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Durchblick mit System:

Optimales und schnelles
3D-Réntgen

In der Elektronikfertigung werden Produktionslinien zur Qualitatssicherung bereits seit vielen
Jahren durch die Verwendung von Inline-Réntgeninspektionssystemen unterstiitzt, denn nicht al-
le Létungen der verwendeten Komponenten sind optisch sichtbar. Wie auch bei der Lotpastenin-
spektion und der optischen Lotstelleninspektion fiihrt nun der Trend immer stérker hin zu einer
dreidimensionalen Auswertung. Schnellere, leistungsstérkere Rechner und technologische Fort-
schritte speziell bei der Bildqualitdt machen dies maglich.

Rebekka Malten, Peter Krippner Viscom AG
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Treibend fur den Einsatz einer vollflachigen, dreidimen-
sionalen Prifung sind zum Ersten die immer hohere
Packungsdichte komplexer Baugruppen und die daraus
resultierenden Abschattungen von Bauteilen. Solche
hochintegrierten Baugruppen treten nicht nur im CCC-
Markt (Computer, Communication and Consumer) auf,
sondern sind zunehmend auch in den Bereichen hoch-
wertiger Leistungselektronik, Automotive und Avionik
vorzufinden.

Zum Zweiten besteht vielfach der Wunsch, doppelseitig
dicht bestlickte Baugruppen als letzten Schritt der Ferti-
gungskette mit nur einem Inspektionssystem in einem
Durchgang zu prifen. Die flr den Bediener leichtere Inter
pretierbarkeit von Dimensionen wie zum Beispiel der H6-
he als Resultat einer dreidimensionalen Prifung liegt zu-
satzlich auf der Hand.

Drittens ist die Anwendung aller Arten von sogenannten
Stacked Chips oder dhnlichen Bauteilen, die in sich selbst
bereits dreidimensionale Strukturen enthalten, ein aktuell
stark zunehmendes Thema.

Im Folgenden stellen wir zuerst die Unterschiede und Ge-
meinsamkeiten industrieller 3D-Réntgenverfahren heraus
und erldutern dabei die verschiedenen Funktionsweisen.
Zusatzlich stellen wir ein geeignetes Inspektionskonzept
flr die Elektronikfertigung vor.

Was ist was? Laminographie, Computerto-
mographie (CT) und planare CT

Um eine Aufnahme eines Objektes mittels Rontgenstrah-
lung zu erstellen, werden eine Rontgenquelle und ein De-
tektor bendtigt. Der Detektor fangt die das Objekt durch-
dringende Strahlung auf und misst deren Intensitat. Die-
se variiert ortlich abhangig davon, wie viel Energie auf
dem Weg durch unterschiedliche Materialarten und -star
ken absorbiert wird.

Die drei meistgenutzten Verfahren unterscheiden sich im
Wesentlichen durch die Art und Weise der Bewegungen
von Réntgenquelle, Detektor und Prifobjekt zueinander.
Auch bei der rechnerischen Rekonstruktion der aufge-
nommenen Bilddaten gibt es Unterschiede.

Das Inline-Priifsystem X7058 ist in
der Lage, vollflachig, sehr schnell
und sicher komplexe als auch
doppelseitig bestiickte Leiterplatten
und deren Létstellen zu priifen.
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Bei der rotatorischen Laminographie rotieren der Detektor und die
Rontgenquelle gegenlaufig oberhalb und unterhalb des zu prifen-
den Objektes in dazu parallelen Ebenen, das Objekt selbst bleibt fix.
Die Intensitdten der kontinuierlich aufgenommenen Durchstrah-
lungsansichten aus einer Runde werden im Sensorchip des Detek-
tors aufaddiert. Durch die Schréagdurchstrahlung sind in der Ergeb-
nisaufnahme die nicht im Strahlungsfokus liegenden Abbildungen
des Objektes schwacher ausgepragt, da sie durch die Rotation auf
verschiedenen Bereichen des Detektors aufgenommen wurden.
Auf diese Art und Weise erhalt man in einem Prifdurchgang die An-
sicht genau einer Ebene des Objektes, der sogenannten Fokusebe-
ne. Sollen also zum Beispiel fiinf Schichten der Létungen eines Ball
Grid Arrays (BGAs) auf Fehler untersucht werden, sind finf vollstan-
dige Durchgénge fur die Bildaufnahme notwendig.

Mittels Laminographie kédnnen damit zwar besonders gut flache Ob-
jekte wie Leiterplatten durch die Trennung in wenige einzelne Ebe-
nen im Detail abgebildet und damit vorhandene Lotfehler zugéanglich
gemacht werden. Da aber fir jede dieser Ebenen ein vollstandiger
Aufnahmedurchlauf notwendig ist, Ubersteigen die Gesamtpriifzei-
ten haufig die in der Fertigung gewlinschten oder vorgegebenen
Taktzeiten.

Die Computertomographie, kurz CT, ist durch ihren verbreiteten
Einsatz in der Medizin wohl die bekannteste der hier vorgestellten
Rontgentechniken. Im Gegensatz zur Medizintechnik, bei der meist
die gesamte Konstruktion um den Menschen rotiert, dreht sich im
Kontext der industriellen Prifung in der Regel das Objekt zwischen

Rotatorische Laminographie

rotierende
Rontgenquelle

gegenlaufig
rotierender
Detektor

= o=
Objekt in der = Objekt auBerhalb
Fokusebene - der Fokusebene

Prinzipskizze der rotatorischen Laminographie.

36 EPP November 2015

Foto: Viscom AG

Rontgenquelle und -detektor in gleichmaRigen und mdglichst klei-
nen Schritten einmal vollstandig um seine eigene Achse. Alle ange-
fallenen Einzelaufnahmen werden im Nachhinein miteinander ver
rechnet. Das Ergebnis des gesamten Prozesses ist eine Gesamtre-
konstruktion des Prifobjektes, also ein dreidimensionales Volumen-
modell. Nun kann nahezu jede beliebige (auch nicht achsenparallele)
Schicht rechnerisch aus dem Objekt herausgel6st und analysiert
werden.

Eine Aufnahme mittels CT bietet sich besonders bei rotationssym-
metrischen oder solchen Objekten an, die eine in alle drei Raumrich-
tungen moglichst homogene Ausdehnung und Materialbeschaffen-
heit besitzen. Sie ist jedoch durch die vielen Einzelaufnahmen mit
einem sehr hohen Zeitaufwand verbunden und daher nicht flr eine
Inline-Prifung in der Elektronikfertigung geeignet.

Fur alle Schichtaufnahmeverfahren gilt es, eine moglichst hohe An-
zahl von Aufnahmen aus unterschiedlichen Winkeln in das Ergebnis
mit einzubeziehen, da mit vielen verschiedenen Ansichten storende
Strukturen leichter eliminiert werden kénnen. Dies muss in jeder
Fertigung, speziell aber in der Elektronikfertigung mit haufig sehr
kurzen Taktzeiten zusétzlich in mdglichst wenig Zeit erreicht werden.
Bei der planaren CT, mitunter auch als Tomosynthese bezeichnet,
wird das gesamte Objekt in einem Durchgang aus maoglichst vielen
verschiedenen Winkeln aufgenommen. Der Detektor und die Ront-
genquelle bewegen sich dabei — anders als bei der Laminographie —
simultan in zum Objekt parallelen Ebenen. Die verwendete Rlck-
rechnungsmethode entspricht dem Rickrechnungsverfahren in der

Computertomographie

Rontgenquelle bewegtes
Priifobjekt Flat Panel ™
Detektor

Prinzipskizze der CT.
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Computertomographie. Daher ist ein mogliches Resultat eine voll-
standige dreidimensionale Rekonstruktion des gesamten Objektvo-
lumens. In der Regel wird jedoch aus zeitlichen Griinden (Taktrate!)
nur eine vorher festgelegte Anzahl von virtuellen Objektschichten
rekonstruiert.

Im Nachhinein kénnen dabei insbesondere nicht nur horizontale,
sondern gleichzeitig auch senkrechte virtuelle Objektschnitte dem
Inspektionsprogramm bereitgestellt und auf Fehler untersucht wer
den. Eine solch hohe Flexibilitdt bezogen auf die Auswertung fihrt
dazu, dass ein Prifsystem mit planarer CT optimal an die verschie-
denen Anforderungen angepasst werden kann. Die planare CT ist al-
so fUr die Qualitdtssicherung in der Fertigung von elektronischen
Baugruppen ideal geeignet.

Die verschiedenen Detektorvarianten in der

3D-Rontgeninspektion

Bei der automatischen, vollflachigen und dreidimensionalen Inline-

Rontgeninspektion wird die gesamte Baugruppe zu 100 % geprift.

Das soll zeitlich effizient und (in Relation zur manuellen Inspektion)

moglichst kostenglinstig realisiert werden. Die Qualitat der rechne-

rischen Rekonstruktion von gewonnenen Bilddaten wird dabei von

mehreren Faktoren beeinflusst:

e der Anzahl der Aufnahmen aus verschiedenen Winkeln bzw. Rich-
tungen,

e der GroRRe des Aufnahmewinkels,

e der Qualitat der einzelnen Bildaufnahmen.

Planare Computertomographie

Réntgenquelle

Detektor

Prinzipskizze der planaren CT.
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Insbesondere der letzte Punkt bedarf einer nédheren Betrachtung, da
er wesentlich von der Art des eingesetzten Rontgendetektors ab-
hangt. Fir gewdhnlich wird je nach Anforderung einer der drei fol-
genden Detektortypen eingesetzt, die sich hinsichtlich ihres Funkti-
onsprinzips und der resultierenden Bildqualitat unterscheiden.

Seit vielen Jahren werden sogenannte Bildverstarker genutzt. Die-
se setzen die Rontgenstrahlung am Eingangsfenster in ein Rontgen-
bild am Ausgangsfenster um, welches im Prinzip einem kleinen Mo-
nitor entspricht. Dieses Bild am Ausgangsfenster kann dann mit ei-
ner Kamera ab- beziehungsweise aufgenommen und in den Aus-
werterechner transferiert werden. Die Bildqualitat eines Bildverstar
kers erlaubt es allerdings in der Regel nur eingeschrankt, 3D-Rekon-
struktionen von guter Qualitat flr eine nachfolgende automatische
Priifung zu erzielen.

Digitale Flachbilddetektoren, sogenannte FPD (englisch Flat Panel
Detector), sind die moderne Alternative zum analogen Bildverstar
ker. Obwohl sie im Kern meist auch analoge Bildwandlertechnologie
enthalten, liefern sie digitalisierte Ausgangssignale und eine diskre-
te, prazise Pixelanzahl. Dies flhrt zu einer sehr hohen Bildqualitat.
Da aufterdem die Lebensdauererwartungen deutlich gestiegen sind
und die Preise moderat fallen, dringen FPD trotz der hoheren Kos-
ten immer weiter in die industrielle Rontgenprifung vor. Durch tech-
nische Weiterentwicklungen konnten in jlngster Zeit hohere Bild-
aufnahmeraten (frames per second, FPS) und eine hohere Pixelan-
zahl, also ein groReres Bildfeld erzielt werden, was die Anwendbar
keit im Inline-Einsatz deutlich steigert. Fir eine vollflachige 3D-Re-

Vollflachige inline 3D-Rdntgeninspektion X7058 von Viscom.
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Beispielbilder aus der 3D Roéntgeninspektion:
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Bestiickung der Baugruppen-

unterseite.

konstruktion einer Baugruppe ist der erzielbare Durchsatz fir den In-
line-Einsatz in der Regel jedoch immer noch zu gering.

Als weitere Detektor-Variante kommen TDI-Zeilenscanner (TDI als
Abkirzung von time delay integration) zur Anwendung. Hierbei er
folgt die Bildaufnahme in einer scannenden Bewegung quer zur Zei-
lenrichtung. Dabei lasst sich die Prifgeschwindigkeit durch die Ver
wendung von mehr als nur einem Sensor bzw. mehr als nur einer
Scan-Zeile und damit dem parallelen Aufnehmen von Ansichten
deutlich beschleunigen. Das Prinzip der Bildwandlung ist dem FPD
vergleichbar, allerdings liefert das Verfahren eine bedeutend héhere
Datenrate mit nur geringfligig verminderter Qualitat, zuséatzlich aber
glnstigeren Kosten. Ein TDI-Zeilenscanner eignet sich damit flr ei-
ne qualitativ hochwertige Aufnahme groRerer Regionen in sehr kur
zer Zeit.

Insgesamt ist festzuhalten, dass jede Konfiguration einen Kompro-
miss darstellt. Im industriellen Kontext muss immer zwischen einer
hohen Bildqualitat, bestehend aus Kontrast und Abbildungsscharfe,
der Aufnahmegeschwindigkeit, also der maximal méglichen Daten-
rate und auch den Anschaffungs- und Wartungskosten abgewogen
werden. Eine gewlinschte hohe Bildrate steht somit in direkter Kon-
kurrenz zu Auflésung und Bildqualitdt und damit auch zur erforderli-
chen Priftiefe.

Viscom X7058 - vollflachige 3D-Rontgeninspektion
inline

Der oben aufgezeigte notwendige Kompromiss zwischen Priftiefe
und -geschwindigkeit bei der automatischen Inspektion hat in der
Praxis trotzdem immer das gemeinsame Maximum beider Aspekte
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zum Ziel. Fir eine vollflachige 3D-Rekonstruktion ist aus den oben
genannten Griinden das TDI-Konzept gegenilber dem FPD zu bevor
zugen.

Das neue Rontgeninspektionssystem X7058 von Viscom verwen-
det daher einen Multi-Line-TDI-Zeilenscanner mit neun Zeilen, einen
sogenannten , XTDI-Sensor” Im System werden also in einem Scan-
Durchgang simultan neun Abbildungen der Durchstrahlung in je-
weils verschiedenen Blickrichtungen erzeugt. Diese neun Blickrich-
tungen konnen basierend auf der planaren CT zu einem 3D-Modell
der gepriften Baugruppe verrechnet werden. Durch Verschiebung
der Rontgenquelle gegen den XTDI-Sensor in Scanrichtung und ei-
ner daraus folgenden Uberlappung der Scans kénnen bei Bedarf zu-
satzliche Ansichten erzeugt werden, die die Qualitat der zu prifen-
den virtuellen Schnittebenen weiter verbessern.

Bei beidseitig bestlickten Baugruppen werden sowohl Ober als
auch Unterseite softwareseitig automatisch separiert und aufberei-
tet. Die Prifprogrammerstellung wird flr den Bediener deutlich er
leichtert, die ansonsten zusatzlich anfallende Programmierarbeit fir
Abschattungsbehandlungen entfallt.

Um auch hohen Durchsatzanforderungen gerecht zu werden, wurde
ein einzigartiges Mehrkammerkonzept entwickelt. Damit wird der
Einfluss, den die Zu- und Abfihrung der Baugruppen auf die Taktzeit
haben, nahezu vollstandig eliminiert und der gesamte Inspektions-
prozess enorm beschleunigt. Im Systeminneren, das aus mehreren
strahlungsdichten Kammern besteht, befinden sich gleichzeitig bis
zu drei Baugruppen, die in einer Art Uberlappender Verarbeitung
vom Wartezustand in die Priifung und von der Priifung in den Ab-
flhrstatus wechseln.



Freistellung der BGA Balls, die vorher iiberdeck-
ten Voids sind nun deutlich zu erkennen.
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Mit einer Aufldsung von bis zu 8 um kann die X7058 auch kleinste
Bauteile wie z. B. uBGAs sicher prifen. Im Gegensatz zu einem In-
spektionssystem, das einzelne Komponenten oder Bereiche einer
Leiterplatte mit verdeckten Lotstellen durch Réntgen selektiv inspi-
ziert, liegt bei der X7058 der Fokus auf einer dreidimensionalen und
dennoch sehr schnellen Prifung der gesamten Baugruppe.

Die Viscom-Software vVision garantiert eine intuitive Bedienung und
eine schnelle Prifprogrammerstellung. Insbesondere bietet die
X7058 damit die gleiche Bedienoberflache wie auch die AOI-Syste-
me von Viscom. Auf dieser Grundlage lassen sich Traceability-Kon-
zepte wie die intelligenten Viscom TrueYield-Anwendungen gut um-
setzen. Die Integrierte Verifikation zur Unterstltzung der Prifpro-
grammoptimierung, der Viscom Quality Uplink zu SPI und AOI und
die Statistische Prozesskontrolle garantieren eine optimale Linien-
vernetzung im Sinne des Konzeptes der ,Industrie 4.0" und schafft
die Voraussetzungen fir eine bestmdgliche Fehlererkennung. So
kann nicht nur ein hoher First Pass Yield (FPY), sondern sogar der
TrueYield, also ein hoher FPY bei gleichzeitiger Zero-Defect-Strate-
gie erreicht werden.

Die Vorteile einer 3D-Rontgeninspektion

mit planarer CT

Die immer héheren Packungsdichten von Baugruppen und die heut-
zutage gangige doppelseitige Bestlckung auch mit direkt gegen-
Uberliegenden hohen Bauteilen fihrt dazu, dass eine Rontgenpri-
fung in drei Dimensionen gut geeignet ist, die verschiedenen Kom-
ponenten und deren Létverbindungen voneinander zu trennen. Da-
bei kdnnen beide Seiten der Baugruppe in einem Zug auf Fehler ge-

prift werden. Der doppelte Zeitaufwand durch eine nachfolgende
Bildaufnahme der Unterseite wie z. B. bei der Laminographie ent-
fallt. Abschattungen sich gegeniberliegender oder benachbarter
Bauteile, die im reinen 2D-Durchstrahlbild die Auswertungen ex-
trem behindern, werden durch die Rickrechnung in ein dreidimen-
sionales Volumenmodell und durch die Extraktion von Schichten aus
diesem Modell vermieden.

Eine derartige dreidimensionale Rekonstruktion der Baugruppe
und der bestlckten Bauteile besitzt jedoch zusatzlich den un-
schatzbaren Vorteil, dass nicht nur Ebenen zur Trennung von Ober-
und Unterseite entnommen werden koénnen. Virtuelle Schnitte
kénnen in beliebigen Winkeln und Anordnungen herangezogen
und dann auch entsprechend ausgewertet werden. So kann z. B.
ein Schnitt senkrecht durch einzelne Komponenten der Baugruppe
(etwa durch eine Reihe der Létungen eines BGAs) gelegt und die-
se damit auf Fehlertypen wie zum Beispiel Head in Pillow (HiP) si-
cher ausgewertet werden. Weitere Einzelaufnahmen sind dazu
nicht notwendig, weshalb ein solches Vorgehen, abgesehen von
der Rechenzeit fur die algorithmische Auswertung, keine zeitlichen
Mehrkosten” entstehen lasst.

Ein allgemeiner Vorteil der Verwendung einer dreidimensionalen
Prifung liegt auRerdem in der leichteren Interpretierbarkeit der Er
gebnisse. Dem Bediener am Verifikationsplatz liegen zusétzliche, in-
tuitiv erfassbare Informationen vor. So ist z. B. die geometrische
Masse vom Menschen mit ungleich geringerem Aufwand und
gleichzeitig groRerer Sicherheit mit gut oder schlecht zu bewerten,
als Merkmale wie der mittlere Grauwert oder dhnlich abstrakte Ei-
genschaften und Werte aus der Bildverarbeitung.

Fazit

Dreidimensionale Roéntgentechnik ist aus der industriellen Ferti-
gung heute nicht mehr wegzudenken. Die vorangegangene Vor-
stellung der verschiedenen 3D-Rdntgenverfahren hat gezeigt, dass
die planare CT, wie sie in der X7058 realisiert ist, in der Elektronik-
fertigung im Inline-Einsatz den optimalen Kompromiss darstellt.
Sie ist zeitsparend im Vergleich zur CT als auch zur Laminographie,
da nach nur einem Durchgang alle fir eine vollflachige Prifung be-
noétigten Informationen vorliegen. Sie liefert eine bessere Bildqua-
litdt als die bekannten Laminographieansatze und damit eine er
heblich bessere Auswertbarkeit. Ein TDI-Zeilenscanner mit mehre-
ren Zeilen ist der ideale Detektor fur die planare CT. Er liefert in
sehr kurzer Zeit Aufnahmen aus vielen verschiedenen Richtungen
und flhrt damit zu einer guten Rekonstruktion der relevanten
Schichten einer Baugruppe.

Kombiniert man optimierte Innenprozesse mit einer verbesserten
Linieneinbindung wie beispielsweise durch das innovative Mehr-
kammerkonzept des Inline-Prifsystems X7058, ist das Ergebnis
eine vollflachige, sehr schnelle und sichere Prifung von komple-
xen und auch doppelseitig bestlickten Leiterplatten und deren Lot-
stellen.

productronica, Stand A2.177

www.viscom.de
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