozasu lemezek vizsgalata: a) bels6é huzalozas szakadasa; b)

furatfémezés hibainak felderitése
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2.2.3. 3D CT vizsgdlat

A 3D CT (computed tomography) vizsgalat alapja, hogy a mintat hossztengelye
mentén megforgatjuk, mikozben folyamatosan felvételeket készitliink (szoksaso
szoglépés pl. 0,5-1°). Az elkésziilt felvételekbdl matematikai fliggvények alapjan
készitliink 3D-ben elhelyezked6 ponthalmazt (pontfelhd), melyre ezutan
burkolégorbéket feszitiink. Ebbdl kovetkezik, hogy egyrészt a vizsgalat menete
rendkiviil lassu, egy minta vizsgalata akar tobb orat is igénybe vehet, ezért inkdbb
a hibaanalitikaban hasznalatos, mint a gyartdsori ellendrzésben. Masrészt, mivel a
mintat forgatjuk, ahhoz, hogy minél nagyobb nagyitast érjlink el, minél kisebbnek
kell lennie a mintanak (a forgatas kozben ne iitk6zzon bele a rontgencsdbe), ezért a
vizsgalandé teriiletet ki szoktak vagni a termékbdl, és az elérhetd nagyitas még igy
is korlatos. A teriilet kivagadsanak kovetkeztében a CT vizsgalat tobbnyire nem
tekinthet6 roncsoldasmentesnek az elektronikai termékek hibaanalizisében. Az
elkészilt CT képek alapjan végezetiil a minta 3 dimenziéban koérbejarhaté (20.

abra), illetve virtudlis metszeti képei készithetdk, vizsgalhatok.

20. abra. 0603-as méretkodu ellenallas forrasztott kotéseirol készitett CT felvétel
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