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Extrem schnell und mit hochster Priiftiefe

XM: Die AOI-Sensorik der Zukunft

Die Anforderungen an Anlagen zur

automatischen optischen Inspektion
(AQI) von verloteten Baugruppen wer-
den immer hoher. Ging es friher im
Wesentlichen darum, Lot- und Bestuick-
fehler sicher zu detektieren, so will man
heute auch 3D- und Farbmerkmale be-
werten und bei der Nacharbeit am Verifi-
kationsplatz zusatzliche Bildinformation
zur Vermeidung von Humanschlupf be-
reitstellen. Dies alles paart sich mit
immer weiter steigenden Durchsatzan-
forderungen. Daher sind neue technische
Konzepte erforderlich, um die genannten
Anforderungen taktzeitkompatibel zu
erfullen.

Beim automatischen Bestlicken und
Loten von elektronischen Baugruppen
in der Leiterplattenfertigung sind Pro-
duktionsfehler kaum zu vermeiden. Zur
Detektion dieser Fehler und zur Sicher-
stellung der Qualitat sind Anlagen zur
automatischen optischen Inspektion
(AQI) etabliert. Haufig werden diese hin-

ter dem Loétofen zur Post-Reflow-Inspek-
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tion aufgestellt, da an diesem Priiftor die
groBte Fehlerabdeckung besteht.

In der Serienfertigung werden im
Bestlickbereich vermehrt Anlagen ein-
gesetzt, die sehr kurze Bestiickzeiten
erlauben und damit die Durchsatzanfor-
derungen bei der AOI erhdhen. Parallel
werden durch die Miniaturisierung der
Bauteile und kleinere Pads die Anforde-
rungen an Auflésung und Priftiefe der
AOI immer hoher. Die Aufgabe bei der
Weiterentwicklung der AOI lautet also:
Um fir die weiteren Herausforderungen
der ndchsten Jahre geristet zu sein, mus-
sen Priftiefe und Durchsatz gleichzei-
tig erhoht werden. Im Weiteren werden
nicht nur die konkreten Anforderungen
an das AOI und die Auswirkungen auf die
Sensorik beschrieben, sondern auch ein

Losungskonzept vorgestellt.

Anforderungen an ein
modernes AOI
Das AOI als End-of-Line Kontrolle muss

die Méglichkeit bieten, Fehlerarten zu er-

kennen, die die verschiedensten Ursachen
haben kénnen. Als wesentliche Einfluss-
faktoren sind unter anderem zu nennen:
B der Lotpastendruck
B die Bauteilbestlickung
B die unterschiedlichen Bauelemente
B der Lotprozess
B Materialeigenschaften von Leiter-

platte, Bauteilen und Lotpaste

Jeder Einflussfaktor kann wiederum
diverse Fehlerauswirkungen haben, so
dass das AOl am Ende die verschiedensten
Fehlerausprdagungen in den aufgenom-
menen Kamerabildern erkennen muss. Die
Miniaturisierung der Bauteile und Pads ist
ein Trend, der unvermindert anhalt. Waren
friilher 0402-Bauelemente bei den Chips
Ublich, so werden heute 01005-Chips viel-
fach in der Serienbestiickung eingesetzt.
Bei den QFP-Bauelementen ist ein Trend
vom 0.65-Pitch (ber den 0.5-Pitch zum
0.4-Pitch zu beobachten.

Ein typisches Beispiel fur einen Lotfeh-
ler ist ein,Lifted Lead” an einem QFP, wie

nachfolgend dargestellt.
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Lotfehler,Lifted Lead”

Die Schrdgsichtanalyse wird inzwi-
schen allgemein als notwendiges Merk-
mal leistungsfahiger, moderner AOls
angesehen. AQOI-Systeme mit ausschlieB3-
lich orthogonalen Kameras werden nach
marktbeherrschender Meinung nicht
mehr als ausreichend betrachtet, um
eine schlupffreie Loétstellenprifung zu
gewabhrleisten. Ein besonders augenfél-
liges Beispiel sind die weiter eingesetz-
ten PLCCs, deren Lotstellen orthogonal
verdeckt sind und sich daher nur mit
einer geneigten Ansicht sicher priifen.

Immer haufiger besteht der Wunsch,
die Farbe als Merkmal auszuwerten.
Dies kann bei der Farbringanalyse von
Widerstéanden, aber auch bei bestimm-
ten Polaritatspriifungen und Tests zur
Bauteilunterscheidung vor der weiteren
Priifung der Fall sein.

Die Komplanaritat von Bauelementen
stellt einen Indikator fir mogliche Lot-
stellenfehler dar. Bei ICs, speziell solchen
mit verdeckten Lotstellen (BGAs), ist die
Parallelitdt der Bauteiloberfliche zur
Leiterplattenoberflache und der korrekte
Abstand zur Leiterplatte eine notwen-
dige Voraussetzung flir gute Lotstellen.
Bei Chipbauelementen kann die 3D-
Vermessung der Bauteiloberflache als er-
ganzende Information genutzt werden,
z. B. bei der Detektion flacher Auflieger.
Dies gilt insbesondere bei ungiinstigem
Paddesign. Ebenso verbessert sie die

Aufliegerprifung bei IC-Pins, bei der die

3D-Information die klas-
sische Lotstellenpriifung
mit Schragansicht er-
ganzen kann.

Bei der Verifikation
der Prifergebnisse ist es
winschenswert, neben
dem Kamerabild, das fur
die Auswertung am AOI
herangezogen wurde,
dem Bediener weitere
Bildinformation zur Ver-
fugung zu stellen. Hilf-
reich sind zum Beispiel
die Schragansichten der
Lotstelle und des Bau-
elements aus bis zu acht
Richtungen oder soge-
nannte  Farbverlaufs-
bilder, bei denen die
Neigung der Lot-Ober-
fliche farbig codiert
wird. Ziel dieser Zusatz-
bilder ist es immer, den
Humanschlupf - die
irrtimliche Quittierung
eines echten Fehlers als
Pseudofehler durch den
Bediener - mdéglichst niedrig zu halten.

Weitere Priifungen und Aufgaben, die
vermehrt durch das AOI abgedeckt wer-
den sollen, sind:

B Schriftzeichenerkennung (OCR)

B Lesen von Data Matrix Codes

B Freiraumpriifung (z. B. vagabundie-
rende Bauteile)

B Erkennung von Zinnperlen

B AuBere Ersatzpriifungen bei ICs mit
verdeckten Lotstellen (z. B. QFN)

Bendtigt wird daher eine grof3t-
mogliche Qualitdat und Flexibilitat der
Kamerabilder, um optimale Voraus-
setzungen fir eine automatische Gut/
Schlecht-Klassifizierung der Bilder durch

die Analysesoftware zu ermdglichen.

Schrégsicht-Zusatzbilder bei Verifikation einer Diode

Technische Losungskonzepte
Fur die Flexibilitdit und Qualitat der

Kamerabilder sind folgende Elemente

ausschlaggebend:

B Hohe Auflésung

B Mehrfarbige Beleuchtung aus allen
Raumrichtungen

B Orthogonale und geneigte Kamera-
ansichten

B Moglichkeiten der Farbbildaufnahme
fur orthogonale Kameras und Schrég-
sichtkameras

B Moglichkeit der 3D-Vermessung
Bei der optischen Auflésung ist ein

maoglichst guter Wert wiinschenswert.

Zwar kann man durch entsprechende

mathematische Verfahren (Subpixelver-



fahren) bei der Auswertung rechnerisch
zusatzliche ,Auflosung” erzielen. Das
menschliche Auge ist in weiten Grenzen
nicht in der Lage, die daraus resultie-
Daher

kann dies immer nur als Ergdnzung zur

renden Effekte zu erkennen.

.echten” optischen Auflésung dienen.
Am Markt erhdltliche AOls arbeiten
allgemein mit optischen Auflésungen
auf der Leiterplatte von 10 um bis 20 pm
je Kamerapixel. Fir 01005-Chipbauele-
mente sollte flir eine sichere Fehlererken-
nung die optische Auflésung um 10 um
je Pixel liegen. Eine weitere Verbesserung
der Auflésung ist dabei durchaus win-
schenswert: Die Pads auf der Leiterplatte
sind fiir einen 01005-Chip derart winzig,
dass bei schlechten Auflésungen nur
noch wenige Kamerapixel die Lotstelle
abdecken.

Es ist im Prinzip kein Problem, die
optische Aufldsung zu verbessern. Aller-
dings verringert sich bei sonst unver-
anderten Bedingungen das nutzbare
Bildfeld und damit der Durchsatz des
AOI unter Umstanden erheblich. Eine
Verdopplung der Auflésung von 20 pm
auf 10 um reduziert das Bildfeld und den
Durchsatz auf ein Viertel! Auf der ande-
ren Seite vervierfacht sich die Anzahl
der Kamerapixel pro Flache, also z. B.
auf derselben Lotstelle, und damit die
Erkennungssicherheit. Die Kunst besteht
also darin, hervorragende Auflésung mit
hervorragendem Durchsatz zu kombi-

nieren.
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Kamerapixel auf einem 01005-Chip bei 8 um
und 16 um Pixelaufldsung

Ein naheliegender Ansatz ist, Kameras
auszuwabhlen, die eine maoglichst hohe
Anzahl von Pixel auf dem Kamerachip
aufweisen. In der industriellen Anwen-
dung sind bisher Kameras im Einsatz, die
je nach dem zur Verfligung stehenden
Kostenrahmen ein bis flinfzehn Mega-
pixel aufweisen. Die Pixelzahl allein
ist allerdings nicht ausschlaggebend.
Preiswerte Kameras mit hoher Pixelzahl
haben oft nur eine geringe Framerate,
die Anzahl der Bilder pro Sekunde, die
die Kamera abgeben kann. Eine hohe
Flachenleistung bei der Prifung der
Leiterplatten stellt sich aber nur dann ein,
wenn eine hohe Pixelzahl auch mit einer
hohen Framerate kombiniert wird.

Ubliche Frameraten bei Megapixel-

kameras liegen bei 10 fps bis 30 fps

Wechsel der Beleuchtung -> Kurzschluss-Fehler gut und schlecht augepragt
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(frames per second, Bildern pro Sekun-
de) Eine hohe Framerate ist auch aus
einem anderen Grund wiinschenswert:
Der Anwender méchte haufig - wenn
die Systemtechnik diese Moglichkeiten
Uberhaupt zur Verfligung stellt — weitere
Bilder mit anderen Beleuchtungen oder
Ansichten fiir die Analyse heranziehen,
um die Sicherheit der Fehlererkennung
zu verbessern. Jede Bildaufnahme kostet
aber Zeit. Je hoher die Framerate der
Kameras ist, desto unabhangiger wird
der Durchsatz des AOIl von der Anzahl der
unterschiedlichen Bildaufnahmen.

Neben der Kameratechnik spielt bei
der industriellen Bildverarbeitung die
Beleuchtung eine entscheidende Rolle.
Sie sorgt dafiir, dass der Fehler auf der
Leiterplatte im Kamerabild eine gut
sichtbare Auspragung hat. Dies ist eine
notwendige Voraussetzung dafir, dass
die automatische Bildverarbeitung den
Fehler moglichst sicher und pseudofeh-
lerfrei erkennen kann.

Die verfligbaren Blick- und natdrlich
auch Beleuchtungsrichtungen spielen
also wie beschrieben eine grof3e Rolle.
Neben der Richtung spielt aber auch die
Farbe der Beleuchtung eine wichtige
Rolle. Bestimmte Merkmale treten viel
deutlicher hervor, wenn statt weil farbig
(rot, grlin, blau) eingesetzt wird.

Eine grofltmogliche Flexibilitdt und
Einsatzbreite erreicht also ein System,

wenn es die Méglichkeit bietet, Beleuch-

tungen und ihre Intensitat, Farben und
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Richtungen frei definieren bzw. aus-
wahlen zu kénnen. Um eine Qualitat zu
erreichen, die hinreichend gute Wie-
derholgenauigkeit bietet, sind weitere
elementare Anforderungen unabding-
bar. Die Kamera- und Beleuchtungs-
technik muss Uber die Software einen
hochgenauen Abgleich der Grauwerte
der Kameras erlauben. Nur dadurch wird
eine vollstindige Ubertragbarkeit der
Programme und die Verwendung der-
selben Prifbibliothek fiir mehrere Anla-
gen und Fertigungslinien moglich.

Ein wesentliches Unterscheidungs-
merkmal der am Markt verfliigbaren
AOIs ist die Kameraansicht. Man un-
terscheidet die orthogonale Kamera-
ansicht (Draufsicht) und die geneigte
Kameraansicht (Schrédgsicht). Prinzipiell
lassen sich viele der oben genannten
Fehlerarten durch eine orthogonale
Kameraansicht abdecken. Eine kritische
Fehlerart fir die orthogonale Kamera-
ansicht ist der Auflieger (Lifted Lead).
Dieser lasst sich nur unter ginstigen
auBeren Randbedingungen (z. B. ge-
eignetes Paddesign) in der Draufsicht
finden. Speziell bei hohen Qualitdtsan-
spriichen ist aber der Einsatz geneigter
Kameraansichten unumganglich.

Dieser Einsatz geneigter Ansichten
erfordert einige Kompetenzen speziell

im Bereich Kalibration und Grauwert-

abgleich. Wird nur eine (orthogonale)
Kamera im System eingesetzt, so muss
eine standige Kalibrationstiberwachung
nicht unbedingt beherrscht werden,
da sich eine Kamera Uber die Referenz-
marken innerhalb gewisser Grenzen
selbst nachkalibriert. Bei einem Mehr-
kamerasystem muss die Software eine
Kalibration der Kameralage zueinander
ermoglichen und sinnvollerweise diese
auch jenseits der Grundkalibration stan-
dig iberwachen. Ermoglicht die Software
keine einfache, genaue und schnelle
Kalibration, so wird der AOl-Lieferant
Probleme haben mit der Integration ei-
ner geneigten Ansicht. Die Nutzbarkeit
dieses wichtigen Leistungsmerkmals
verringert sich dann erheblich.

Auch fir die Schragsichtkameras ist
es notwendig, Farbbilder aufnehmen
zu koénnen und eine gute Auflésung
zu verwenden. Haufig werden fir die
Schrdgsicht aus Kostengriinden Ka-

meras minderer Qualitdt eingesetzt,
die entweder eine niedrige Framerate
aufweisen oder keine Farbbildaufnah-
me ermdglichen. Optional sollten die
Schragsichtkameras nicht nur die vier
Hauptrichtungen abdecken, sondern
durch weitere vier Schragsichtkameras
in den Ecken des Umkreises erganzt wer-

den kénnen.

Das neue XM-Sensorkonzept

Die genannten Randbedingungen
und neu am Markt verfiigbare Hardware
haben bei Viscom den Entschluss gefes-
tigt, ein komplett neues Sensormodul
(XM-Modul)
aktuelle 8M-Sensorik als Ausstattungs-
variante fur das High-End AOI S6056 auf

der Basis neuster Basistechnologie nach

bereitzustellen, das die

oben erweitert. Auch die 8M-Sensorik
erfillt hinsichtlich der Priftiefe alle ge-
nannten Bedingungen. Bei besonders

hohen Geschwindigkeitsanforderungen

besteht allerdings kundenseitig der

Wunsch nach einer weiteren Durchsatz-

steigerung.

Die vorherigen Ausfiihrungen haben
deutlich gemacht, dass eine leistungs-
fahige und hochwertige Kameratechnik
fur eine AOI-Sensorik, die den heutigen
und zukinftigen Anforderungen ge-
wachsen ein soll, unabdingbar ist. Viscom
hat sich daher entschieden, die Kamera-
technik fir das neue XM-Modul komplett
selbst zu entwickeln. So kann eine maxi-
male Performance bereit gestellt werden.
Fur die Kameratechnik wurden folgende
Leistungsmerkmale erzielt:

B Pixelzahl: 25 Megapixel orthogonale
Ansicht und 5 Megapixel geneigte
Ansicht

B Auflosung: 8/16 um/Pixel orthogonal
und 16 um/Pixel geneigt

B Framerate: 45/80 fps orthogonal und
70 fps geneigt
Besonders interessant ist das Feature

bei der orthogonalen Ansicht. die op-

tische Auflésung umschalten zu konnen.

Durch die verzégerungsfreie Umschal-

tung zwischen 8 ym und 16 pm Pixel-

auflésung kann dort, wo die maximale

Auflosung nicht erforderlich ist, nur ein

Teil der 25 Megapixel genutzt und damit

die Prifgeschwindigkeit noch einmal

erheblich gesteigert werden.

Die hohen Frameraten der Kameras
erfordern eine entsprechend leistungs-
fahige Ubertragungsstrecke von den
Kameras Uber den Framegrabber in den
Rechner. Da nicht nur die Kameras, son-
dern auch der eigentliche Framegrabber
im Rechner und die Ubertragungsstrecke
zwischen Kameras und Framegrabber
eine komplette Viscom-Entwicklung
darstellen, kénnen vier Kameras parallel
Bilder aufnehmen und in den Rechner

transferieren. Dies ermdglicht eine echte



Prufgeschwindigkeit bei voller Priiftiefe
und intensiver Nutzung der Schragsicht-
kameras bis zu mehr als 50 cm?/s.

Zugleich erlaubt die hohe Framerate
eine weitest gehende Unabhdngigkeit
der Prifgeschwindigkeit von der Anzahl
der verwendeten Bildaufnahme. Zum
Beispiel andert die Hinzunahme der kom-
pletten Schragsichtprifung die Priifzeit
bei vielen Leiterplatten nur noch um 10-
15 %. Die Aktivierung einzelner, spezieller
Priifmerkmale ist in der Auswirkung auf
die Prifzeit fast nicht mehr messbar und
befreit den Anwender aus der Zwickmiihle
zwischen Priftiefe und Prifzeit. Die kom-
promisslose Optimierung des XM-Moduls
fuhrt dazu, dass sich diese Frage gar nicht
mehr stellt. Hochste Priiftiefe und groBter
Durchsatz sind XM-Standard.

Natirlich stellt diese hohe Frame-
rate auch besondere Anforderungen an
die Intensitdt der Beleuchtung. Hohe
Frameraten bedeuten niedrige Belich-
tungszeiten. Um dennoch eine gute
Grundhelligkeit zu erzielen, kommen
SMD-Hochleistungs-LEDs zum Einsatz,
die gegeniiber herkdmmlichen LEDs
eine 10-fache Intensitat bereitstellen.

Zusammenfassung

Bei den Ausflihrungen ist deut-
lich geworden: Die Anforderungen an
ein modernes und zukunftssicheres
AOI steigen immer weiter. Es miissen
immense Durchsatzanforderungen er-
fullt werden, gleichzeitig aber auch die
sichere Fehlererkennung mit mdéglichst
wenigen Pseudofehlern sichergestellt
sein. Zudem werden immer mehr Zu-
satzpriifungen auf das AOIl verlagert,
die die Priifgeschwindigkeit und damit
die Taktzeit nicht negativ beeinflussen
dirfen.

Nur eine Hochleistungssensorik kann
diese Anforderungen abdecken. Der Zu-
kauf fertiger, wenn auch hochwertiger
Komponenten reicht nicht mehr aus.
Vielmehr missen alle Komponenten
(Kameras, Beleuchtung, Ubertragungs-
strecke, Framegrabber) optimal aufein-
ander abgestimmt und an die Aufgabe
optimal angepasst sein.

Das XM-Sensormodul fiir AOIs von
Viscom erfillt diese Kriterien. Die kom-
plette Viscom-Eigenentwicklung liefert

hohe Pixelzahlen und eine hohe Fra-

merate und gewahrleistet damit eine
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enorme Datenrate bei der Bildaufnahme.
Die Viscom-Ubertragungsstrecke und
der Viscom-Framegrabber sind auf die
Datenrate der Kameras abgestimmt und
kdnnen bis zu ca. 20 Gigabit/s transfe-
rieren. Die Beleuchtung mit vier Farben
aus allen Raumrichtungen erzielt opti-
male Kontraste und ist allen denkbaren
zukiinftigen Herausforderungen in der
Priifung gewachsen. Die Ausweitung der
geneigten Ansicht, die Aufnahme zusatz-
licher Bilder fiir den Verifikationsplatz
oder fir weitere Beleuchtungen sind
damit nahezu taktzeitneutral.

Das erhoht die Priftiefe und den First-
Pass-Yield, ohne die Taktzeit wesentlich
zu beeinflussen.

Die XM-AOIs setzen sich damit in
jeder Beziehung an die Spitze der op-
tischen Inspektionssysteme und sind
den wachsenden Anforderungen der
SMD-Fertigung auf Jahre hinaus mehr als

gewachsen. ]

www.viscom.de



~ — vision technology

Impressum

Verantwortlicher Herausgeber:
Viscom AG

Carl-Buderus-Str. 9 -15

30455 Hannover

Tel.: +49 511 94996-0

Fax: +49 511 94996-900
info@viscom.de

www.viscom.de

Redaktion:
Martina Engelhardt
Tel.: +49 511 94996-531

Gestaltung und Layout:
Gaby Reglitz .
www.viscom.de



