少一些普通工艺问题

By Craig Pynn
　　欢迎来到工艺缺陷诊所。这里所描述的每个缺陷都将覆盖特殊的缺陷类型，将存档成为将来参考或培训新员工的一个无价的工艺缺陷指南。
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　　大多数公司现在正在使用表面贴装技术，同时又向球栅阵列(BGA)、芯片规模包装(CSP)和甚至倒装芯片装配迈进。但是，一些公司还在使用通孔技术。通孔技术的使用不一定是与成本或经验有关 - 可能只是由于该产品不需要小型化。许多公司继续使用传统的通孔元件，并将继续在混合技术产品上使用这些零件。本文要看看一些不够普遍的工艺问题。希望传统元件装配问题及其实际解决办法将帮助提供对在今天的制造中什么可能还会出错的洞察。
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静电对元件的破坏

从上图，我们使用光学照片与扫描电子显微镜(SEM, scanning electron microscopy)看到在一个硅片表面上的静电击穿。静电放电，引入到一个引脚，引起元件的工作状态的改变，导致系统失效。在实验室对静电放电的模拟也能够显示实时发生在芯片表面的失效。如上面的照片所示，静电可能是一个问题，解决办法是一个有效的控制政策。手腕带是最初最重要的防御。
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树枝状晶体增长

　　树枝状结晶发生在施加的电压与潮湿和一些可离子化的产品出现时。电压总是要在一个电路上，但潮湿含量将取决于应用与环境。可离子化材料可能来自印刷电路板(PCB)的表面，由于装配期间或在空板制造阶段时的不良清洁。

　　如果要调查这类缺陷，不要接触板或元件。在失效原因的所有证据毁灭之前，让缺陷拍成照片并进行研究。污染可能经常来自焊接过程或使用的助焊剂。另一个可能性是装配期间带来的一般操作污垢。 工业中最普遍的缺陷原因来自助焊剂残留物。

　　在上面的例子中，失效发生在元件的返修之后。这个特殊的电话单元是由一个第三方公司使用高活性助焊剂返修的，不象原来制造期间使用的低活性材料。


焊盘破裂

　　当元件或导线必须作为一个第二阶段装配安装时，通常使用 C 形焊盘。例子有，重型元件、线编织或不能满足焊接要求的元件。在某些情况中，品质人员不知道破裂的原因，以为是PCB腐蚀问题。
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　　上面的照片是一个设计陷井，不是PCB缺陷。在焊盘上存在两个破裂，但只有一个需要防止焊接并且通常防止焊接过程的方向。


锡球
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　　锡球是对于任何引入免洗技术的工程师的一个问题。为了帮助控制该问题，他必须减少其公司使用的不同电路板供应商的数量。通过这样，他将减少使用在其板上的不同阻焊类型，并帮助孤立主要问题 - 阻焊层。

　　锡球可能由许多装配期间的工艺问题引起，但如果阻焊层不让锡球粘住，该问题就解决了。如果阻焊类型不允许锡球粘住表面，那么这就为工程师打开工艺窗口。锡球的最常见的原因是在波峰表面上从助焊剂产生的排气，当板从波峰处理时，焊锡从锡锅的表面弹出。


IC座的熔焊点
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　　集成电路(IC)引脚之间的焊锡短路不是那么常见，但会发生。一般短路是过程问题太高的结果。这种问题可能来自无钱工艺，必须为将来的工艺装配考虑。

　　在座的引脚和/或IC引脚上使用锡/铅端子，增加了短路的可能性。零件简直已经熔合在一起。问题会变得更差，如果改变接触表面上的锡/铅厚度。如果我们全部使用无铅，在引脚和座的引脚上的可熔合涂层将出现少，问题可以避免。该问题也可以通过不预压IC来避免。


焊点失效
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　　单面焊接点的可靠性是决定于焊锡数量、孔对引脚的比率和焊盘的尺寸。上面的例子显示一个失效的焊点，相对小的焊点横截面。

　　该例中的孔对引脚比率大，造成焊点强度弱。随着从引脚到孔边的距离增加，横截面上焊接点的厚度减少。如果有任何机械应力施加于焊接点，或者如果焊接点暴露于温度循环中，其结果将类似于所显示的例子。是的，你可以增加更多焊锡，但这只会延长寿命 - 不会消除问题。这类失效也可能由于对已经脆弱的焊接点的不当处理而发生。


不完整焊接圆角

　　上面的照片显示一个单面板上的不完整焊接圆角的一个例子。这个缺陷的发生，由于许多理由。不完整的焊接圆角由不当的孔与引脚的比率、陡峭的传送带角度、过高的波峰温度和焊盘边缘上的污染所引起。照片显示不当的孔与引脚比率的一个清楚的例子，这使得该联系的大量焊接很难达到。引脚对孔的比率的设计规则是引脚尺寸加上至少0.010"(0.25mm)。加上0.015"(0.38mm)的孔在焊接期间还可得到满意的焊点。一个经常忘记的问题是，随着引脚对孔的比率增加，焊接点的尺寸减少，这正影响焊点的强度和可靠性。
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　　上面的例子也显示铜焊盘上的去毛刺。在钻孔或冲孔期间，板面上的铜已经在某些区域倾斜，使得焊接困难。如果松香从或者基板或者基板与铜焊盘之间的结合点上涂在焊盘边缘上。

测试方法入门

By Brian Toleno and Greg Parks
　　本文介绍，在你的设施内已经有稳定的、容易跟随的、可重复性的测试方法吗？如果没有，问题可能就在前面。 
试想这种情形：你的品质保证(QA, quality assurance)经理打电话给你：“我们有一个问题，需要你来这里马上处理。”
　　当你到达现场，QA经理给你看刚从生产线上来的一块电路板，上面长有一些“白色的浮渣”。这是什么？如果有，多少白色浮渣应该允许？现存的白色浮渣应该怎样测量？
　　为了回答这些问题，你需要一个方法对研究中的白色浮渣进行测量。这个方法应该帮助你找出证据和有多少白渣存在。 

开始测量方法(TM, test method)
　　什么是测量方法？对过程控制、品质保证和失效分析很重要的，测试方法是概括用于获得有关测试主体，如板、元件、焊锡与助焊剂，数据的方法的详细程序。这些方法应该以这样一种方式写下，以便它们容易跟随和可以再现。一个测试方法(TM)应该是可重复的，以便在各种时间从不同测试所产生的结果可以相互比较。一个跟随困难和/或不够详细的测试方法可能引起问题。例如，如果一个测试方法是写给已装配的电路板的清洁度测试的，通过测量浸出溶液(extract solution)的导电率，但没有规定进行浸出的温度，这样可能得到错误的结果。
　　也许开头例子中的白色浮渣是一个清洁度的问题。为了找出原因，你在内部测试一块板，并送出一块同样的板给一个独立实验室测试。两个设施都进行一项清洁度测试，通过在酒精/水溶液中浸出板和测量导电率，以氯化钠(NaCl)当量的形式报告结果。
　　不幸的是，两个设施跟随的测试方法没有规定浸出的温度。你的实验室在30°C进行测试，得到1.4µg/cm2的氯化钠当量；独立实验室在40°C进行测试，得到2.0µg/cm2的氯化钠当量。因为你的标准(测试标准)对这个测试定义1.56µg/cm2的氯化钠当量的污染水平为失效，所以从你的实验室出来的板标记为通过，而从独立实验室出来的板标记为失效，即使它们应该给出同样的结果！现在，双方度必须重复测试，每个都以相同的浸出温度来进行测试。
　　如果测试方法正确地写下，所有测试参数都定义，包括进行浸出时的温度，那么这个问题可以避免。本例是重点说明突出的问题。遗漏，或不好好定义较细小的事项也可能给未来的使用者带来问题。
　　测试方法不应该与标准(失效标准)混淆。反过来也一样。测试方法与标准应该具有协同的关系。标准可以引出一个测试方法，有时甚至可能讨论测试方法的一些细节。理想地，测试方法不应该定义一个标准，以便它可由一个更大的用户群使用。如果一个公司制造的产品用于要求性能很关键的场合，如生命支持器具，而另一家公司生产的产品用于“一次性”的电子设备，每个公司可能有不同的接收标准。如果哪家公司的测试方法含有接收标准，那么另一家公司使用这些标准时就有问题。当测试方法不含有标准时，每个实验室都可应用自己一套接收标准，使用相同的测试方法。当接收标准与测试方法分开时，测试方法的可应用性增加了。如果接收标准被包括在一套出版的测试方法内，而不是分开的，实验室可产生其自己的测试方法，每一个都有些不同，并包含其自己的接收标准。这种情况会限制公司之间、测试实验室与顾客之间的有关产品品质的通信数量与清晰度。

为什么需要测试方法？
　　测试方法的需要有许多理由。一个主要的应用是过程控制(process control)和品质保证。对过程控制有一个测试方法，可保证对监测过程所收集的数据每一次都是以相同的方法产生的。另外，有一个测试方法可允许相同的测试在许多不同的地方进行，保证从每个设施得出的数据都是可以与其它设施所产生的数据比较的。那么各种测试设施可说同一种语言。这个方面同样是重要的，当测试方法的应用是用来区分或给予资格供应商。供应商可以参照一个众所周知的测试方法，在描述其产品的数据表上报告结果。然后一个潜在的客户可以对来自其它供应商的材料进行的相同测试，比较在材料数据表中记录的每个数据的结果。
　　也许在开头例子中的白色浮渣是与助焊剂有关的。因此，现在你不得不决定今后使用谁的助焊剂。助焊剂必须具有低于3%的固体含量。你以前的供应商和你的公司已经同意使用IPC标准TM-650 2.3.34来决定固体含量。你接触两个新的供应商，A和B，要求他们同样的信息，使用相同的测试方法。供应商A报告其助焊剂含有2.6%的固体，供应商B 报告3.9%的固体含量。因为这两个供应商进行与原来供应商相同的测试方法，所以三个值可以相互比较。在这个信息的基础上，你的公司开始对使用哪个助焊剂供应商作出有知识的选择。

测试方法如何应用？
　　测试方法是标准与接收准则的应用与监测的重要工具。这些标准和测试准则用于各种情况。正如所讨论的，这些标准，和与之一起使用的测试方法，可用来给予资格新的材料供应商。另一个重要的应用是在过程控制之中。再一次，提供接收标准，相应的测试方法用来监测被测试来跟踪过程的参数。只要测试方法是以持续的方式应用，从测试产生的数据可用来监测过程。在这个例子，和一个与标准和接收准则有关的测试方法的任何其它应用中，测试方法和标准必须设计成相互适应。如果发布一个标准或者一个特殊的接收准则，那么跟随这个与标准对应的特殊测试方法是重要的。如果给出一个标准，为该标准产生数据的测试方法改变了，那么标准是无效的。
　　回到开头的例子，你已经最终跟踪这个问题到你正在使用的助焊剂中的一个污染。现在，你需要决定就表面绝缘电阻率而言，是否新的助焊剂将满足你的规格。你决定一个标准，在85%HR/85°C条件下在七天之后大于4.00 x 109Ω。这个标准是使用一个0.4mm的线和0.5mm的间隔的测试梳状电路来决定的。当测试新的助焊剂时，得到3.00 x 109Ω的表面绝缘电阻值。当测试更仔细地考查时，使用了0.5mm的线和0.4mm的间距的板，它使试验无效。试验又使用正确的测试板和前面通过的助焊剂进行。
　　使用已经发布的标准和测试方法如其所写一样是明智的。虽然个别公司应该设计其自己的测试方法，但他们也应该开发与这些试验方法相应的标准。事实上，当开发新产品和工艺时，开发内部标准和测试方法来帮助认定这些新产品和工艺的合格性是有益的。 

结论
　　测试方法是电子材料制造的一个重要方面。已经发布的方法和相应标准的可用性允许更好的过程控制(process control)和品质保证(quality assurance)。另外，这些测试方法在失效分析和新产品与材料的研究开发中是有用的工具。测试方法的广泛的使用性允许在电子材料制造行业更好的信息沟通。 

	怎样可以获得测试方法和标准？ 

	　　试验方法与标准经常可以从互联网上订购或下载。一些发布测试方法和标准的组织包括： 

美国国家标准协会(ANSI, American National Standards Institute)，网址：web.ansi.org; 11 West 42nd St. New York, NY 10036; (212) 642-4900. 

美国测试与材料协会(ASTM, American Society of Testing and Materials)，网址：http://www.astm.org/; 100 Barr Garbor Dr., West Conshohocken, PA 19428-2959; (610) 832-9585. 

美国电子工业联会(EIA, Electronic Industries Alliance), 网址： http://www.eia.org/; 2500 Wilson Blvd., Arlington, VA 22201-3834; (703) 907-7500. 

国际电工委员会(IEC, International Electrotechnical Commission), 网址： http://www.iec.ch/; 3, rue de Varembe, P.O. Box 131, CH-1211 GENEVA 20, Switzerland; +41 22 918 02 11. 

美国电子工业协会(IPC, Association Connecting Electronics Industries), 网址：http://www.ipc.org/; 2215 Sanders Rd., Northbrook, IL 60062-6135; (847) 509-9700. 


三维锡膏检查

By Robert Kelley and David Clark
　　本文介绍，随着表面可贴装先进封装的几何形状的减小，而产品包装密度的增加，与锡膏有关的问题作为缺陷的主要来源继续处在许多制造商的问题清单的最前面，并且混合着这样一个事实，即这些新元件的返工越来越难和昂贵。可是，综合的、三维(3-D) 锡膏检查可以帮助消除锡膏缺陷和降低返工成本。
当人们想像自动光学或者表面贴装检查的时候，他们首先想到的经常是在SMT线尾部的检查。想像的是一部机器，可以检查焊点内的缺陷、误放或丢失的元件、元件值的错误、和其它各种可以在最终产品中了结的工艺问题。这种类型的检查可以防止缺陷性产品走出工厂，但是对改善产品质量的作用很小。一个更有效的方法是防止这些缺陷首先发生。1

物体的形状
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　　锡膏工艺还是SMT的脊椎骨。如果锡点机械上失效，那么产品最可能将在不久的未来完全失效。一个锡点强度的最可靠预报值之一就是其形状。焊点的正确形状，即弯液面(meniscus)，一般保证强度和应力释放的足够的横截面积。焊点形状的最好预测值之一是锡膏的量。如果焊盘上太少锡膏，那么它最可能将造成一个薄弱的焊点。另一方面，太多 锡膏可能导致成形差的焊点和短路。

焊点检查的在线(in-line)工艺控制是通过将检查工具放在缺陷最经常发生的地方来完成的。两个最常见的应用是锡膏检查和元件贴装检查。在这些位置的适当的检查机器可提供各种好处。

在线工艺控制
　　首先，通过在通常发生的地方查找缺陷，在线检查可更容易地、以较低成本在回流炉阶段完成之前处理返工问题。例如，丝印(screen)差的锡膏可以从印刷电路板(PCB)上洗掉，板重新印刷。在线锡膏检查系统可以发现的其它常见缺陷包括桥接、锡膏不足或过多、和锡膏位置不正(图一和二)。在回流之前，误放或
丢失元件也容易地纠正。在回流焊接之后，纠正这种缺陷危及损坏板或元件。在回流之后指出一个缺陷的真正原因是困难的。最常报告的线尾(end of line)装配缺陷是锡桥。虽然桥接经常是由于过量锡膏，但在回流之后很难肯定这个判断，因为其它因素如元件引脚或贴装可能出错。使用在程(in-process)锡膏检查可以消除焊锡缺陷作为问题的一个来源，并帮助澄清工艺中问题的其余原因。通过从过程中消除锡膏缺陷，问题的其余原因可以暴露和发现。
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　　其次，一个好的在线检查工具不仅是将好的从坏的产品中分类出来。通过提供对重要参数的精确、可重复的测量，很容易地从一个自动系统获得有价值的过程控制(process-control)数据。这种数据提供给SMT装配工艺一个有价值的窗口。信息不仅包括从每块在建(built)板上的缺陷，而且它“看到”正常工艺变量和识别缺陷的原因。X轴R图表是经常推荐作为一个在锡膏印刷过程中查找异常变化的好方法。(图三)

第三，提供在线过程控制的检查工具可以用于加速过程的调整和帮助减少产品介入周期。SMT工艺的前沿(leading edge)不断变化，随着材料、元件和装配方法的引入，以减少成本和改进产品性能。因此，当装配工艺变化时，应该重新认证和检定，以保证高效率。在许多情况中，可以对现有的生产方法进行工艺研究，着眼于进一步改进效率。有了来自监测关键工艺步骤的在线检查工具的可靠数据，这种工程工作 可更容易地进行。

重点放在变量
　　锡膏检查通常把重点放在那些是焊点质量的最佳预测值的变量上面：锡膏的量、高度、面积、位置和是否锡膏弄脏。为了精确测量锡膏的体积和高度，要求某种类型的3-D 传感器。另一个要求是，该工具不仅完成通过/失效的检查，而且进行测量。反过来，测量应该满足精度与可重复性的要求，以使得该检查系统可胜任测量工艺。一个没有所要求精度的系统可能影响产品品质。使用不够稳定性、可重复性和精度的工具进行任何检查都将不是有效的，最可能将引起延误和减少产量。

更小的封装与间距
　　表面贴装元件(SMD)的两个发展也推动对锡膏检查的需求。

　　元件尺寸。只有在最近几年内0402和0201无源(passive)元件的引入才在新设计中变得普遍起来。可是，随着其不断增长的应用，出现问题的机会继续增加。每一个尺寸减少都意味着必须正确地使用甚至更少的锡膏沉积(deposit)，在剩下的装配与运输期间将零件固定在板上。

　　芯片规模的封装技术(CSP, chip scale package)。CSP是阵列类型的(array-type)元件，即其锡点是位于封装的下面，使得检查更加困难。因此，检查锡膏应用工艺步骤更为容易，以保证最终产品具有所要求的品质特征。另外，CSP比其相应的高引脚数的元件更小。因此，焊盘尺寸更小，引脚间距更紧。由于这些原因，CSP已经是有关其在表面贴装应用中可靠性的几个研究的目标。它们再次肯定焊接点的可靠性是关键的，如果产品要满足与QFP(quad flat pack)和球栅阵列(BGA)封装有关的可靠性。

这意味着对先进封装的锡膏印刷是更加困难的。模板(stencil)上的更小开孔意味着用来将元件附着到PCB的每个孔的锡膏量越少。并且随着间距和焊盘尺寸的缩小，开孔的面积减少比其孔壁面积快得多。这增加了在印刷期间锡膏黏附到模板而不干净地释放到板上的倾向。监测锡膏印刷工艺过程也变得更加困难，由于沉积的尺寸减少加上其在PCB上的数量增加。

返工成本
　　证明任何的在线检查工具的通过方法是估计有和没有这个能力时的生产成本。除了检查系统外，它包括编程、维护的成本和监测的结果。它也要求对涉及产生和修理缺陷产品的成本估算。在较新和较小的封装类型情况中，更紧密的工作区域和更高的精度将要求用于返工，返工经常必须在更脆弱的板和元件上进行。结果，在某些产品的情况中，将达到得失平衡的点，也许报废缺陷板更合算，装配另外的而不是企图去返工。当出现有底部灌充材料的CSP的时候，情况更是如此。

随着返工变得更加困难和在某些情况不可行，剩下的唯一选择可能是接受增加的成本或改进第一次通过合格率(FPY, first-pass yield)。如果制造商选择后者，只有改进对缺陷最多数量有关的工艺步骤才有意义，即，最常见的是，锡膏印刷工艺2。当相同的问题在下个工艺步骤之前发生时，纠正的成本通常可以减少10倍或更多3。

可靠性
　　可靠性是所有产品的一个重要考虑，但对医疗、汽车、手提通信和便携式计算机，可靠性有全新的重要性。许多这类产品必须可靠地工作，甚至当遭受到温度极端或机械冲击和振动时。因此焊接点的完整性无疑是窄小系统的重要考虑。虽然CSP和0201最终将在各种产品中找到其位置，但它们最近的使用将是手提通信和便携计算产品，其中更小的尺寸是迫切的。

锡膏的量在所有焊接点的可靠性中起关键的作用。最近的研究已经显示，对于CSP ，锡膏量(太多或太少)是长期锡点完整性的关键4。一个可以测量锡膏体积的在线锡膏检查系统可用于生产期间跟踪这个参数。还有，现在的许多检查系统结合使用统计过程控制(SPC, statistical process control)工具，帮助工程师找到工艺趋势，和在生产出不合规格的零件之前采取纠正行动。

结论
　　对于在今天的SMT制造中通常所见的高生产量，在线锡膏检查可得到有吸引力的收获。除了较低的返工成本外，一个可以在印刷锡膏的时候检查每块板的系统优势变得重要。因为锡膏印刷工艺内来难以控制，常见的不仅是随机的而且是系统的缺陷，其中许多连续产生缺陷的板可能通过。在这种情况中，所产生缺陷板的数量可比那些确认为问题发生的板数量大许多倍。

　　在线锡膏检查提供比其它检查方法多的好处。这些包括实时分析工艺和模板印刷工序性能的能力。进一步，SPC可帮助操作员看到其造成缺陷之前在工艺中的趋势。如果缺陷产生，它们在昂贵的返工或报废要求之前就被发现。最后，自动锡膏检查可帮助改进FPY和减少返工成本。

印刷后的三维检测及检测设备现状

科研处 郝宇，第一研究室 李桂云
本文简要论述了焊膏沉积后使用的检测方法，并将二维检测技术与三维检测技术进行了比较，通过比较重点介绍了三维检测技术的优点及各种检测设备的技术性能。
      关键词：三维检测；焊膏沉积；印刷检测设备


      随着电子组装的更高密度、更小尺寸、更复杂的PCB混合技术的纵深发展，使得用肉眼对印刷后的质量进行检测已成为历史。尽管工艺设备更加先进，仍强调要对PCB的质量严格把关，因为在电子组装过程中产生的缺陷中有70％的缺陷源自焊膏印刷工艺，在沉积较细间距的元件时更是如此。此外，在沉积焊膏过程中产生的漏印、焊料过多或过少等缺陷会给随后的工序(元件贴装)带来桥接、短路和墓碑现象，使最终生产出来的产品的质量和可靠性得不到保证。为此，人们越来越重视印刷后的焊膏检测。目前，表面组装检测设备制造厂家提供了几种不同的印刷后检测方法及各种不同的焊膏沉积检测设备，从价格相当低廉的手工、脱机检测设备到100000美元的高档、高速在线检测设备。应在充分了解和权衡比较二维检测设备和三维检测设备之间、脱机检测设备和在线检测设各之间、样品检测和整块板子检测之间的利弊后，为你自己的组装生产线选择适用的焊膏检测设备。

1　检测使成本上升
      电子行业专家们一致认为焊接缺陷是由焊膏印刷不良造成的。因此，提高印刷质量、或减少进入下一步工序的有缺陷电路板的数量，将有助于提高最终的质量，并通过降低返修量和减少废品率可实现降低成本的目的。


1．1　尽早发现缺陷
      经对在线测试阶段所检测的有缺陷的电路板的返修或报废品所带来的成本进行了大概统计，发现控制印刷工艺会给焊膏印刷带来很多显著的优点。任何一种缺陷都会消耗资金，而印刷后检测只能帮助减少缺陷数量，并不能彻底消除缺陷。但是，事实上在电路板成本没有增加之前，在加工过程中进行检测，以求得尽早识别缺陷，的确能够降低由缺陷所带来的额外成本，提高一次性检验合格率对基础生产线起到很大作用。
      清洗电路板以便再利用要比返修或重新测试的成本低得多。在印刷后对缺陷进行修复的成本估计为0.45美元，在在线测试后修复同样缺陷的成本近似30美元。不考虑美元比价，这种关系仍保持不变。因此，在加工过程中尽早发现缺陷不是什么麻烦事，而是节约成本的一个良好契机。
1．2提高可靠性
      在印刷工艺中附加检测工序可提高组装后电路板的可靠性，原因有两个：首先，检测减少了返修量，此外；返修后的焊点易于损坏，并且比合格的焊点更易破裂。其次，焊膏量不足也有可能形成易破裂的焊点，虽然当时能够通过在线测试，可是以后也会断裂。
      有这两种问题的电路板虽都能通过最后的测试，却容易在运行时发生故障。成品中存在的这些问题会使用户不满意或使保修费很高。
1．3必要的检测  
      由于更密的引线间距、更小的球栅阵列焊球和更精确的印刷间隙的要求，使更多的PCB组装厂家在组装工艺中增加了焊膏检测工序。而在一些合同组装厂，是根据用户的要求才增设检测步骤。
      根据技术要求，而必须实施焊膏检测时，那么下一步就是确定哪一种检测设备最适合于特定的应用。

2　选择检测设备
      可在几个制造厂家中选购焊膏检测设备。每个制造厂家都提供有不同速度、性能和价格的检测设备，不过都报导了焊膏高度、体积和面积的测量结果(表1)
      印刷后的检测设备主要有两类：人工脱机检测设备，包括视觉检测和台式测量工具；自动在线检测设备，包括内置于印刷机中的样品检测系统和整块印制板扫描检测设备。


2．1视觉检测
      长期以来一直使用视觉检测这种简单的方法就足以确定样品“合格或不合格”，直到今天更小器件、更高引线数和更细间距元件的问世，才使得这种方法不适用了。使用发光的放大镜或校准的显微镜，由经培训的操作人员检查样品印制板，并确定什么时候需进行校正操作。视觉检测在工艺监测中是成本最低的一种方法，而且在印刷工艺中其校正操作步骡的成本是最合理的。
      但是，视觉检测方法带有人们的主观意识：操作人员与操作人员之间的检测结果是不同的。视觉检测工具没经过校准，不能够给出工艺控制所需的数据。从实际情况来看，随着超细间距与 BGA器件的不断普及，也就不再使用视觉检测方法，因为它已不再是监测印刷工艺的行之有效方法。


2．2　人工激光检测
      为减少缺陷，下一步的操作是使用人工台式舱机检测设备。这些测量工具使用了非接触式激光技术来测量焊膏高度和记录。通过对操作人员稍微进行一下培训，这些设备通常就可产生一致性的结果，不会由于操作人员的不同而使检测结果也不同。
      激光三维检测设备使用激光束建立测量的参考点。这种设备可报告在激光束所照射到的焊盘上的某个点时测量的单一焊膏高度，通常为焊盘的中心。这种类型的测试仪还可用焊盘的长度乘以焊盘的宽度得出面积测量值。然后，将面积测量值乘以高度测量值，即可计算出体积测量值。
      脱机检测设备使用的基本工艺控制是将样品电路板从生产线中卸下来，进行标准测量，并记录下检测的结果数据。新的PC式的检测设备可将数据存储起来，提供给SPC(统计工艺控制)进行分析。然而，在印刷其他有缺陷的电路板之前，脱机检测设备还不能立即查出缺陷。


2.3　内置于印刷机中的自动检测系统
      几家印刷机制造厂推出了内置式二维和三维焊膏检测系统或故障查找系统。然而，内置于印刷机中的检测系统与丝网印刷机共享硬件，由于丝印机必须在暂停的状态下才能进行检测，所以降低了印刷速度。
      大多数内置式检测系统都使用摄相视觉技术来评价焊膏面积、覆盖率和校准。除了检测印记外，还可用这个摄相机检查丝网，查看模板开口是否阻塞和焊膏过多。
      一些印刷机制造厂家给印刷机增设了体积测量功能，其方法是将激光束高度测量与视觉系统相结合，这样，将面积乘以一个中等焊盘高度测量值，即可计算出体积。这种方法可重复性差，有时可监测到可能会产生在焊盘末端的焊盘缺陷，但不能识别砖形焊料的不规则性。


2．4自动三维在线样品检测设备
      与内置在印刷机中的检测系统相比，自动在线样品检测设备有两个主要优点。首先，由于这种设备是独立的系统，所以可以不利用印刷机的硬件，不需要停机就可进行检测。其次，样品检测设备的测量性能使你能够获得精确的、可重复的测量结果。
      而印刷后的在线检测设备不能测量每块印制板上的每个焊盘，为收集SPC数据，这种设备应用有效的统计技术可检测出很多板子上的现场操作出现的关键问题。由IBM公司的一名工艺开发工程师进行的一项研究证明将样品检测设备用于BGA焊盘是绰绰有余的。但仍然存在有偶然发生缺陷的可能性，实际上，缺陷率比末经检测的缺陷率低得多。
      印刷后常用的样品检测设备是在线上设计，安装在传送带上，紧接在丝网印刷机后面，连续检测印刷工艺中用户要求检测的样品(通常为细间隙或BGA)。检测设备可将实际的焊盘测量值与预置的参数进行比较，并通知操作人员焊膏印记何时偏离预先规定的范围。
      样品检测设备不同于激光台式和整块印制板扫描设备，其使用了配置有探测器的光敏器件，能连续拍摄目标焊膏印记的快印图片。该图像可建立检测区域的高分辨率外观图。先求出所有高度数据的总和，并乘以己知的图像面积即可计算出焊膏体积。
      与整块印制板扫描设备比较，样品检测设备有几个优点。首先，能够在几分钟之内对其进行预置并编程，而整块印制板扫描设备可能需要几个小时进行预置。设置后，经培训的人员就能监测样品检测设备，不需具备工程技能。收集的数据自动显示在监视器上供操作人员观看，并以标准格式存储起来以便进一步的分析。其次，可根据检测速度与生产线速度的匹配情况调节检测样品的数量，这样在检测中就不会花费太多的时间。最后，配置的灯技术可对有缺陷倾向的位置进行精确的测量。
      其缺点是：由于样品检测设备不能检测每块印制板上的每个位置，缺陷漏检的机会高。在规则的图形中不会出现定义的偶然缺陷；当使用样品检测技术时，仍然有可能存在漏检的现象。


2．5自动在线整块印制板检测设备
      高速整块印制板检测设备是这一领域的最高档设备，其能评估每块印制板上的每个检测点。这种设备成本高，不过速度非常快、并且能够检测在生产线上运行的整块印制板。
      整块印制板检测设备利用激光束进行逐条生产线上的整块印制板的扫描，收集每个焊盘的所有测量数据，并将实际测量值与须置的合格极限值进行比较。这种设备可检验各种不同类型的印记，包括偶然出现的缺陷，如；由模板开口堵塞引起的焊盘漏印。全扫描还可显示出焊膏沉积图形的印记，包括坍塌、凹陷和焊料隆起。
      整块印制板检测设备的主要优点是：实际上能够指出每个印刷缺陷的位置，并能够收集板上每个焊盘的实际高度、面积和体积数据。对于潜在成本较高的缺陷或是单元成本高的情况，整块印制板检测是比较适用的。应用于汽车、军事或航空领域的印制电路板必须满足高可靠性技术要求，常常需要100％的检测。


2.6　自动光学检测(AOI)设备
      自动光学检测设备是目前唯一的一种能够与组装生产线保持同步速度并行操作检测焊膏沉积质量的设备。其每小时可检测100000多个元件，也就是说在线AOI设备可对板上的沉积点进行100％的检测。这种设备采用了图像分析软件、测量元件、确认其值及极性和保证贴装精度的边缘视觉技术。应用了标准的CAD和Gerber　file编程。还应用了统计工艺控制(SPC)软件工具，并建立了数据库，而且与返修工作站建立了网络联系。其与自动在线整块PCB检测设备有很多相似的功能。它最显著的特点是用途广泛，不仅可以检测印刷质量，还可检测其它工序的质量，如：贴装机的精度等。 

　
在SMT生产线中放置AOI系统

By Ray P. Prasad
　　本文介绍几种检查方法，分析了如何选择在SMT生产线放置AOI系统的位置。
有各种检查和测试方法使用在电子工业中。视觉检查方法是最普通和低成本的，但非常依靠操作员的。X射线方法成本高、速度慢，能力有限。自动光学检查(AOI, automated optical inspection)速度较快但价格昂贵。在线测试(ICT, in-circuit test)和功能测试有时也作检查工具使用，但其能力也是有限的。本文，我将讨论视觉和AOI方法。

视觉检查
　　最普遍和广泛使用的检查方法是视觉检查，使用2~10倍的放大镜或显微镜。J-STD-001要求对于引脚间距大于0.020"的所有元件使用2~4倍的检查。对于引脚间距0.020"或以下的密间距元件要求10倍的放大系数。更高的放大系数应该只用作参考。

　　视觉检查的主要问题是，决定于操作员，因此，是主管的。例如，如果相同的装配给不同的检察员，他们将报告不同的品质水平。对这个情况的一个普通反应是减少人为因素，转向众多的自动检查系统中的一种。

自动光学检查(AOI)
　　由于电子工业元件进入到更密间距个球栅阵列(BGA)元件，锡点的视觉检查已经变得或者很困难或者不可能。还有，如前面所讨论的，甚至是在可行的时候，视觉检查也是非常取决于操作员。因此，工业已经转移到自动检查系统。市场上有许多系统，价格范围很大。新的机器不断介绍到市场。

　　在选择所需的机器时，你需要决定你想要AOI系统作什么。例如，你想机器指出丢失的元件、元件的极性、贴装精度、锡膏印刷或焊点的品质吗？重要的是记住，多数AOI机器当用来确认错误极性或丢失的元件时工作正常，但用来精确地确认焊锡点的品质可能是具挑战性的。

　　不管使用哪一种设备类型，一般的AOI系统的要求应该包括精度、可重复性、速度、计算机辅助设计(CAD)兼容性、和误失效与误接收(当使用机器作锡点品质检查时的一个非常普遍的问题)。

　　有时，错误认为自动检查系统可用来过程控制，通过改变适当的变量来实时地纠正缺陷。对于大多数系统，现在这可能是有希望的想法，因为许多需要防止问题的改变都要求人为的干预。

　　实时地控制焊接点品质的唯一方法是，假如焊接与检查系统集成在一起。用这样一个集成系统，焊接点或者停止或者继续，取决于单个焊接点热量输入要求。在在传统的回流焊接工艺如对流中简直不可能。现在，具有闭环检查特性的激光焊接系统可以买得到，来达到这一目标。

可是，没有真正可以指出一个给定缺陷和确认其原因的系统。缺陷分析可能要求人为干预和工程判断。例如，自动检查系统很大程度上依靠焊点的质量和密度(少锡、多锡或无锡)。可是，有不止一个原因的缺陷可能永远不能只放入这三类中的一类，以满足自动检查系统的需要。少锡可能由空洞、焊接圆角不足或锡膏不足所引起。对这些缺陷的改进行动是不同的，需要人为的判断和干预。

检查主导思想
　　有两种检查主导思想：缺陷防止或缺陷发现。适当的方法应该是缺陷的防止，因为其重点是在过程控制和通过实施改正行动来消除缺陷。在这样一个方法中，AOI机器或者放在SMT生产线的锡膏印刷机之后，或者放在元件贴装之后。

　　使用发现哲学的人把检查机器放在SMT线的很后方 - 在回流焊接炉之后。这是制造工艺中的最后步骤，以保证没有坏品逃出工厂。

　　从主导思想上说，许多人不认同检查的预防方法。如果你同意这个思想，那么你应该在生产线哪里放置AOI系统呢？

　　第一个选择是将AOI系统放在锡膏印刷正后面。因为许多缺陷与锡膏量和印刷品质有关，这是AOI系统的一个好位置。这样一个系统应该监测什么呢？只有锡膏的X-Y尺寸，包括误印或锡膏体积(X-Y-Z)？锡膏体积测量将比X-Y测量慢，但提供更有用的数据。这个在某些应用中比其它应用更为关键。例如，对于陶瓷排列包装，锡膏体积对达到所希望的焊点品质非常关键。

　　第二个选择是把AOI系统直接放在射片机之后。这里，可检查误放或放错的小元件，包括电阻和电容，以及BGA和密间距元件的锡膏品质与体积，这些元件是用生产线内射片机之后的不同的贴片机贴装的。使用其视觉能力，它们通常对较大的包装有更好的精度。

　　第三个选择是将AOI系统放在密间距和BGA贴装机器后面(回流之前)，来检查误放的密脚、BGA和其它大元件。这是一个好位置，因为大多数缺陷与密脚元件有关。这些是对于预防哲学主张者的选择。

　　如果你集中在发现的方法，你有第四个选择 - 将AOI系统放在回流焊接之后，查找品质差的焊点。这对于那些想要保证不可接受的焊点在发货给最终用户之前发现到的公司是一个好方法。

　　第五个选择是结合使用预防和发现两者思想，将AOI系统放在每一个工艺步骤之后 - 锡膏印刷、射片机、BGA和密脚贴装、和回流焊接。这个选择可能是供不起的。

多数人有有限的预算，必须决定在SMT线的哪里放置系统。如果只购买一台AOI系统，你可能想要把它直接放在射片机之后，你可以检查两个主要问题 - 较小元件的误贴装或错误和BGA与密脚元件的锡膏品质与体积。还有，这是决定整个品质的最关键的位置。

结论
　　锡点检查是一个事后的步骤。一个更有效的方法是采取预防措施。即，实施过程控制来保证问题不发生。这是否意味着检查不必要呢？完全不是。检查将不得不继续完成缺陷收集的反馈，以监测工艺过程和实施改进行动，因此问题不会发生。

AOI技术的新突破
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By Bob Ries
　　本文介绍，自动光学检查(AOI)，作为对在线测试(ICT)的一个有用补充，精确地确认和识别在印刷电路板(PCB)上的元件可变性，因此改进整个系统的性能。
　　对于今天越来越复杂的PCB和固体元件，传统的ICT与功能测试编程正变得费力和费时。PCB制造商发现，使用针床(bed-of-nails)测试夹具很难获得对密、细间距板的测试探针的物理空间。为复杂的板编写功能测试程序是一个令人敬畏的任务，这些板的测试夹具的制造也是昂贵和费时的。为了克服这个障碍，AOI证明是对ICT和功能测试的一个有力的补充。

人力检察员还完成大部分的检查，但是越来越小的电路板特性已经使得手工检查不可靠、主观和容易产生与手工装配有关的成本和质量问题。人力检查的可重复性水平低，特别是一个操作员不同于另一个，视觉疲劳不可避免地导致疏忽缺陷。由于这些原因，AOI逐渐地在装配线上取代人为检查。

对于PCB装配，AOI的优点
　　视觉检查的特征和板上的电子元件是直接了当的。元件与其下面PCB的形状、尺寸、颜色和表面特征是轮廓分明的，元件可以在板的表面上可预见的位置找到。由于这个简单性，PCB装配的自动检查在25年前成为计算机化的图象分析技术的首例工业应用。

　　功能强度的AOI技术证明是对传统测试方法的经济、可靠的补充。AOI正成功地作为测量印刷机或元件贴装机性能的过程监测工具。实际的优点包括：

检查和纠正PCB缺陷，在过程监测期间进行的成本远远低于在最终测试和检查之后进行的成本，通常达到十几倍。 

过程表现的趋势 - 贴装位移或不正确的料盘安装 - 可以在整个过程的较早时候发现和纠正。没有早期检查，重复的太多有相同缺陷的板将在功能测试和最后检查期间被拒绝。 

当AOI用于在元件贴放之后、回流之前的元件贴装检查时，较早地发现丢失、歪斜、无放的元件或极性错误的元件，减少成本高的回流后返修。 

回流焊接后的AOI比用于焊点缺陷，如锡桥、破裂焊点、干焊点和其它缺陷，检查的X射线检查成本低。可是，锡点检查无可争辩地是基于运算法则(Algorithm-based)的AOI系统的最困难的任务，因为可接受外表的变量范围广。 

传统AOI系统的局限
　　基本上，所有AOI方法可描述为，通过一列摄像机或传感器获得一块板的照明图象并数字化，然后分析和与前面定义的“好”图象进行比较。照明来自于一个范围的光源，如白光、发光二极管(LED)和激光。

今天，有许多完善的图象分析技术，包括：模板比较(template-matching)(或自动对比auto-correlation)、边缘检查(edge-detection)、特征提取(feature extraction)、灰度模型(gray modeling)、傅里叶分析(Fourier analysis)、形状、光学特征识别(OCR, optical character recognition)、还有许多。每个技术都有优势和局限。

模板比较(Template-matching)
　　模板比较决定一个所希望的物体图像平均地看上去象什么，如片状电容或QFP，并用该信息来产生一个刚性的基于像素的模板。这是横越板的图像，在预计物体位置的附近，找出相同的东西。当有关区域的所有点评估之后和找出模板与图像之间有最小差别的位置之后，停止搜寻。为每个要检查的物体产生这种模板，通过在适当的位置使用适当的模板建立对整个板的检查程序，来查找所有要求的元件。

因为元件很少刚好匹配模板，模板是用一定数量的容许误差来确认匹配的，只要当元件图像相当接近模板。如果模板太僵硬，可能产生对元件的“误报”。如果模板松散到接受大范围的可能变量，也会导致误报。

运算法则(Algorithm)
　　经常，几种流行的图像分析技术结合在一个“处方”内，形成一个运算法则，特别适合于特殊的元件类型。在有许多元件的复杂板上，这可能造成众多的不同运算法则，要求工程师在需要改变或调整时作大量的重新编程。例如，当一个供应商修改一个标准元件时，对该元件的运算法则处方可能需要调整，消耗珍贵的编程时间。还有，相同元件类型的外形可能变化很大，一个不同一个。随着时间的过去，新的变化出现，用户必须调整或“扭转”运算法则来接纳所有可能的变化。
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　　例如，一个0805片电容，可以分类为具有一定尺寸和矩形形状，两条亮边中间包围较黑色的区域。然而，这个外部简单的元件外形当在一个单一的生产运行中光学检查时可以变化很大，如图一所示。

图一、0805片电容的外形变化

　　传统的、基于运算法则的AOI方法经常太过严格，以致于不能接纳合理的变化，如对比度、尺寸、形状和阴影。甚至不重要的元件也可能难以可靠地查找和检查，因此造成有元件而系统不能发现的“错误拒绝”。还有，因为可接受与不可接受图像的差别相当细小，运算法则不能区分，引起“错误接收”，真正缺陷不能发现。

为了解决一些这种问题，用户不得不在图像分析领域要有适当的见识。还有，传统的AOI要求不断的和广泛的再编程。用户需要经常调整其AOI方法，以接纳合理的变化。所有这些可花上一到两天作细小的扭转，甚至几周，当对一个新板设计与优化一个检查程序时。

有自调性的、基于知识的AOI
　　几个AOI供应商已经打破图像处理的传统方法，而正使用有自调性的软件技术。一个方法*是设计将用户从运算法则的复杂性分开。通过显示一系列要确认物体的例子，该方法使用一个令人惊讶的直截了当的数学技术，叫做统计外形建模技术(SAM, statistical appearance modeling)，来自动计算出怎样识别合理的图像变化。不象基于运算法则的方法，统计外形建模技术(SAM)使用自调性、基于知识的软件来计算出变量。这戏剧性地减少编程时间和实际上消除每天的调整。事实上，这个方法通常返回误报率比现有的AOI方法好10~20倍。

SAM是怎样工作的
　　在显示了一个特殊物体的一系列已知好的样板之后，SAM软件建立一个该物体的灵活的数学模型。当它检查更多样板的时候，软件不断地调整其估量，该物体应该象什么？由于自然尺寸、形状、颜色和表面图案的变化，其外形可怎样地合理变化？不象现有的处方方法，它需要基于用户认为他们了解元件变化的运算法则，SAM是一个经验方法，不要求使用者的内在理解或检查系统的决定。使用者在目标物体周围画一个方块，然后给AOI系统显示一系列的样板。通过观察，SAM软件立即建立在一个可接受的物体中寻找什么的详细模型。

　　一个SAM模型是在训练周期期间建立的，在这里存储和分析一个所希望的元件类型的样板，确认最重要的变化模式。这允许该AOI系统找出元件变化和未来可能变化方式的特征。然后按照预计元件的图像来评估该SAM模型。如果元件的外形在模型内变化方式所定义的极限之内，软件肯定元件的存在，并且比较其位置的公差。随着新的样板和图像加入到SAM模型，该模型观察变化并调整结合所有的在好图像中看到的视觉差别。这也增加系统区分可接受与不可接受图像的能力，使得误报率随着系统的学习越多而改善。

　　不象使用刚性模板的处方方法，SAM允许AOI机器自己决定一个元件的哪个方面可能变化，变化多少，没有使用者的直接输入。

在现实环境中，SAM系统必须看大约20块PCB，才可看到它将要遇到的大部分变化。在这个培训阶段，使用者的反馈是需要的。软件将标记看上去要失效的边界线元件，要求使用者确认，以便SAM模型可以相应调整。

精度、可重复性和灵活性
　　许多传统的AOI系统主要依靠识别元件边缘来达到准确和可重复的测量。一旦边缘找到，利用这些边缘的对称模型通常产生元件在板表面上的坐标。可是，用视觉技术很难找到边缘。因为元件边缘不是完全直线的，将一条直线去配合这种边缘的企图都是有问题的。还有，边缘倾向于是黑色背景上的黑色区域，准确的确认会产生像素噪音变量。

　　像素不能足够小，以避免一些像素分割的影响，像素分割就是一个物体的细节坐落在两个像素之间。使用基于边缘的处方方法，一个好的视觉系统产生一个标准偏差大约为十分之一像素的可重复性。可是，SAM技术提供标准偏差相当于20分之一像素的可重复性。元件位置上的总变量小于一个像素的十分之三，因此当匹配到一个元件时，改进精度和可重复性。

　　当检查一个特定元件类型时，SAM的模型是内在灵活的。在吻合一个外形大不相同的合法元件时(如刚性的传统方法)，它会在X和Y轴上移动，企图通过位置(唯一的可变参数)调节达到最佳吻合。通过将一个适当的SAM模型吻合元件 - 其变量受控制，只允许实际上可发生的哪些外形 - 外形调节到最佳位置，而不要妥协X和Y的位置。

　　例如，某些可允许的元件颜色变量是由于遮蔽或过度曝光临近较大元件所引起的，实际上用传统运算法则是不可能接纳的。因为SAM计算出所允许的图像变更，所以使用者不需要依靠那些要求大量编程的运算法则，或者供应商供应的对不同元件的运算法则库。(图二)
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图二、SAM调整最佳元件位置和灰度变量

SAM方法有效地识别元件和板上的标记和文字变量。传统的基于OCR的技术很难应付印刷质量或外形的变化，但是SAM方法把这种变化识别为只是合理变化的另一种形式而已。

立体视觉光学
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　　传统的AOI系统不能完全接纳PCB外形由于局部弯曲产生的自然三维(3-D)变化，如图三所示。

　　甚至物理上夹紧一块板都不能保证绝对平面性。现有的AOI方法通常使用远心(telecentric)透镜来从光学上去掉视差与透视的效果。因为高度上的透视效果去掉了，在图像边缘上的物体看上去好象与中间的物体在同一平面上。虽然这消除了光学视差错误，但是应该跟随板表面弧形的点与点之间的测量成为跨过平面弦的直线距离。这造成重要的测量误差和自动去掉有关板表面形状的有价值信息。

　　通过将SAM技术与两排摄像机的立体视觉安排相结合，这个完整的AOI系统可测量和接纳物体与表面高度，结果在数学上使PCB变平。这些有角度的摄像机提供物体的两个透视，然后计算PCB的高度地图或三维(3-D)表面拓扑图形。在板上任何元件的精确X和Y的位置也通过计入其在板表面的高度来计算。

　　一些AOI机器使用一个标准板传送带来在摄像机下面移动PCB，通过简单高频荧光管来照明。随着板在传送带上按刻度移动，在摄像机排列之下通过， 通过将图像的立体象对排列构成一幅照相镶嵌图(photo-mosaic image)。然后这个照相镶嵌图合成地变平和实时地分析。

　　SAM自调性建模技术与立体视觉成像技术的这种结合已经显示出优越于现有AOI技术的精度和可重复性。这个新的AOI技术已经证明是理想地使用于精密和可靠的贴装后与回流前的元件确认和PCB检查。

结论
　　现有的AOI基于运算法则的系统对于处理发生在今天的PCB与固态元件中的外形变化程度是有困难的。它们依靠软件的运算法则，需要不断的调整，并且要求专业的工程人员来保持其成功地运行。

　　可是，SAM建模技术与立体视觉机器技术的结合提供内置的灵活性，来准确地确认和识别在PCB上元件外形的合理变化。这改善了整个系统的性能，减少误报，减少用户编程介入，和实际上消除行进中软件工程支持的需要。

　

处理先进技术板：将X光与ICT结合

By Ed Crane, Ed Kinney and Bill Jeffrey
　　本文介绍，将在线测试与自动X光检查结合可帮助你降低整体成本， 改进产品质量和加速到达市场时间。
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　　为大型、高密度的印刷电路板装配(PCBA, printed circuit board assembly)发展一个稳健的测试策略是重要的，以保证与设计的符合与功能。除了这些复杂装配的建立与测试之外，单单投入在电子零件中的金钱可能是很高的 - 当一个单元到最后测试时可能达到25,000美元。由于这样的高成本，查找与修理装配的问题现在比其过去甚至是更为重要的步骤。今天更复杂的装配大约18平方英寸，18层；在顶面和底面有2900多个元件；含有6000个电路节点；有超过20000个焊接点需要测试。
　　在朗讯加速的制造工厂(N. Andover, MA)，制造和测试艺术级的PCBA和完整的传送系统。超过5000节点数的装配对我们是一个关注，因为它们已经接近我们现有的在线测试(ICT, in circuit test)设备的资源极限(图一)。我们现在制造大约800种不同的PCBA或“节点”。在这800种节点中，大约20种在5000~6000个节点范围。可是，这个数迅速增长。
　　新的开发项目要求更加复杂、更大的PCBA和更紧密的包装。这些要求挑战我们建造和测试这些单元的能力。更进一步，具有更小元件和更高节点数的更大电路板可能将会继续。例如，现在正在画电路板图的一个设计，有大约116000个节点、超过5100个元件和超过37800个要求测试或确认的焊接点。这个单元还有BGA在顶面与底面，BGA是紧接着的。使用传统的针床测试这个尺寸和复杂性的板，ICT一种方法是不可能的。
　　在制造工艺，特别是在测试中，不断增加的PCBA复杂性和密度不是一个新的问题。意识到的增加ICT测试夹具内的测试针数量不是要走的方向，我们开始观察可代替的电路确认方法。看到每百万探针不接触的数量，我们发现在5000个节点时，许多发现的错误(少于31)可能是由于探针接触问题而不是实际制造的缺陷(表一)。因此，我们着手将测试针的数量减少，而不是上升。尽管如此，我们制造工艺的品质还是评估到整个PCBA。我们决定使用传统的ICT与X射线分层法相结合是一个可行的解决方案。

	表一、达到可接受的假阴率(false-negative rate)要求探针的接触质量，当夹具有几千个针时是不可能维持的 
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测试策略
　　我们整体测试策略大部分依靠边界扫描，它提供一个部分解决方案。许多元件在ICT不能确认，许多复杂的ASIC有许多必须确认的电源和接地引脚。这些引脚的开路可能造成长期可靠性的问题。我们采用的测试策略是使用自动X射线分层检查系统确认整个板上每个焊接点的可接受性。在这个策略中，生产PCBA都经过X光系统。有缺陷的板经过修理站进行改正行动和重检查。通过检查的PCBA进入在线电路板测试系统作进一步测试。这个策略在对现在生产中的先进技术装配实施的最后阶段。设计的模型或开发/原型阶段的PCBA只通过焊接点完整性的X光检查，因为在线测试机的测试夹具和/或测试程序通常这时还没有。
　　使用生产X光检查进行模型评估，允许诊断技术员排除焊点有关的问题，如开路、短路、元件丢失、少锡和一些极性方向问题。这个新工艺已经节省时间与金钱。现在，为模型开发进行的制造测试趋向于大约与生产运行相同的规模。模型运行可能在150个单元的范围，高端PCBA的生产运行在200个单元范围。
　　我们的PCBA使用自动贴片机器完成，手工连接器贴装和手工面板装配。使用X光和ICT技术测试完成的装配，来确认我们的工艺。测试程序保证正确的零件已经以正确的位置和方向放在板上，X光决定所有的焊接点已经形成。这时功能还没有确认。接收板的经营单位选择是否做整板的功能测试。这个决定是在单个板的基础上作出的。其次，PCBA安装到架子内，架子放入框内，框与框连接。最后，整个系统功能测试，所有装配在最后系统测试期间接受功能测试。在适当的测试之后，系统发送到最终用户。

X光/ICT相互作用
　　超过5200个ICT机器节点限制的PCBA是不可能使用传统的针床夹具ICT测试的。而且，我们没有装配可在在线测试机上完全测试。通常，10~15%的板的核心电路不能测试。例如，旁路电容和ASIC元件的电源与接地引脚对DC级的测量是不可见的。因为这些节点不能用一般的ICT测试，我们使用了X射线分层工艺。在使用X光之前，大板上的覆盖率在60~70%之间。在测试测量中包括X光提供99%的测试覆盖。对于通过X光系统确认的焊点完整性的元件，我们假设遵循了前面的工序保证板上贴装正确的元件。
　　另外，我们必须确认板是结构上连接的 - 所有焊接点正确连接并且没有内部短路或开路存在。这是由X射线检查来完成的。
　　对于ASIC的ICT，相当广泛地使用边界扫描，它允许我们的测试机快速地读入ASIC的ID寄存器。如果成功，边界扫描显示ASIC在位置上并方向正确。前面确认的焊点结构完整性减少针床夹具需要接触的节点数量。ICT将不需要切换每一个ASIC引脚来确定其是否开路。
　　通过使用专门的X射线分层检查系统，我们已经能够平均减少40%所要求的节点数量。ICT节点数减少，降低夹具的复杂性和成本，也得到更少的误报，这使得板更快速地通过我们的返修和制造工序。使用X射线也将ICT处的第一次通过合格率增加20%。使用X射线/ICT结合的测量已经降低整体成本，改善可靠性和输出产品的品质。允许产品更快的出货。

X射线/ICT测量的未来 

现在，在我们生产线上只有一少部分的板超过5200个节点的ICT限制。我们预计在不久的将来该比例会稳定增长。
　　还有，随着我们取得经验和增加X射线的能力，我们可能将我们新的测量应用到节点数低至2500个节点的PCBA。因为现在存在于4000~5000个节点范围的板的合格率问题，这些问题是由于探针接触问题而不是实际装配问题，我们预计使用X射线/ICT相结合的测量可以看到一个改善。
　　早在九十年代，我们决定标准化ICT系统的选择，我们的测试工程师可作三种配制，而不是一种开口测量。我们分1900个节点、3900个节点和5200个节点的配制。现在，我们已经升级几乎每一个测试达到3900或5200个节点的设备，倾向于5200个节点的系统。
　　X射线分层法与ICT技术相结合的进一步使用是理想的，因为每一个技术都补偿另一技术的缺点。X射线主要集中在焊点的质量。它也可确认元件是否存在，但不能确认元件是否正确，方向和数值是否正确。另一方面，ICT可决定元件的方向和数值但不能决定焊接点是否可接受，特别是在大的表面贴装元件包装下面。
　　在不久将来，我们希望在看到电路原理图时马上可以决定对新的电路设计的测试测量。这时，对高节点数的原理图，我们可决定哪些节点应该用ICT，哪一些节点应该用X射线。现在，我们直到一个设计在开发过程中相对清楚时才可作出决定。
　　理想地，软件可产生X光和在线测试技术，ICT测试程序应该相当地小。测试测量信息可以放在计算机辅助设计(CAD)布局系统，包括较少数量的要求测试焊盘特性的节点。测试焊盘减少的一个附加优点是板面资源节省，使得布局任务更加容易。针床夹具也应该随着接触探针的减少而简化；同样减少测试针与其目标接触不良的可能性。简而言之，用复杂性更低的程序与夹具可达到更好的缺陷覆盖率。

在线测试怎样工作 

在线测试(ICT)是通过探测分布于板的表面的测试点来确认一个电路子装配的电气完整性的过程。对于自动测试，探针是安装于一块厚的苯酚板上的弹簧加力的“针”，分别连线到一个开关矩阵。开关矩阵是继电器的排列，将适当的针连接到测试程序中每一步所要求的电流源和电压测量仪器。
　　带有成百上千弹簧针的苯酚板构成一个针床，测试工程师采用了“针床夹具”名词来叫这个板。每个针都有定位，使得当板放在夹具上，由真空装置拉下时，针都接触其目标测试点，而不短路到相邻的电流结构。
　　ICT可以确认导电路线的存在，排除短路的可能性，测量单个电阻和电感器，检查二极管、三极管和集成电路的存在与方向。ICT通常不能决定极性电容的极性或确认丢失的旁路电容。可是，它可发现短路的电容和开路的电感器。

基本的ICT近年来随着克服先进技术局限的技术而改善。例如，当集成电路变得太大以至于不可能为相当的电路覆盖率提供探测目标时，ASIC工程师开发了边界扫描技术。边界扫描(boundary scan)提供一个工业标准方法来确认在不允许探针的地方的元件连接。额外的电路设计到IC内面，允许元件以简单的方式与周围的元件通信，以一个容易检查的格式显示测试结果。
　　另一个无矢量技术(vectorless technique)将交流(AC)信号通过针床施加到测试中的元件。一个传感器板靠住测试中的元件表面压住，与元件引脚框形成一个电容，将信号偶合到传感器板。没有偶合信号表示焊点开路。
　　用于大型复杂板的测试程序的人工是很大的。幸好，自动测试程序产生(ATPG, automated test program generation)软件可基于PCBA的CAD数据和装配于板上的元件规格库，自动地设计所要求的夹具和测试程序。虽然这些技术帮助简单程序生成时间，但高节点数测试程序的论证还是一个费时和技术挑战性的努力。

X射线分层法怎样工作 

PCBA制造基本上是将预制的元件焊接到预制的印刷电路板上。理论上，只要正确的元件以正确的方向放在正确的位置，并以良好的焊点电气连接，PCBA将按设计一样运行。因此，对于一个PCBA制造商的测试问题归结为保证焊接点的质量 - 一个结构性检查。
　　当焊接点隐藏于大的集成电路(IC)包装下面，检查就要求X光。X光可渗透IC包装但被密度大得多的铅基焊锡所吸收，留下影子一样的图象。可是，一个简单的X光影象会被分布在IC内部结构中的和多层电路板层中的金属导体所混淆。当PCBA在两面有电路时情况变得更差。
　　X射线分层法，或3维X光，是一个用于隔离PCBA内水平面的技术，使得它们可以分别检查。和阴影图一样，该技术从X射线的平行光源和图象感应器排列开始。不象阴影图技术(shadowgraph)，分层的X光束以一个角度穿过板。感应器直接在板的结构底下在视觉范围内，但偏移来截至以一角度来的X射线束。
　　在成像的过程中，感应器和光源两者都绕一轴转动，穿过视觉区(FOV, field of view)。图像模糊引起在图象面的结构显得静止，而图像面上或下的物体在圆周运动中快速移动，看上去不聚焦，迅速从视野消失。这个现象类似于“穿过”飞机旋转的螺旋桨来看。
　　基于得到图象的细节，计算机运算法则可决定焊点圆角的确切形状，超出焊点内的空洞。它也可计算焊锡量。这些测量都可显示焊接点的品质。该技术也可用来查找可能引起短路的锡桥。

高清晰度X光检查用于改善合格率

By Luke C. Kensen
　　本文介绍，合约电子制造商正转向使用X光检查来改善产品质量与合格率。其挑战存在于将要用于制造合格率的新数据的快速收集与分析。
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合约制造商(CM, contract manufacturer)已经成为X光成像系统的一个大市场，在资金数量与销售单位数量两方面都是。这些系统通常是非在线的(off-line)，放在SMT工艺装配线的后面，用于在价值增加之后但刚好通孔(through-hole)工艺之前的检查。可是，在线(on-line)系统正变得越来越普遍，随着X光与自动光学检查(AOI, automated optical inspection)系统的结合。在这个比较新的机器视觉(machine-vision)市场背后的动力是球栅阵列(BGA, ball grid array)与其它区域排列元件的增加使用，以及希望合格率改善和作为对印刷电路板(PCB)制造商的首要利益关注的迅速返工修理。
　　在测试运作期间，一个典型的PCB制造商所产生的测试数据和巨大的产量大大地激发了在合格率改善中的这个兴趣。随着自动检查仪器的改进，数据量继续增长。改进的缺陷或失效分析工具已经带来改进的数据准确性。迅速确认、收集、分析与返修即是优势也是所希望的，因为每个都减少由于混乱与偏离所引起的响应时间(和成本)。结果，制造工程师与品质控制人员经常被激发去迅速收集和分析任何新的数据，并用它来改进制造合格率。

BGA与X光检查
报废的“致命”缺陷。
　　直到BGA结合使用到产品设计中的时候，大多数PCB与电子合约制造商(CM)还没有发现将X光检查使用到其产生过程中的太多需要。传统的方法，诸如人工视觉检查和电气测试，包括制造缺陷分析(MDA, manufacturing defect analysis)、ICT和功能测试，已经足够。可是，这些方法不足以检查隐蔽的焊锡点问题，诸如空洞、冷焊和焊锡附着差。只有X光检查有效地找到这些问题，除了监测过程品质和提供过程控制所要求的即时反馈之外。
　　X光检查很快成为PCB与电子合约制造商(CM)使用的主要工具，因为在这里BGA、微型BGA、芯片规模包装(CSP)、倒装芯片(flip chip)和其它隐蔽的连接元件已经成为一个标准的PCB设计元素。
　　传统的确认方法不再足以分析这些元件。通过使用X光检查，隐蔽的焊接点的特性可以一个简单的、可靠的和成本低廉的方式进行检查。由于X光检查的更高合格率意味着更少的PCB需要诊断、修理和重测。在某些制造运行中，这个合格率的改善已经是如此戏剧性的以至于制造商取消在线测试(ICT)，从而节约劳力、固定资产和工厂空间。
　　在功能板测试(FBT, functional board test)的情况中，节约可能更具戏剧性。
这些节约的产生可通过缩短测试时间、减少要求诊断的失效PCB的数量、减少熟练技术员的使用(和成本)、和实质上消灭导致板 
典型的BGA问题
　　以下是一些典型的X光与BGA问题。关注的首要地方是一旦BGA安装到PCB上它的无效的或错位的焊锡和锡球。其次是锡桥，经常发生在接触点上过多的焊锡或焊锡不适当使用的时候 - 特别是返修的BGA。第三是不对齐 - BGA锡球没有与PCB焊盘适当对准。第四是焊锡空洞，它是由于在加热期间夹在焊锡中的化学成分膨胀的结果。虽然有空洞的BGA焊接点可以正常工作，但是空洞表示可能导致今后失效的工艺问题。开路与冷焊点是另外的问题。这些发生在焊锡与对应的焊盘不接触或者它们之间的焊锡没有适当流动的时候(图一)。

选择X光系统
　　选择一个X光系统可能是挑战性的，即使今天有这些系统的能力与价格的范围。在作决定之前，重要的是考虑对系统的所有要求和来自于将系统结合到制造过程中的估计成本节约。要考虑的重要因素包括初始成本、清晰度、放大系数、图象处理特性以及所要求的自动化程度。还有另一个重要的考虑：竞争性的优势。在大宗的合约上，PCB装配是致命的重要，X光系统可能是在取得一个合约中的决定因素。
　　现在，考虑价格。系统可分的范围从基本的手动单元，价格大约$50,000开始，到全自动的在线系统，价格超过$500,000。有一个公司*已经发现一个非在线的、高清晰度的、X光检查系统对甚至最大的PCB应用都是最佳的选择。虽然还要求一个操作员作主观的决定，但基于机器视觉的X光检查本质上更加可靠，并且提供比手工检查更高的输出。

手动系统
　　手动系统一般为那些不要求完全检查的X光检查提供最灵活和最经济的解决方案。通常，这些系统用于制造过程的各个阶段，包括元件来料检查、过程监测、品质控制和失效分析。使用手工系统，操作员在视觉上分析X光影像和决定什么代表缺陷，可是，由于任何决定只是基于操作员的判断，结果将随操作员水平、工作时间、产量要求和个人因素而变化，个人因素诸如操作员注意力持续时间和特别的日子(检查在星期五下午比星期一上午更缺乏效率)。不管怎样，这些系统提供最大的检查灵活性和最快的实施时间，不需要高深的操作员培训或系统编程。

半自动与自动系统
　　半自动X光系统通过使用机器视觉与可编程设备定位台提供较高的检查技巧。这些系统基于预设的灰度参数分析元件的贴装与焊锡的完整性。
　　全自动X光系统最常用于高产量/低混合的制造应用或者在产品的可靠性问题一定要求100%锡点检查的情况中。这些系统的特点是通过式传送带，并以生产线的速度运行。一些自动系统也提供额外的能力，进行双面板的截面或三维焊接点检查。这些系统要求大量的编程和运作支持，通常最适合于高产量/低混合的应用。

增加工艺过程合格率
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　　X光检查系统是一个被证实的、检查隐藏的焊锡点、帮助建立与控制制造过程、分析原型(prototype)、和确认过程缺陷的工具。它们效率高、成本低廉，并且与MDA、ICT和AOI系统不一样，它们可以迅速确认短路、开路、空洞和BGA及其它区域排列包装在板上的锡球不对准。
　　记住，提高产品质量即提高过程合格率，保证维持长期运行成本的关键因素之一停留在低水平。不断的改进过程合格率是满足成本压力的可靠方法。这分成两类：(1)保证过程品质持续地高，即避免合格率损失或偏离，(2)持续改进长期的过程合格率。

结论
　　长期的工艺改进要求从尽可能多的资源得到输入。自动收集、维护和监测缺陷数据的X光检查，是改进产品质量与合格率两个方面的一个理想的开始点。一个管理良好的合格率改进系统是达到与维持在合约制造商(CM)的PCB生产中高合格率的费用低廉的方法。

X光测试的得失

By Colin Charette
　　本文介绍，怎样评估X光测试技术在你的PCBA制造工艺过程中的需要。
in-circuit test)的可访问性大大减少了。这个受局限的测试访问意味着制造商必须扩展测试策略，而不只是视觉检查、ICT和功能测试。
　　一个针对受局限的访问性问题的迅速增长的测试技术是X光检查/测试。X光测试检查焊接点的结构完整性，查找开路、短路、元件丢失、极性电容反向、和冷焊锡点这类的缺陷。
　　X光测试的典型覆盖大约是工艺过程的、或机械的缺陷的97%，所有缺陷的70~90%。X光的覆盖范围补充和重叠传统的ICT技术(图一)。
　　今天的电子制造正面对变得越来越密的印刷电路板装配(PCBA, printed circuit board assembly)，在线测试(ICT, 
了解X光测试
　　为了完整地理解X光测试的潜在的优点，考查X光检查系统的一些能力是重要的。从这些能力，可勾勒出X光测试的潜在优点。X光测试的能力包括：

工艺过程缺陷的高覆盖率，典型地97% 

不管可访问性的高覆盖率 

测试开发时间短，短至2~3小时 

不要求夹具 

对ICT既有补偿又有重叠 

所找出的缺陷是其它测试所不能可靠地发现的，包括空洞(voiding)、焊点形状差和冷焊锡点。 

测试设定成本通常比ICT程序和夹具的成本低得多。 

自动化系统设计用于在线(in-line)使用 

一次过测试单面或双面板的能力 

工艺参数，如锡膏厚度、的有关信息 

准确地定位缺陷，达到引脚位置水平，精确定位，提供快速、低成本的修复 

　　表一列出使用X光测试的潜在优点和可能受益的电子制造商类型。

	表一、使用X光测试的潜在优势 

	潜在优势 
	理由 
	制造商类型 

	减少在ICT和功能测试时失效板的数量，减少在ICT和功能测试时诊断和修理成本 
	X光具有良好的工艺缺陷覆盖，在ICT和功能测试之前使用X光，将筛选出工艺缺陷，结果减少在ICT和功能测试的失效、修理和诊断 
	将从减少在ICT或功能测试的返工数量受益的任何制造商 

	更少的现场失效 
	X光测试抓住那些任何其它测试技术所不能可靠地抓住的缺陷，包括冷锡、脚跟的少锡和空洞，抓住这些经常可减少现场失效 
	那些想减少现场失效的制造商，许多使用X光的已经报告现场失效大大降低 

	具有对所有板的高测试覆盖，独立于电子与视觉测试的可访问性 
	X光具有高覆盖率，不要求可访问性，电路板的密度越高，X光的系统性能越好 
	那些需要灵活的测试策略来出来受局限访问的板的任何制造商 

	降低原型试验成本，而增加测试覆盖，潜在地改进测试时间 
	使用X光的测试开发可以很快和不要求夹具，测试覆盖率高，与访问性无关，使用X光来作现在用ICT的原型测试或者ICT成本高的原型测试可实现节约 
	生产许多原型板的和现在ICT夹具与程序的成本高的制造商 

	在原型板中减少给设计者的缺陷 
	改进原型阶段测试的覆盖率可得到较少缺陷的板送给设计者 
	生产那些可能有缺陷板送给设计者的原型板制造商，通常，高混合的工厂 

	到达市场更快的时间 
	测试原型板更快和具有更高的覆盖率可得到原型板的更快发货，从而较快的市场时间 
	那些使用ICT作原型测试的和可能为原型ICT夹具等数周的制造商 

	更流畅的工艺流程 
	减少到ICT和功能测试的缺陷可得到这些测试阶段的较少瓶颈，从而使工艺流程更流畅 
	那些ICT或功能测试是瓶颈的制造商，那些想保证流畅工艺流程不受过程问题影响的制造商 

	减少过程中的工作(WIP) 
	减少在ICT和功能测试的缺陷，使工艺流程流畅可帮助计划和减少过程中板的总数 
	那些可从减少其WIP或仓存成本的到经济价值的和那些有大量成本限制在ICT或功能测试的制造商 

	改进过程合格率 
	来自图象与测量的数据可用来改进过程合格率 
	那些想通过改进合格率来降低成本的制造商 

	以最高可靠性来发货 
	X光测试覆盖率是对ICT和功能测试的补充，也可抓住其它测试技术不能可靠地抓住的缺陷 
	有高度可靠性要求的制造商，包括电信、计算机、医疗、汽车和军队/航空 


	


X光系统的不同类型
　　一个分类X光系统不同类型的简单方法是分成手工(maual)与自动(automated)和透射(transmission)与截面(cross sectional)系统。透射系统对单面板是好的，但在出来双面板时有问题。截面X光系统，本质上为锡点产生一个医疗的X体轴断层摄影扫描，适用于测试双面或单面电路板，但比透射系统的成本更高。表二说明了不同X光系统的优点和缺点。

	表二、X光系统不同类型的优点与缺点 

	  
	自动 
	手工 

	截

面

成

像 
	优点 

对单面和双面PCBA都好 
最高测试覆盖率 

全自动，设计用于在线适用 

测试决定不是主观的 

高产量 

设计用于100%的电路板测试 

相当于ICT较低的原型测试 

很高的可重复性和可靠性决定 

测量数据对过程改进和控制有用 

缺点 

最高成本 
要求有技术的人员对系统编程 
	注：对一个典型的手工系统，使用者手工
控制阶段：移动板、旋转板的角度和查找
缺陷与问题

优点 

对单面和双面PCBA都好 
成本中等 

灵活性、使用简单 

缺点 

慢 
决定主观，依靠使用者的技术与经验来解释 

决定通常不可重复性，由于是主观的 

只作板的点检查(多数情况) 

劳动强度大，特别如果检查所有的板 

	透



射 
	优点 

对单面PCBA好 
在单面板上最高测试覆盖率 

全自动，设计用于在线适用 

高产量 

相当于ICT较低的原型测试 

测试决定完全自动，不是主观的 

缺点 

不能有效地处理双面板 
要求有技术的人员对系统编程 
	优点 

对单面PCBA好 
X光系统中最低成本的 

灵活性，使用简单 

缺点 

不能有效处理双面板 
慢 

决定主观，取决于使用者的技术与经验来解释 

决定通常不可重复性，由于是主观的 

只作板的点检查(多数情况) 

劳动强度大，特别如果检查所有的板 


	


选择X光系统
　　不同的因素影响购买X光系统的决定。例子包括：

现在与未来在ICT和功能/系统测试的缺陷帕累托(pareto) 

在ICT、功能测试和系统测试的合格率 

在ICT、功能测试和系统测试的修理成本 

在现在与未来技术上可访问性问题 

购买设备的意图：实验室研究、确认焊接连接、重复地和可靠地抓住过程缺陷 

预算 

其它测试设备的成本与能力 

现场失效率、失效pareto、失效成本 

原型ICT成本 

现在与未来板的产量和板的混合度 

　　这些与其它因素是应该考虑的，在决定X光测试是否有意义和有成本效益时，以及在决定购买什么类型的系统时。例如，决定潜在受益的关键之一是你的缺陷pareto。如果你的最大失效是由于坏的或损伤的元件，那么X光测试将对这个问题不起作用。另一方面，如果你的最大问题是失效表面贴装连接器，那么X光测试可能很有优势，并为投资提供良好的回报。

为了决定一个X光系统是否有意义和经济上行得通，将你的特殊信息和情况与每一个型号的X光测试设备的能力和潜在优势结合起来。以下给出X光测试的成功用户的例子：
    例子一：电信制造商
　　特征：高混合度、低到中等产量的复杂板
　　背景：该行业的一个强大趋势是向着受局限的访问性电路板。因此，访问性   是一个主要问题。高品质与到达市场的时间也是该行业中很重要的。
　　测试策略：对访问受局限的板，使用100%的X光测试结合ICT。
　　受益：在ICT和功能测试的失效降低大约50%。对于100%X光测试的原型板，节省包括降低成本、更快速测试、更高品质的板送达设计者手中和更高的测试覆盖率。
  例子二：笔记本电脑制造商
　　  特征：高产量、低混合度
　　  背景：笔记本电脑工业的特点是高产量、电路板没有测试访问性或者受局限。达到市场的时间是可获利的关键。另外，该行业具有非常高的计算机每年失效率 - 大约35%。对工厂内和现场失效的缺陷pareto进行的仔细分析显示，大部分的失效是工艺过程缺陷。
　　  测试策略：使用100%ICT结合100%X光测试
　　  受益：现场失效戏剧性地减低。另外，在ICT和功能测试发现的缺陷减少超过80%，结果在这些方面显著节约，减少WIP和更少报废板。
例子三：小型合约制造商
　　 特征：高混合、高产量
　　 背景：准时地以低成本发货高质量的板是该行业的关键成功因素。板经常有局限性的或没有ICT或视觉测试的访问性。
　　 测试策略：使用100%X光测试
　　 受益：不管访问性的问题如何，都可保证发货非常高品质的板给顾客。还有，如果有要求，可以更快地将产品发送给顾客。具有在ICT或功能测试准备就绪之前将试产的板发送给顾客的能力。这些板在顾客现场的合格率从90%的低合格率到使用X光测试的高于99.5%的合格率。
例子四：航空制造商
　　特征：高混合、低产量
　　背景：高品质是该工业的最关键的方面，因为失效可能是不寻常的昂贵。
　　测试策略：在现有的ICT、功能测试和视觉检查的测试策略中增加X光测试。
　　受益：在板的老化(burn in)阶段，失效降低70%。显著减少老化阶段的返工。

总结
　　 在PCBA制造的现时趋势是更高密度和新型包装技术，经常造成视觉检查和ICT的可访问性减少。因此，一个测试策略必须有效地处理受局限访问的板。X光测试提供高测试覆盖率，不管测试的可访问性。因此，越来越多的公司正使用ICT与X光测试结合的测试策略来处理受局限访问的板。X光测试的其它重要能力是开发时间短、不要求夹具、和可靠地抓住其它测试方法经常错过和可能引起现场失效的缺陷的能力。
　　为了决定是否X光测试将使你的公司受益，理解X光测试设备的能力与潜在优势是重要的。将这个信息与你现在与将来的制造情况相结合。评估的一部分应该包括分析X光测试设备的各种类型，包括手工、自动、透射和截面X光设备。

　

建立BGA的接收标准
By Don Miller
　　本文介绍，来自X光检查的信息可以为回流焊接的BGA/PCB焊点的 可接受条件建立一个工业工业标准。
在现代PCB设计中，球栅阵列(BGA)和其它面积排列元件(area array device)的使用很快变成为标准。许多电子装配制造商面对一个检查的难题：保证正确的装配和达到过程合格率，而传统的确认方法已经不再足够。今天，越来越多的制造商选择X射线来满足检查要求。通过使用X射线检查，BGA、微型BGA和倒装芯片元件的隐藏焊点的特性可以用可靠的和非破坏性的的方式在生产运行的早期检查出来。还有，大多数人员可以作出通过/失效的决定。
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　　在BGA使用到产品设计中之前，多数PCB制造商不在其检查工艺中使用X光系统。传统的方法，如自动光学检查(AOI, automated optical inspection)、人工视觉检查、包括制造缺陷分析(MDA, manufacturing defect analysis)的电气测试、和在线与功能测试，用来测试PCB元件。可是，这些方法不提供隐藏焊接问题(如空洞、冷焊和焊粘接差)的准确检查。X射线检查可有效地发现这类问题，监测质量保证和提供过程控制的即时反馈。

BGA接收标准
　　对安装在印刷电路装配(PCA)上的BGA元件的接收标准问题是最重要的。今天，没有完好的工业标准用于决定回流焊接的BGA/PCB焊点的可接受条件。有人提出过几个方法作为测量技术，用来决定这些焊点的品质。诸如显微评估、X射线分层法、电气测试和标准透射X光等技术被建议或者在使用中。
　　到今天唯一定义用来在生产环境中评估回流焊接的BGA连接的实际方法是透射X射线。视觉评估只评估周围排列的BGA焊点。在BGA包装底部的焊接点不能视觉评估。超声波技术要求深入的数据整理分析，X射线分层法对许多应用是令人望而却步的昂贵；电气测试倾向于提供可能与焊锡连接质量无关的数据。
　　许多测量技术提供焊接点质量的指示，但不提供足够的信息来确认BGA/PCA焊点的焊接条件。作为一个例子，周围视觉检查只给出BGA外围排列的焊点情况的一般了解。不能有效确认焊点内排回流焊接有多好和是否内排实际上适当地焊接在电路焊盘上。
　　透射X光，可评估内排的焊点，决定于X光系统解析数据的能力。例如，考虑一下0.050"直径的球坐落在0.050"的电路焊盘 其结果是在焊锡连接中的空洞或焊锡的不充分回流，引起焊点差或冷焊。当这些缺陷在X光图象中出现时，工艺过程需要调整。
上。如果接受标准是焊接点内部空洞不可超过球直径的20%，那么使用的X光系统必须至少解析0.005"直径的空洞。
　　假设正确的PCB布局和具有高热容量的强制对流的回流焊接炉，锡膏应该适当地回流形成一个包锡球的弯液面(图一)。在这个情况中，装配的X光图象将显示均匀的焊锡球，没有任何桥接或其它缺陷。
　　在某些情况中，焊锡回流设定或条件不十分正确，锡膏中的助焊剂将不会适当排气。 
X射线评估
　　在[image: image20.jpg]


第一个贴装元件的PCA上，通过焊盘边缘、开路、短路、桥接和空洞附近的粗糙的未焊接区域的示范，来评估缺乏回流的X射线。这些情况表示不能让锡膏充分回流的低温范围。短路/锡桥可能表示太高的温度经历，允许焊锡液化太长时间，并使它流出焊盘和在相邻焊盘之间短路。
　　空洞要求主观的评估。甚至当发现空洞时，焊点还可能足够地焊接在焊盘上。理想的条件是焊点内无空洞(void)。可是，空洞可能作为夹住的助焊剂穴、污染和锡/铅或助焊剂在锡膏内不[image: image21.jpg]


均匀分布出现。还有，弯曲的PCB可能造成不充分焊接的连接。开路的焊接点也可能存在。在许多情况中，只有PCA的斜视图才显示这些情况。一个俯视图，由于焊接密度，可能不反映出开路的焊盘/球连接点(图二)。
　　可以容忍的和允许PCA正常功能的空洞数量与尺寸是关键问题。通常，允许单个空洞的大小达到锡球直径的50%，如果球是由回流的焊锡包住(图三)。电气接触是通过焊锡，如果球附着在焊盘，50%的空洞还可允许BGA工作，虽然是一个非常边缘的标准。虽然电 气性能可能不会削落，但温度和机械应力问题还应该考虑。
　　由于来自正常环境使用的应力所造成的PCA的挠曲可造成一个有空洞朝焊盘/锡球连接外边或大空洞的焊锡点裂开。X射线检查发现的大于BGA直径35%的或在焊点外的空洞应该看作不可接受。
　　如果空洞完全被包住，锡点裂开是不可能的，因为应力一般会均匀地作用于焊盘/锡球焊点。不管怎么样，大于35%的锡球直径的空洞表示一个工艺过程有关的问题，不应该接受。

PCB布局
　　因为BGA的焊点的成功是与PCA有很大关系，所以在PCB布局方面必须考虑三个特别关键的地方。

热管理
　　PCA的布局必须考虑PCA的热质量。例如，在板的一个区域，BGA集中在一起可引起在回流炉中PCB反应的热不平衡。在回流期间，将整个板均匀地带到焊锡液相是重要的。在板的某个区域集中许多大的BGA，可能要求太多的加热，会造成PCA的较少元件的区域烧坏元件。相反，如果PCA的较少元件区域达到更快的焊锡液相，助焊剂可能没有从BGA焊点中排出，引起空洞或者缺乏球到焊盘的熔化。


旁通孔(via)
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　　旁通孔经常设计到PCA中。任何与BGA焊盘相邻的旁路孔必须很好地覆盖阻焊层。不覆盖阻焊层经常会引起温度稳定，会有过多的焊锡从焊盘流到旁路孔，引起焊盘与相邻旁通孔的短路(图四)。
焊盘几何形状、直径
　　小型化和更高的与芯片规模包装有关的排列密度对焊盘几何形状和直径有直接的影响。同样，BGA也出现不同的尺寸、形状和复杂性。包装尺寸的不断减少、焊盘的几何形状和直径将导致检查技术更高的清晰度。这也将不断形成与BGA/PCB焊点附着有关的问题。

建议的接收标准
　　一个接收标准将帮助X射线检查系统确认许多典型的焊接问题，这些问题可能与BGA元件的使用有关。包括：


空洞
　　焊接空洞是由加热期间焊锡中夹住的化合物的膨胀所引起的。虽然有空洞的BGA焊接点可能表示会引起将来失效的工艺问题。焊接点中可接受的标准不应该超过锡球直径的20%，并且没有单个空洞出现在焊接点外表。多个空洞可能出现在焊点中，假设空洞的总和不超过锡球直径的20%。
脱焊焊点
　　不允许脱焊焊点。
锡桥和短路
　　当过多焊锡在接触点或者当焊锡放置不当时，经常发生桥接和短路。在接收标准中，不能存在短路或桥接的焊点，除非它们专门设计成底层电路或BGA。
不对准
　　X光图象将清楚地显示是否BGA球没有适当地对准PCB上的焊盘。不对准是不允许的。
开路和冷焊点
　　当焊锡和相应的焊盘不接触或者焊锡不正确流动时，发生开路和冷焊点。这种情况不允许。
不接触
　　一旦元件已经贴装在PCB上，丢失或误放的焊锡和锡球是不允许的。
X光评估
　　含有BGA的PCA必须使用能够分辨至少小于100微米直径孔的X光系统来评估。X光系统必须能够允许在测单元(UUT, unit under test)从上往下和倾斜两个方向观察。
　　使用实时X光检查来评估焊接点和保证一个高的过程合格率已经成为成功的BGA装配的一个必要元素。对于这些无引脚装配，X光为成功的焊接运行和可靠的焊点取得实际的认可。
　　如果生产运行协调良好，使用现代回流炉，BGA的自我对中特性使得X光检查也将找不出太多的缺陷。如果是这样，应该马上检查工艺过程，以决定是否和在哪里已经超过参数极限。

结论
　　X光检查系统是一个被证实的检查隐藏焊接点的工具，帮助建立和控制制造过程，分析产品原型和确认工艺错误。它们是有效的，可以快速确认面积排列包装的短路、开路、空洞和锡球在板上的不对准。
　　那些有或将要在其生产过程中使用BGA包装的制造商，必须依靠实时X光评估作为建立和维持其高效、高品质水平的生产输出。随着更新的BGA形式与类似的元件进入装配工艺，为回流焊接的BGA焊接点的接收或拒绝建立合理的标准是重要的。

飞针测试

By Randall A. Hassig 

　　 本文介绍，以更低的成本增加产品装配效率 - 而且不牺牲品质。 
“飞针”测试是测试的一些主要问题的最新解决办法。名称的出处是基于设备的功能性，表示其灵活性。飞针测试的出现已经改变了低产量与快速转换(quick-turn)装配产品的测试方法。以前需要几周时间开发的测试现在几个小时就可以了。对于处在严重的时间到市场(time-to-market)压力之下的电子制造服务(EMS, Electronic Manufacturing Services)提供商，这种后端能力大大地补偿了时间节省的前端技术与工艺，诸如连续流动制造和刚好准时的(just-in-time)物流。
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Figure 1. Percentage defect distibution
Tor'world:class process qualily.



　　 快速转换生产的不利之事是，PCB可以在各种环境下快速装配，取决于互连技术与板的密度。顾客经常愿意对这种表现额外多付出一点。可是，当PCB已经装配但不能在可接受的时间框架内测试，他们不愿意付出拖延的价格。不可接受的测试时间框架延误最终发货有两个理由。一个理由是缺乏灵活的硬件；第二个是在给定产品上所花的测试开发时间。
　　许多原设备制造商(OEM)在做传统上一样快并没有价格惩罚的电路板时，不愿意承担快速转换(fast-turn)装配的费用。具有快速转换服务的EMS，但是不能在OEM的 时间框架内出货的，一定要寻找一个解决方案。 

什么是飞针测试？
　　飞针测试机是一个在制造环境测试PCB的系统。不是使用在传统的在线测试机上所有的传统针床(bed-of-nails)界面，飞针测试使用四到八个独立控制的探针，移动到测试中的元件。在测单元(UUT, unit under test)通过皮带或者其它UUT传送系统输送到测试机内。然后固定，测试机的探针接触测试焊盘(test pad)和通路孔(via)从而测试在测单元(UUT)的单个元件。测试探针通过多路传输(multiplexing)系统连接到驱动器(信号发生器、电源供应等)和传感器(数字万用表、频率计数器等)来测试UUT上的元件。当一个元件正在测试的时候，UUT上的其它元件通过探针器在电气上屏蔽以防止读数干扰(图一)。
　　飞针测试机可检查短路、开路和元件值。在飞针测试上也使用了一个相机来帮助查找丢失元件。用相机来检查方向明确的元件形状，如极性电容。随着探针定位精度和可重复性达到5-15微米的范围，飞针测试机可精密地探测UUT。
　　飞针测试解决了在PCB装配中见到的大量现有问题，如在开发时缺少金样板(golden standard board)。问题还包括可能长达4-6周的测试开发周期；大约$10,000-$50,000的夹具开发成本；不能经济地测试少批量生产；以及不能快速地测试原型样机(prototype)装配。这些情况说明，传统的针床测试机缺少测试低产量的低成本系统；缺乏对原型样机装配的快速测试覆盖；以及不能测试到屏蔽了的装配。
　　因为具有紧密接触屏蔽的UUT的能力和帮助更快到达市场(time-to-market)的能力，飞针测试是一个无价的生产资源。还有，由于不需要有经验的测试开发工程师，该系统可认为是节省人力的具有附加价值和时间节省等好处的设备。

测试开发与调试
　　编程飞针测试机比传统的ICT系统更容易、更快捷。例如，对GenRad的GRPILOT系统，测试开发员将设计工程师的CAD数据转换成可使用的文件，这个过程需要1-4个小时。然后该新的文件通过测试程序运行，产生一个 .IGE 和 .SPC 文件，再放入一个目录。然后软件运行在目录内产生需要测试UUT的所有文件。短路的测试类型是从选项页面内选择。测试机在UUT上使用的参考点从CAD信息中选择。UUT放在平台上，固定。在软件开发完成后，该程序被“拧进去”，以保证选择到尽可能最佳的测试位置。这时加入各种元件“保护”(元件测试隔离)。一个典型的1000个节点的UUT的测试开发所花的时间是 4-6 个小时。
　　在软件开发和装载完成以后，开始典型的飞针测试过程的测试调试。调试是测试开发员接下来的工作，需要用来获得尽可能最佳的UUT测试覆盖。在调试过程中，检查每个元件的上下测试极限，确认探针的接触位置和零件值。典型的1000个节点的UUT调试可能花 6-8小时。
　　飞针测试机的开发容易和调试周期短，使得UUT的测试程序开发对测试工程师的要求相当少。在接到CAD数据和UUT准备好测试之间这段短时间，允许制造过程的最大数量的灵活性。相反，传统ICT的编程与夹具开发可能需要160小时和调试 16-40 小时。 

缺点
　　由于具有编程容易，能够在数小时内测试原型样机装配，以及测试低产量的UUT而没有典型的夹具开发费用，飞针测试可解决生产环境中的许多问题。但是还不是所有的生产测试问题都可通过使用探针自动解决。
　　和任何事情一样，飞针测试有其缺点。因为测试机物理接触通路孔和测试焊盘上的焊锡，可能在焊锡上留下小凹坑。对某些OEM客户，这些小凹坑可能认为外观缺陷，造成拒绝接收装配。因为有时在没有测试焊盘的地方探针会接触到元件引脚，所以可能会错过松脱或焊接不良的元件引脚。探针测试机还限制电路板的尺寸：16"x24"。
　　飞针测试时间是另一个主要因素。一台典型的针床测试机可能花30秒测试UUT的地方，飞针测试机可能花 8-10 分钟。实物搬运是另一个缺点。针床测试机可使用顶面夹具同时测试双面PCB的顶面与底面元件，而飞针测试机要求操作员测试一面，然后翻转再测试另一面。 

优点
　　尽管有些缺点，飞针测试还是一个有价值的工具。优点包括：快速测试开发；较低成本测试方法；快速转换的灵活性；以及在原型阶段为设计人员提供快速的反馈。因此，和传统的ICT比较，飞针测试所要求的时间通过减少总的测试时间足以弥补。
　　使用飞针测试系统的好处大于缺点。例如，装配过程中这样一个系统提供在接收到CAD文件只有几小时就可以开始生产。因此，原型电路板在装配后数小时即可测试，不象ICT，高成本的测试开发与夹具可能将过程延误几天，甚至几月。飞针测试系统也减少了新产品的“第一篇文章”的视觉检查时间，这一点是很重要的，因为第一块板经常决定剩下的UUT的测试特性。
　　除此之外，由于设定、编程和测试的简单与快速，实际上非技术装配人员，而不是工程师，可用来操作测试。也存在灵活性，做到快速测试转换和过程错误的快速反馈。还有，因为夹具开发成本与飞针测试没有关系，所以它是一个可以放在典型测试过程前面的低成本系统。并且因为飞针测试机改变了低产量和快速转换装配的测试方法，通常需要几周开发的测试现在数小时就可以得到。

 结论
　　对EMS提供商，飞针测试可以通过消除传统测试夹具方法的需要，减少生产装配到达市场的时间。通过取消夹具，飞针测试机消除了夹具硬件与软件开发的高成本。飞针测试不可能为EMS制造商消除所有的测试问题，但是，对于原型装配的测试和减少从小批量到大批量(ramp-to-volume)时间，它是一个非常好的方法。 

小批量多品种生产线使用飞针式

测试仪的可行性分析

摘  要：本文简要的介绍了飞针式在线测试仪在航天、船舶等军工企业在其小批量、多品种、高可靠产品生产中上使用的可行性及其实用价值，并对目前市场上常见的几种飞针式测试仪进行了详细的比较。

关键词：在线测试仪、飞针式在线测试仪、 
一、在线测试仪简介 

随着电子技术的飞速发展，专业化的生产对生产线上的各类焊接和测试设备有了更高的要求，从而在线测试成为电子生产中不可缺少的工艺，在线测试仪对解决生产中元器件故障、插装、贴装故障、线路板故障及线路板整板的功能故障都是不可缺的，它在最大限度的提高了电子产品的生产效率和产品的质量。
在线测试分为两种：数字功能测试仪和静态测试仪。静态测试仪在短短的十几年里，已有针床式测试、飞针式测试、视觉检测、X光检测等几种测试方法。针床式测试仪以其高速的测试、经济的价格得到了电子整机制造厂的大量应用。对于军工、科研院所等小批量多品种生产的单位，针床式测试仪治具制作周期长（一般500个测试点的PCB板治具制作需要7个工作日），且价格昂贵，很不实用。为此，日本TAKAYA株式会社设计出了新一代专门针对小批
量、多品种生产测试的第一台飞针式在线测试仪。此系统摆脱了传统的针床测试治具，开创了SMT电路板在线测试的新纪元。

二、飞针式在线测试仪在小批量、多品种生产中的实用价值 

    1、SMT的飞速发展，要求相应的在线测试设备的水平也相应的提高，功能更加完善，传统的针床式在线测试仪由于受治具制作成本、加工周期及其在高密度SMT装配中的制约，使得飞针式在线测试仪在生产中的诞生成为可能。飞针式在线测试仪是用高速高精度移动的探针来代替传统的针床，以实现对每个在线元件的测试。 

    2、 飞针式在线测试仪最根本、最主要的性能指标： 

高速度、高精度 

    飞针式在线测试仪因为是使用几支来回移动的探针对整块的电路板进行测试，所以不管是否中小批量，都要求探针能以最快的速度、最高的精度、准确无误的接触每一个测试点，对元件进行测试，TAKAYA  APT-8300/8400飞针式在线测试仪已达到0.04~0.06秒/测步的测试速度和0.2mm的最小探针测试间距。 

3、在军品、科研等院所的小批量、多品种、高可靠性的生产中，飞针式在线测试仪因其编程简单、操作容易、无需传统的针床夹具而赢得了众多院所的使用。而且其高精度、稳定的测试特别适合军工、航天等高可靠性产品的质量检测。 
三、TAKAYA 飞针式在线测试仪的主要技术特点 
3.1产品特点： 

飞针式在线式测试仪的最大特点是可以通过软件编程方式，灵活变换被测电路板的品种，特别适应于生产多品种，高密度电路板的工厂和军工、科研单位使用。其主力产品APT-8400CJ的性能特征如下：
(1)    操作简单 ；
(2)    直接对CAD数据进行转换；
(3)    为防止误判定发生可自动进行坐标补偿功能。
(4)主机结构为一体的铸件，确保机械的精度和耐久性，可以测试微细间距的IC引脚（最小的测试间距可达到0.2mm）.

(5)以特殊的探针移动方式和独特的自动组合测试法，实现0.04S/step的高速度；
(6)测试时自动隔离测定回路和相位检波回路，能对元件进行高速、高精度的测试；
(7)以多种图表表示测定的结果和生产中用于质量管理统计的数据；
(8)RS232C数据通讯功能
(9)丰富的选件：CCD摄像系统；IC开路测试系统，TOS-3画像处理系统等。

3.2  TAKAYA飞针式在线测试仪的使用价值： 

(1)APT-8400可以检测生产组装中95%以上的组装故障。  

(2)可以检测出目视和功能测试所不能发现的不良，简化功能测试，减低检测成本。
(3)可以显示或打印检测到的不良元件的位置及故障原因，便于维修。
(4)检测出焊接不良/短路/开路/误贴误插等故障，确保后续工程的功能测试不会损坏元件。
(5)经过严格的在线测试，给后续工程提供高质量的电路板，提高功能测试的直通率。
(6)使用飞针式在线测试仪，可以方便的检测元件高度密集的电路板，尤其适合多品种、小批量的产品检测使用。

为测试孤岛建立桥梁

By Craig Pynn
　　本文介绍，统一的测试环境提供可升级的配置，来满足今天需要的测试和接纳明天的测试策略。
　　大多数的在线测试和功能测试安装可认为是“测试的孤岛”。每个测试系统都被硬件和软件的不兼容性所隔离，在一个给定的生产场所每个测试系统都与其它的不兼容。在今天的制造环境，产品寿命缩短、产量上升快和在更密的电路板上包装正复杂的技术，这些不兼容性的障碍可严重地限制测试策略的选择。经常，测试员简直不能跟上生产线的速度。制造商必须能够将这些孤岛连接起来，迅速有效地对快速变幻的工艺和功能测试要求作出反应 - 不要被过去的测试硬件或软件决定的结论所限制。

测试的孤岛产生浪费

跨平台程序的不兼容性产生浪费。在产品混合、产量和合格率变化时，这个不兼容性限制在线测试与功能测试之间的生产线平衡。 
在维护来自不同自动测试设备(ATE, automated test equipment)供应商的许多测试系统模块的许多配件库存时，出现浪费。 

当程序员需要花额外的时间来熟悉每个专有测试机型号的特性时，发生浪费。 

当工程师在实验室写来确认设计的测试程序不能用于生产的时候，产生更大的浪费。 

测试孤岛产生延误

专门的功能测试机，如“热模型”或“产品缩小模型”系统，不能有效的适应产品设计变化 
在许多测试机上，测试程序开发和调试花太长时间。当不可避免的工程更改发生时，更新测试程序是漫长过程。在两者情况中，测试机通常在作程序更改时不能生产。 

当技术员企图手工地在功能测试站诊断失效的板时，生产延误，库存积压。 

测试孤岛的最终结果是管理层把测试看作一个成本太高的瓶颈，在关键时刻延误生产。

一个统一的测试环境
　　制造商需要的是一个通过将低效与隔离的测试孤岛桥接的、将减少浪费和延误的测试环境。这个桥就是一个统一的测试环境，它大不同于过去测试机单一的结合，把每一件事情都让每个测试工程师来作。而，该统一的测试环境意味着在生产场所的多台测试机之间的实际硬件和软件的通用性。一个开放的硬件与软件系统构造必须与工业标准结合，如VXI仪器和Windows NT操作系统。为了在今天的环境中成功地运行，制造商要求一个将满足四个关键要求的统一测试环境：
　　可升级 - 为了减少配置成本，在装配和测试过程的每个阶段的测试平台能力应该符合现在测试策略的要求。该平台也应该具有容易增加或减少功能的灵活性，它反映测试策略或生产线平衡的变化。
　　灵活性 - 程序单元，如边界扫描、闪存编程、模拟功能测试和特定条件下的性能试验，应该能够在不同的测试平台之间移动，来平衡生产线性能力，如产量、合格率和混合的变化。
　　可重复使用性 - 该统一测试环境应该减少延误和成本，通过使用已经写出、调试和配置的测试程序来实施新的测试程序单元。例如，产品开发员编写的一个测试程序应该可由测试工程师用于生产测试程序。
　　效率 - 一个统一的测试环境将帮助减少设置和操作成本及周期时间。在测试工艺中的不同地方可使用相同的人和系统；培训、配件、文档和应用成本可以减少。

什么是测试孤岛的桥梁？
　　理想的制造测试平台，或测试孤岛的桥梁，是测试策略的灵活性与系统的可升级性的结合。这个结合允许一个制造商把过程与性能测试能力准确地放在生产线上需要它的地方和时候。结合一个统一测试环境的制造测试平台，应该由一系列目标配置组成，每个都优化用于过程、板级功能、系统级与储存测试的各种要求。
　　测试工业认识到消除由专有或封闭构造测试平台所产生的不必要的成本的需要。平台之间程序的不兼容性阻碍生产线平衡，造成额外能力的需求。多个测试机型号和供应商的维护与配件库存造成更高的维修成本。多个平台要求多个程序专家或低效与繁多的培训。而且，专门的功能测试机不能有效地适应产品设计变化。一个缺乏灵活性的测试平台的结果是在最需求它的地方测试能力不足，而需要最少的地方测试能力过剩。

怎样建立桥梁
　　联合测试孤岛的桥梁是通过使用诸如Windows NT和VXI这样的软件与硬件的工业标准来建立的。通过采用如COM这样的工业标准，软件元件可以是模块化的、可重新构造的、和能够共同操作的，形成一个软件底板结构。该软件底板应该是基于网络，适合于测试开发、调试、执行和存档。一个牢固的联合测试桥梁的软件应该具有集成来自任何主流的应用开发环境(ADE, application development environment)的代码的能力。这个基于标准的开放结构方法减少编程的努力。
　　联合桥梁的硬件建造块是VXI仪表系统，它应该包括一个VXI主机箱和模块的在线与功能测试仪表。开放的VXI构造特征是可重复使用的和可相互变化的元件；一个高速底板，和仪器之间的密切结合。可是，单有仪器是不够的。一个连接构造块必须能够在广泛的测试系统通道之间转换混合模拟与数字信号，同时，为高性能的仪器应用提供杰出的信号集成。连接测试孤岛的硬件桥梁必须允许按照生产要求增加或减少原设备制造商(OEM, original equipment manufacturer)的仪器。仪表可以包括计时/计数器、任意波形发生器、高速格式化的数字输入输出(I/O)、和ADSL与闪存的应用专用的解决方案。

为今天与明天配置
　　一个统一的测试环境减少测试策略的成本与周期时间。今天的电路板是密和复杂的。这些板生产昂贵，对测试是具挑战性的。传统的专有测试孤岛在生产中产生浪费和延误，不能跟上快速变化的环境。一个统一测试环境桥接这些测试的孤岛，并提供制造商可升级的配置来满足今天的需求和接纳明天的测试策略。制造商应该具有对无止境的变化作出反应的灵活性，重新使用测试单元的选择，和以低成本把握自动测试设备的能力。

在线检查提高PCB组装产量

    为保证当今电子产品的品质以及降低生产厂商的废品和返修成本，SMT组装过程中的在线检查正在成为一种需要。在SMT组装过程中主要有三种检查：元件贴放前的锡膏检查、回焊前的贴片检查以及回焊后检查，回焊后检查通常都包括了一些焊点的检查。
     着元件尺寸不断缩小，板子变得更小更密，元件贴放速度更快以及生产周期更短，元件贴放的线上检查也变得更加普遍。象元件对位不准、漏件及元件角度不正确等错误造成的缺陷通常会占到焊后所出现缺陷的一半以上。 作为这样的做法，检查过程花费的时间对于在线式应用而言是很重要的。用人工检查每块板的组装情况已经落伍，在线式自动系统在规定时间内应该能够足以完成这项工作。很多人都不愿意增加总体制造时间来做检查。因为产品的生命周期变得越来越短，而且一条SMT生产线上要生产多个不同的产品，所以更短的编程时间和产品换线时间都是很重要的。

       元件检查能力
      对任何检查系统来讲一个重要的方面是系统的检查能力。如今的线路通常在一块板上有上千个元件，如果检查的结果报告了很多错误，线上操作员就不得不要经常地对系统的结果作第二次检查，造成时间耽误。元件贴放检查能力不够通常是由于板子或元件的变化造成的。那些对PCB的颜色或镀层变化敏感或者严重依赖特殊光照技术的系统，都可能在颜色或光线发生改变时出问题。一个检查系统至少应该能测量出每个元件的XY位置及θ角度，并能检查器件的极性。每个器件的位置应该再和CAD数据相对比，以判断元件位置是否在容许的范围内。检查结果在容许误差范围之外的元件应该标识出来，并且将测量值收集汇总以便更新SPC图。
        亚洲(包括日本)制造厂商的发展方向一直都是朝向在板子焊接完后才使用的焊点检查工具。最近，许多生产商也认识到在回焊前检查每块板并发现问题的成本要更低一些。这些厂商开始采用焊锡膏和元件贴放检查系统。

      检查技术
       目前，有两类技术可以用来作在线式元件贴放检查。

        摄像机系统
        摄像机可以拍取PCB的影像，然后进行分析以判断在各区域是否存在缺陷。摄像机系统运行动作很快，但是由于它要依赖PCB反射光线的亮度，因此这种系统对光照情况的变化或材料改变比较敏感。大多数采用摄像机影像拍摄的系统都有可编程光照功能，可以对每个位置或元件生成最佳影像。随着板子复杂程度增加，光线反差或阴影带来的问题也会增多。由于每个图像变得更加复杂，图像处理也变得更为困难，而且过程时间也会延长。

        激光元件检查系统
        这种检查系统采用一个激光扫描器生成一幅PCB三维立体图像。这幅三维图像是根据PCB表面及元件的高度作出的，对元件颜色的改变没有那么敏感。这种扫描系统还可产生类似于CCD摄像机产生的那种二维灰度图像，可以用来识别一些几乎没有高度差别的物体，比如板子的基准点，或者用来鉴别锡膏内的元件引脚。 激光扫描可以提供非常准确的元件位置测量值，这些测量值非常重要，有助于减少出错报告的数量，而且还可以为最佳过程控制提供所需的信息。

        降低成本
        在线式元件贴放检查系统的作用表现在几个方面。在元件贴放后立刻检查出来的缺陷比回焊后再发现的同样缺陷更容易修复，且修复成本也更低。在回焊之前很容易将元件移动到正确位置上，或者添加一个遗漏的元件。而在焊锡膏回焊以后进行返修则需要特殊的工具和训练，在某些情况下还会有损坏PCB和元器件的危险。 能够正确地标识出每块PCB上的缺陷是很重要的，但是工艺控制能力有助于消除元件贴放发生缺陷的成因，以及减少实际产生的缺陷数量。如果焊锡膏的涂敷和元件贴放都符合规范的话，在回焊炉内就只会产生很少的缺陷。实时SPC图可以显示出贴放的位置，指示出系统何时发生漂移，或者贴放变得不很准确。

        目前，SMT板子要求高速高精度的元件贴放。在线式元件贴放检查系统需要能够在缺陷发生时就将其发现，减少高成本的焊后返修。在线式检查工具还能加强对贴片工艺的认识以及提高SMT生产率。有了对焊锡膏和元件缺陷的探测就可以无需再用到昂贵的焊后检查系统. 

　

现代PCB测试的策略

By John W. Ledden
　　随着自动测试设备成为电子装配过程整体的一部分，DFT必须不仅仅包括传统的硬件使用问题，而且也包括测试设备诊断能力的知识。 
为测试着想的设计(DFT, design for test)不是单个人的事情，而是由设计工程部、测试工程部、制造部和采购部的代表所组成的一个小组的工作。设计工程必须规定功能产品及其误差要求。测试工程必须提供一个以最低的成本、最少的返工达到仅尽可能高的第一次通过合格率(FPY, first-pass yield)的策略。制造部和品质部必须提供生产成本输入、在过去类似的产品中什么已经做过、什么没有做过、以及有关为产量着想的设计(DFV, design for volume)提高产量的帮助。采购部必须提供可获得元件，特别是可靠性的信息。测试部和采购部在购买在板(on-board)测试硬件的元件时，必须一起工作以保证这些元件是可获得的和易于实施的。通常把测试系统当作收集有关历史数据的传感器使用，达到过程的改善，这应该是品质小组的目标。所以这些功能应该在放置/拿掉任何节点选取之前完成。 

参数
　　在制订测试环境的政策之前，准备和了解是关键的。影响测试策略的参数包括：
　　可访问性。

完全访问和大的测试焊盘总是为制造设计电路板的目标。通常不能提供完全访问有四个原因： 

板的尺寸。设计更小；问题是测试焊盘的“额外的”占板空间。不幸的是，多数设计工程师认为测试焊的可访问性是印刷电路板上(PCB)较不重要的事情。当由于不能使用在线测试仪(ICT, in-circuit tester)的简单诊断，产品必须由设计工程师来调试的时候，情况就会是另一回事。如果不能提供完全访问，测试选择是有限的。 

功能。在高速设计中损失的性能影响板的部分，但可以逐步缩小在产品可测试性上的影响。 

板的尺寸/节点数。这是当物理板得尺寸在任何现有的设备上都不能测试的时候。庆幸的是，这个问题可以在新的测试设备上或者使用外部的测试设施上增加预算来得到解决。当节点数大于现有的ICT，问题更难解决。DFT小组必须了解测试方法，这些方法将允许制造部门使用最少的时间与金钱来输出好的产品。嵌入式自测、边界扫描(BS, boundary scan)和功能块测试可做到这点。诊断必须支持测试下的单元(UUT, unit under test)；这个只能通过对使用的测试方法、现有测试设备与能力、和制造环境的故障频谱的深入了解才做得到。 

DFT规则没有使用、遵守或理解。历史上，DFT规则由理解制造环境、过程与功能测试要求和元件技术的一个工程师或工程师小组强制执行。在实际环境中，过程是漫长的，要求设计、计算机辅助设计(CAD)与测试之间的相互沟通。这个泛味的重复性工作容易产生人为错误，经常由于到达市场的时间(time-to-market)压力而匆匆而过。现在工业上已经有开始使用自动“可生产性分析仪”，利用DFT规则来评估CAD文件。当合约制造商(CM, contract manufacturer)使用时，可分类出多套规则。规则的连续性和无差错产品评估是这个方法的优点。 

　　测试设备的可获得性
　　DFT小组应该清楚现有的测试策略。随着OEM转向依靠CM越来越多，使用的设备厂与厂之间都不同。没有清楚地理解制造商工艺，可能会采用太多或太少的测试。现存的测试方法包括： 

手工或自动视觉测试，使用视觉与比较来确认PCB上的元件贴装。这个技术有几种实施方法： 

手动视觉是最广泛使用的在线测试，但由于制造产量增加和板与元件的缩小，这个方法变得不可行。 它的主要优点是低的预先成本和没有测试夹具，而它的主要缺点是高长期成本、不连续的缺陷发觉、数据收集困难、无电气测试和视觉上的局限。 

自动光学检查(AOI, automated optical inspection)，通常在回流前后使用，是较新的确认制造缺陷的方法。它是非电气的、无夹具的、在线技术，使用了“学习与比较(learn and compare)”编程来使装料(ramp-up)时间最小。自动视觉对极性、元件存在与不存在的检查较好，只要后面的元件与原来所“学”的元件类似即可。它的主要优点是易于跟随诊断、快速容易程序开发、和无夹具。其主要缺点是对短路识别较差、高失效率和不是电气测试。 

自动X光检查(AXI, automated X-ray inspection)是现时测试球栅阵列(BGA, ball grid array)焊接质量和被遮挡的锡球的唯一方法。它是早期查找过程缺陷的、非电气、非接触的技术，减少了过程工作(WIP, work-in-process)。这个领域的进步包括通过/失效数据和元件级的诊断。现在有两种主要的AXI方法：两维(2-D)，看完整的板，三维(3-D)，在不同角度拍摄多个图象。其主要优点是唯一的BGA焊接质量和嵌入式元件检查工具、无夹具成本。其主要缺点是速度慢、高失效率、检测返工焊点困难、高的每块板成本、和长的程序开发时间。 

制造缺陷分析仪(MDA, manufacturing defect analyzer)是一个用于高产量/低混合环境的好工具，这里测试只用于诊断制造缺陷。当没有使用残留降低技术时，测试机之间的可重复性是一个问题。还有，MDA没有数字驱动器，因此不能功能上测试元件或者编程板上的固件(firmware)。测试时间比视觉测试少，因此MDA能够赶上生产线的节拍速度。这个方法使用一个针床，因此可以接着诊断输出。
　  要优点较低的前期成本、较低WIP、低的编程与程序维护成本、高输出、容易跟随诊断、和快速完全的短路与开路测试。其主要缺点是不能确认材料清单(BOM, bill of material)是否符合在测单元(UUT, unit under test)、没有数字式确认、没有功能测试能力、不能调用固件(firmware)、通常没有测试覆盖指示、板与板线与线之间的可重复性、夹具成本、以及使用问题。 

ICT将找出制造缺陷以及测试模拟、数字合混合信号的元件，以保证它们符合规格。许多设备具有编程在板(on-board)内存的能力，包括系列号、通过/失效和系统数据(genealogy data)。有些设备使得程序产生较容易，它是通过把工具嵌入到易于使用的图形用户接口(GUI, graphical user interfaces)，和存储代码到一个专门文件来使得可以实现多版本测试和固件(firmware)变换容易的。有些设备具有复杂的仪器装备，它将确认UUT的功能方面，以及与商业可购买的仪器的接口。现在的测试设备具有嵌入的计算机辅助设计(CAD)接口和一个非多元环境来缩短开发时间。最后，有些测试机提供深入的UUT覆盖分析，它祥述正在测试或没有测试的元件。
　  ICT的主要优点是每个板的测试成本低、数字与功能测试能力、高输出、良好的诊断、快速和彻底的短路与开路测试、编程固件、缺陷覆盖报考和易于编程。其主要缺点是，夹具、编程与调试时间、夹具成本、预期开支和使用问题。 

飞针测试机(flying-probe tester)在过去几年已经受到欢迎，由于在机械精度、速度和可靠性方面的进步。另外，现在对于原型(prototype)制造、低产量制造所要求的快速转换、无夹具测试系统的市场要求，已经使得飞针测试成为所希望的测试选择。最好的探针方案提供学习的能力(learn capability)以及BOM测试，它在测试过程中自动增加监测。探针的软件应该提供装载CAD数据的简便方法，因为X-Y和BOM数据在编程时必须用到。因为节点可访问性可能在板的一面不完整，所以测试生成软件应该自动生成不重复的分割程序。
　  探针使用无向量(vectorless)技术测试数字、模拟和混合信号元件的连接；这个应该通过使用者可用于UUT两面的电容板(capacitive plate)来完成。
　  飞针测试机的主要优点是，它是最快速的到达市场时间(time-to-market)的工具、自动测试生成、无夹具成本、良好的诊断和易于编程。主要缺点是低产量、局限的数字覆盖、固定资产开支和使用问题。 

功能测试(functional test)，可以说是最早的自动测试原理，在重要性上已经看到恢复活力。它是特定板或特定单元的，可用各种设备来完成。几个例子：
　  最终产品测试(final product test)是最常见的功能测试方法。测试装配后的最后单元是开支不大的，减少操作的错误。可是，诊断是不存在的或者困难，这样增加成本。只测试最终产品，有机会损坏产品，如果没有自动测试所提供的软件或硬件的保护。最终产品的测试也是慢的，通常占用较大的空间。当必须满足标准时通常不使用该方法，因为它通常不支持参数测量。
　  最终产品测试的主要优点是最低的初始成本、一次装配、和产品与品质的保证。其主要缺点包括低诊断分辨、缺乏速度、高长期成本、FPY、由于不发觉的短路引起的板或机器的损坏、返修成本高、以及无参数测试能力。
　  最新实体模型(hot mock-up)通常放在不同的装配阶段，而不是只在最终测试。在诊断上，它好过最终产品测试，但由于必须建立专门测试单元而成本较高。实体模型可能比最终产品测试更快，如果程序调试只测试一个特定的板。不幸的是，由于缺少保护，如果短路在前面的过程中没有诊断处理则可能损坏测试床。
　  其主要优点是低初始成本。主要缺点是空间使用效率低、维护测试设备的成本、由于短路而损坏UUT和无参数测试能力。
　  软件控制、可商业购买的仪器(software-controlled, commercial available instrument)通常叫做“堆砌式”测试("rack and stack" test)，因为仪器是分别购买，然后连接起来的。同步设备的软件通常完全用户化。商业可购买的仪器比较集成方案是不贵的，如果正确完成，允许独立的UUT有效性。但这个“自制的”系统通常较慢，工程更改与生产现场支持困难，因为这些应用是内部存档的(under-documented)。
　  其主要优点是保护UUT的损坏、较快的输出、要求占地空间小、和独立的/工业可接受的校验。主要缺点是费时、支持困难、在远距离设施上更新与使用。
　  商业、用户集成系统(commercial, custom integrated system)在一个测试平台上耦合软件与硬件，例如，IEEE、VXI、Compact PCI 或 PXI。文件存档、软件支持和标准制造概念使得这些系统易于使用和支持。前期成本比内部建立方案较高，但这个成本是可调节的，因为较高的性能、输出和可重复性。它也易于生产现场和新产品开发期间的支持。
　  主要优点是快速输出、要求较少地面空间、最容易支持和重新设定、最好的可重复性、和提供独立的工业可接受较验。主要缺点是高初始成本。 

诸如激光系统这样的非接触测试方法是PCB测试技术的最新发展。该技术已经在空板(bare-board)区域得到证实，正考虑用于装配板(populated board)的测试。该技术只用视线(line-of-sight)、非遮盖访问(non-masked access)来发现缺陷。每个测试至少10毫秒，速度足够用于批量生产线。
　  快速输出、不要求夹具、和视线/非遮盖访问是其主要优点；未经生产试用、高初始成本、高维护和使用问题是其主要缺点。
　表一总结了所描述的测试方法。 

	表一、PCB测试设备 

	测试设备 
	要求板的可访问性 
	夹具 
	NRE成本 
	维护成本 
	输出能力 

				程序成本 
	夹具成本 
		
	MDA 
	全部1 
	针床 
	低 
	高 
	中 
	高 

	ICT 
	全部2 
	针床 
	中 
	高 
	中 
	高 

	手工视觉 
	视线 
	无 
	低 
	无 
	低 
	低 

	AOI 
	无 
	无 
	低 
	无 
	低 
	中 

	飞针系统 
	全部1 
	无 
	中 
	无 
	中 
	低 

	X光 
	无 
	无 
	高 
	无 
	高 
	低 

	最终产品测试 
	只有产品使用 
	无 
	低 
	无 
	低 
	低 

	实体模型 
	只有产品使用 
	无 
	低/中 
	中 
	中/高 
	低 

	集成方案 
	只有产品使用 
	最小或针床 
	高 
	高 
	高 
	中/高 

	堆砌式 
	只有产品使用 
	最小或用户 
	高 
	高 
	极高 
	低 

	激光系统 
	视线，非覆盖 
	无 
	低 
	低 
	高 
	高 

	需要用于100%测试覆盖 

需要用于100%测试覆盖，除非使用在机(on-device)硬件。 


	


　　测试方法与缺陷覆盖
　　重要的是在制订测试策略之前要理解现有的测试方法和缺陷覆盖。有许多缺陷覆盖范围不同的电气测试方法。
　　短路与开路。MDA和ICT善长找出短路 - 它们有针床达到每个电气节点，可测量网点之间的电阻以确认短路。空板测试机使用对地电容(capacitance-to-ground)技术，如果只限于空板的话，其效率和速度是高的。飞针测试使用了电容技术(capacitor technique)和近似短路技术(proximity shorts technique)；前者对多数制造设施的可重复性不够，缺乏良好的诊断。最好的近似测试使用原始的CAD数据来确认迹线位置，允许编程者选择测试点之间最大的距离。这提供对测试速度的一定程度的控制；可是，应该推荐的是，功能测试设备具有钳流(current-clamping)或双折电缆(fold-back)电源来防止板或测试机的损坏，因为通过元件的低阻抗短路只在短路测试期间可能不能发觉。
　　无源模拟(passive analog)通过确认UUT已焊接于板上和安装正确参数的元件来保证可接受的过程品质。这个测试经常在只有很少数量的WIP时进行的，因此在大量问题产品出现之前可以更正问题。不给板供电，用选择性的无源或有源保护(guard)来使并联电流通路的电流为零。对UUT与周围的保护(guard)位置，需要有针床的入口。
　　视觉系统提供设备级的(device-level)诊断。它们使用一个样板(golden board)，将其与没有电气测试的UUT进行比较。MDA提供电气测试和元件级(component-level)诊断，再一次与已知好的板比较。ICT进行电气测试，提供设备级诊断，与BOM比较值和误差。功能测试机按照设计者的规格(通常叫做样板golden board)进行测试。如果功能测试彻底的话，它保证产品可以发运出去。可是，如果FPY不是特别高，制造者的代价将是不良产品、浪费和昂贵的手工诊断与返修费用。
　　有源模拟(active analog)。给板供电的ICT、功能测试机和非针测试擅长查找坏的有源模拟元件。ICT和飞针测试，虽然提供引脚级的(pin-level)诊断，但是不能测量一些关键的制造商规格(如，带宽、输入偏置电流等)。功能测试机测量输出特性，而不提供引脚级诊断。MDA借助无向量技术的帮助，视觉系统只确认元件的存在。X光提供焊接质量的诊断。
　　数字与混合信号元件的测试。视觉、X光和MDA只诊断开路和短路。ICT使用各种方法，决定于元件、电路和可访问性。它只能对连续性使用无向量技术，当有全部的入口时，对连续性和元件确认使用BS。通过手工向量生成来为一个特定元件建立模型可能是费时的，并且可能不够覆盖缺陷来判断效果。对连续性的无向量技术和保证元件运行的有限向量测试相结合的策略可用来使覆盖范围最大，而限制开发时间。
　　功能系统按照设计规格测试电路/模块，但缺乏将降低引返修费用的脚级/元件级诊断。在大多数情况下，功能测试不提供需要用于过程改进的深层数据。功能与ICT两者都编程在板(on-board)闪存(flash)、在系统(in-system)可编程和在板内存元件(表二)。 

	表一、测试设备与所期望的覆盖范围 
	 


	测试设备 
	短路/开路 
	焊接 
	存在/丢失 
	无源模拟 
	有源模拟 
	数字/混合 
	在板元件编程 
	功能的 
	
										
	MDA 
	是1 
	无 
	电气 
	是 
	是 
	可能 
	无 
	无 
	 


	ICT 
	是1 
	无 
	电气 
	是 
	是 
	是 
	是 
	看产品 
	 


	手工视觉 
	只可见 
	无 
	是 
	存在 
	存在 
	存在 
	无 
	无 
	 


	AOI 
	只可见 
	部分2 
	是 
	存在 
	存在 
	存在 
	无 
	无 
	 


	飞针系统 
	近似3 
	无 
	电气/有限视觉 
	是 
	是 
	是 
	可能4 
	有限 
	 


	X光 
	是 
	是 
	是 
	存在 
	存在 
	存在 
	无 
	无 
	 


	最终产品测试 
	无诊断 
	无 
	无诊断 
	无 
	无诊断 
	无诊断 
	是 
	是 
	 


	实体模型 
	无诊断 
	无 
	无诊断 
	无 
	无诊断 
	无诊断 
	是 
	是 
	 


	集成方案 
	部分/完全5 
	无 
	可能5 
	可能5 
	可能5 
	可能5 
	是 
	是 
	 


	堆砌式 
	部分6 
	无 
	可能5 
	可能5 
	可能5 
	可能5 
	是 
	是 
	 


	激光系统 
	是 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	无 
	 


	需要用于100%测试覆盖 

示系统而定 - 无BGA覆盖 

相邻引脚短路。可能对迹线、测试焊盘和通路近似，在测试生成工具上用CAD数据 

使用第三方工具。 

可能针床入口与手工生成。 

通常局限于电源地的覆盖。 
	 



	


　　制造的测试战略
　　没有一个策略将或应该适合所以的制造商。当开发一个测试和工艺改进策略时，必须考虑到无数的变量。
　　制造缺陷谱的确认应该是有工厂特殊性和产品特殊性。这些数据，如果是相关的和可靠的话，将减少人员与报废成本，增加顾客信心。缺陷数据应该收集、编辑和在正常的品质小组举行的会议上讨论。该数据也应该用来开发一个测试策略，查找常见的可预防的缺陷。这些数据应该包括工厂的和现场的失效，标记以日期。应该监视新产品的缺陷，而成熟产品应该监测，改善FPY和供应商品质。缺陷数据应该作长期的与短期的内部比较，连同其它场所一起改进总的品质。天气条件、人员、供应商和生产线改变的数据应该跟踪，因为这些通常是潜在的品质因素。
　　两个重要的品质因素是有关的数据收集和分布性试验。一个传感器收集将作为改善品质的数据的能力，和数据管理者把数据传达给正确的小组部门的能力，影响着现在与将来的产品。正确数据的定义决定于设施与产品。测试机起传感器的作用，监测过程。一个有效的分布测试策略找出尽可能靠近根源的过程问题，减少坏品的生产数量。 

PCB挑战测试与检查

By Bob Rice III, Richard Garnick and Iqbal Syed 

　　本文介绍，一个电子制造服务(EMS)提供商怎样评估与实施自动光学检查(AOI)。 
　　印刷电路板(PCB, Printed Circuit Board)制造商不断地面临测试与检查的挑战。电路板密度的增加挑战着传统的针床(bed-of-nails)在线测试(ICT, in-circuit test)以及操作员的视觉检查。改变电路板的尺寸大小提出更多的挑战，因为它使手工检查更加困难。为了对这些发展作出反应，越来越多的制造商开始评估自动光学检查(AOI, automated optical inspection)作为一个解决方案。 

　　AOI策略
　　在大批量和高复杂性的制造环境中，装配线上每个操作员工位的占地面积都代表着一个特殊的价值。对此，电子制造服务(EMS)提供商*希望检查技术可以防止“漏网之鱼”走出工厂，提高产品品质。因此，该公司将AOI作为一个工具，来帮助装配线生产出持续的高品质电路板。
　　通过使用AOI作为减少缺陷的工具，在装配工艺过程的早期查找和消除错误，该公司预期得到几项利益： 

早期发现缺陷将避免将坏板送到随后的装配阶段 

AOI将减少修理成本 

将避免报废不可修理的电路板 

	表一、AOI 在装配线上检查什么 

	检查顶面回流焊接元件 

	检查波峰焊接前通孔元件 

	检查波峰焊接之后的通孔及SMT元件 

	检查压入配合之前的连接器引脚 

	检查压入配合之后的连接器引脚 


　　在装配线中使用AOI
　　表一解释了AOI在该装配线上检查什么。对该制造商，AOI系统及其传送带是制成一体的，因此通过检查的板可连续地通过装配线。可是，如果发现失效的板，它被传送到第二条传送带，返回到操作员工位进行修理。在该制造商那里，AOI提供全面的缺陷覆盖，同时满足每块板2 - 2.5分钟的装配线速度。
　　特别有帮助的是，该系统可以在施加全部装配压力之前发现高密度压力配合连接器的不对准的引脚。由于连接器容易不对准，在部分压入之后、完全压入之前，AOI检查这些1000个引脚单元，看其引脚尖是否到了通孔内。如果这时发现折弯的或不见的引脚，还可以进行修理。在最后压入之后的第二次检查确认装配的完整性。这里，AOI用作缺陷预防与检查工具。
　　在该制造商的情况中，AOI系统补充ICT与功能测试。通过在电气测试之前扫描电路板，AOI从装配过程发现缺陷，提高电气处理或功能测试阶段的合格率(例如，焊接品质问题，不可测试的元件，元件位置错误)，减少工厂的“漏网之鱼”。
　　连接器压入是最后的装配步骤。如果连接器引针在压入期间弯曲，装配就全部损失。通过防止该类缺陷的发生，AOI系统降低报废成本。 

　　AOI与人工检查比较
　　在 AOI 之前，由人工操作员来完成电路板的检查。该过程涉及许多操作员在装配线的工位上，使用显微镜和电路板覆盖图来找出丢失的元件、错误的贴放位置和焊接缺陷。检查板是通过四分区的程序，即，每个工位负责检查板的四分之一。虽然检查小板相对容易，但是随着板的尺寸增加到18"x20"，成千个元件在上面，这项工作很快变成繁重的体力负担。因为检查最重要的因素是准确性与可靠性，所以甚至在最好的环境中，手工检查都有其局限性。
　　对这个EMS提供商，人工检查的进一步挑战就是时间。每一个检查工位必须产生连续的板流，满足装配线的“节奏”，以保持持续性。如果一个工位被耽误，它将影响整个装配线。并且对较大的板，检查时间增加到视觉品质评估简直无法保持生产线速度的地部。最后，需要雇佣更多的操作员来处理较大的板造成额外的人工成本和人力资源问题。 

　　AOI与X光检查比较
　　该公司使用X光检查来完成诸如球栅阵列(BGA)检查的任务，作为ICT的补充。可是，考虑到自动检查方案，X光被排除了，因为它不能满足电路板尺寸、厚度、重量和周期时间的要求。需要的是一台可以在压入之前检查通孔中元件引脚的机器。 

	评估与选择一个AOI解决方案 

	　　对系统的检查要求包括，以装配线速度100%的视觉缺陷覆盖、快速编程时间、低错误标记率、快速转换、可靠运行、以及准确的、可重复的和连续的结果。但是公司也有一些影响AOI评估与选择的特殊需求。 

　　回流焊后及之外
　　寻找一个单一的AOI系统，来跨越回流焊接和波峰焊接、手工插件、和最终检查等阶段。回流焊后检查表包括检查丢失的、方向错误的和多余的元件；元件歪斜；竖立的元件；翘起的引脚；锡桥；少锡或多锡；锡球；表面缺陷；通孔元件引脚；和金手指污染。
　　所选择的系统**包括如下特性：
　　移动相机与移动板。评估过程特别集中在相机移动的AOI机器。公司认为，相机固定和板架移动的机器可能在检查期间将歪斜的元件“踢开”。为了减少这个危险，只对板静止和相机移动的AOI机器进行评估。这样的安排允许整个机器的占地面积较小。例如，为了处理24"宽的板，接纳板在固定相机下移动的机器要求48"的最小宽度加上处理和移动的机构所需的额外空间。比较之下，移动相机的机器不要求太大的宽度，这样允许缩小机器宽度，使整体占地面积更小。
　　板的特性。决策过程中板的尺寸与高度是关键因素 - 订购大、重、高价品的电路板是常见的。板的尺寸(与托架)可达 24 x 24" ，重量 11 lb。元件高度可达2.5"；包装尺寸为0603以上。AOI设备也需要在压入配合的前后，接纳高密度的1000个引脚输入/输出(I/O)的连接器。
　　供应商伙伴关系。最后一个标准是找到一个考虑成为伙伴关系的供应商。公司希望很高的承约水平与支持，作为评估AOI供应商的关键因素。主要原因就是要进入产品的发展周期，和保证其要求得以满足。 

　　AOI解决方案
　　这个AOI评估使得该EMS提供商选择到一个满足其所有标准和要求的系统。所选择的系统具有如下设计性能：
　　结构性灯光为每个清晰的检查提供专用的照明，即，通过角度、方向和强度来调节灯光。结构灯光检查轮廓镜面表面，如新的焊点，揭示真正的焊接点轮廓。
　　该制造商的系统使用多达400个单独控制的发光二极管(LED)安装在一个精密的阵列中，全部聚焦在视觉区。照明头的LED可为每一个相机的检查类型，编程提供光的最佳结构、角度、方向和强度。不象单个的氙闪光管或荧光灯，成百的LED提供可靠的焊接点检查所需要的照明灵活性，同时控制光源保证可重复的缺陷检查。照明使用多个视区以接纳不同尺寸的元件。
　　相机。高速视频相机与内置电路板弯曲补偿，检查电路板的目标区域。一个相机定位于直接下看，而其它相机都有角度。随着优化的检查软件运算法则运用到看到的区域，相机检查元件或焊锡点表面。角度相机是检查许多缺陷所必须的、对那些遮挡垂直相机的焊接点检查区域是不可少的，如 J 型引脚焊点、锡桥和开路。还有，如果没有角度相机，一般不可能可靠地检查到抬起的QFP引脚。
　　机械系统。精密的线性马达提供长期的机械可靠性与可重复性。图形子系统在X/Y轴上移动，而板保持静止。这消除了板与图形的振动和稳定时间。
　　图形分析运算法则。使用经过证明的运算法则进行深入的分析，并不牺牲产量。一个窗口或“瞬态图”把特殊的检查标准应用到窗口内的区域，以结构照明突出缺陷，并简化所要求的分析。表二显示窗口分类(运算法则类型)和它们怎样用于检查。
　　图形抓拍与分析体系结构允许在一次单一的高速掠过板面中得到每个视区10个图象。在这次掠过中得到每个元件的多个图象，消除了再次扫描的需要。一个高速、直接到内存的子系统将图象直接输入内存，允许计算机进行详细的图形分析，而对机器产量无影响。AOI将所有扫描图形保存在内存中，允许扫描期间的同步分析，加速整个机器的运转。
　　扫描与图形分析是与元件密度或焊接点数无关的，这允许对不同板类型的一致的机器输出。AOI系统通过分立的智能外围控制器控制马达、光和相机，支持高速、一致的图形数据处理。外围控制器精确地同步系统运行，保证准确的定位和可重复性。
　　软件。所选择的AOI系统使用基于 Windows NT 的软件来编制程序，优化和确认。确认检查程序的覆盖范围的性能曲线提供在发放到生产之前的缺陷覆盖与程序的稳定性。建立已知边界消除不必要的程序调整和导致错误标记的控制因素。每个包装类型的标准和用户化库模块缩短了包含特有元件在内的新检查程序的开发。
　　最后，统计过程检测软件通过测量多块板的缺陷分布数量实现过程的稳定性，通过检测检查合格与失效的结果来显示过程的趋势。修理工位的软件向操作员显示电路板特定的失效数据，以及收集操作员的修理数据、行动和说明。 

** Teradyne Optima 7300. 


	


  

	表二、AOI图形分析运算法则 

	窗口类型 
	运算法则类型 
	检查中的角色 

	存在/不存在 
	变量或平均 
	缺陷：如果元件有(或没有)
通过：如果灯的水平高过界限 

	相反逻辑 
	变量或平均 
	与存在/不存在窗口相反，
即：如果水平低于界限，通过 

	锡桥 
	连续性* 
	检查焊锡短路，
如果光标横穿窗口，失效 

	空洞 
	连续性* 
	检查焊锡间隙与偏斜
与锡桥窗口相反 

	查找 
	相关性 
	检查之前找到元件位置，
也为SPC贴装数据测量元件位置 

	* 垂直或水平 


先进SMT研究分析手段

作者：张文杰 

摘要随着SMT新技术、新工艺、新材料、新器件的发展，针对这种应用趋势国外先进研究机构在开展细致分析、检测方面做了许多工作，特别是投入巨额资金，组建了相应的分析实验室，促进了新技术在SMT领域中发展和应用，本文根据笔者搜集的资科汇总，较详细介绍了此类实验室设备或仪器的配置情况，供国内SMT同行参考并指正。
      关键词 SMT 实验 分析 仪器 检测
      当今SMT应用技术及新器件、新材料发展迅速，尤其是近年来新型元器件，代表性的如BGA、chip-scale逐渐从实验走向批量生产，一种新型元器件类型的出现往往引起新设计方法、新工艺、新设备的发展，在这个现象的后面隐藏了许多的幕后工作，即实验室试验及检测分析。发达国家的研究机构及高校在新技术推出、新材料发现、新型器件类型发展方面不惜组织大量的人力、投入巨额资金和时间组建多种类型的实验室，做了相当细致的分折、研究工作，促进了SMT新技术的应用和成熟发展。


1 实验分桥内容简介
      针对SMT应用，相应的实验分析内容都围绕组装质量和材料物质的可靠性进行，大致可以分为以下几种：(在此不包括电测试范围)
    u 表面特征；
    u 内部结构；
    u 应力及拉力；
    u 流体特性；
    u 环境影响。
      实验室研究内容主要对新工艺开发、提高可靠性及缺陷分析有重大意义，新工艺的开发涉及新材料开发和应用、工艺过程控制技术、新的组装技术等。新技术的开发工作及开销不可能由单一部门完全承担下来，不可避免地要求许多领域部门或企业的联合开发，最终成果共享，促进行业的技术进步。
      在可靠性和缺陷分析范畴，实验人员和设备的帮助更是价值不菲的，研究人员的经验和智慧，再加上现代化的实验设备计算机化，得到的每一个实验分析结果都凝结着人类的高度智慧和创造。


2 实验设备及仪器应用介绍
      根据上述述简要分析，结合相关检测技术和作用进行介绍。
      扫描电子显微镜SEM(Scanning Electron Microscope)
      该类仪器有两种：常规场致发射SEM、带有X光的能量色散谱仪(EDS)。
    主要作用：进行好的深场景、高倍光学分析，利用EDS还可以分板内部织成。
      典型应用：SMT焊点可靠性缺陷检查的显微图像分析，可以进行金相分析。
      声扫描显微镜(Scanning acoustic microscope)
      进行物体无损、高倍率检查。其典型应用是样品器件底部填充空洞检查、分析，特别是filp-chip器件。
      喇曼(Raman)图像显微镜。
      固体表面特性分析，如厚、薄膜等，用于电子封装用的聚合物的确认。
      傅利叶变换红外分光计FTIR(Fourier transform infraredspectrometer)
      利用喇曼光谱分析学进行物体表面吸收的分子种类，用于无机物质分析，例如表面污染度检测，
      光学显微镜
      高倍光学检查，可500倍放大，用于样品分析。
      高速摄影机
      运动过程捕获及分析，典型的如filp-chip的填充过程分析。
      x光衍射仪
      亚微米厚度测量，如PCB或晶片上的镍、金薄膜厚度的测量。
      计算机断层成像X光检查仪
      无损三维图像检查，如塑封、薄型金属元器件，针对焊接缺陷特别有效，典型的如BGA器件焊点空洞、开路、短接，
    原子显微镜(Atomic force microscope)
      用于纳米级薄膜厚度、表面形状绘制、粗糙度测量，典型应用为PCB上的有机阻焊膜厚度及晶片上金属膜厚度测量。
    带局部环境的通用拉力测试仪
     附加环境控制条件的拉力测试，典型的如IC芯片、COB器件中的引线可靠性，PCB焊点应力特性。
    硬度测试仪
      基本上有三类：纳米硬度测试仪、微波硬度测试仪、超声微波硬度测试仪。用薄膜或微小物体的硬度测量，评价承受力和微小摩擦力等。例如flip-chip金属衬板承受力、硅芯片上的金、银端头、器件引线拉力等。
    表面角度计
      焊点外形倾角测量，主要用于PCB、器件的润湿度衡量。
      聚合材料热特性测试仪
      可大致分为三类：差式扫描热量计DSC(Differential scanning calorimeter)、热力学机械分析仪(Thermal mechanical analyser)、机械冲击热分析仪(Dynamic mechanical thermal analyser)。主要用于PCB玻璃介质、封装材料和阻焊膜的传导特性测试：评价PCB基板、IC封装材料的弹性及松弛度。
       同步热分析仪
       主要进行物质的温度和氧化稳定程度，确定混合物成份，具体如IC的封装材料热稳定特性评价。
       表面张力旋转流速计
       主要进行聚合物的流变特性，具体是针对填充物质，如环氧树脂(epoxy)、密封剂(sealant)、密封胶材料等(encapsulant)。
  3 结束语
       新加坡南洋理工大学的GINTIC研究所该类实验室的配置水平很高，其研究项目的设立、检测设备、仪器投资大多来自于大财团、大企业的支持、赞助或损赠，研究成果可以马上用于SMT生产，成果转化效率很高，同时也增强了研究所的基本手段和保持了技术上领先的高水平。这种联合立项、投资、开发研究，成果共享的形式很值得我国SMT企业、研究部门的深思。
测试与检查
Test/Inspection
基于板的复杂性选择测试策略，这些板具有许多量纲：表面贴装或通孔、单面或双面、元件数量(包括密间距)、焊接点、电器的和视觉的访问。本文的焦点集中在作为复杂性根源的元件与焊接点的数量。 

By Stig Oresjo 

假设选择三种不同复杂程度的板：低、中与高。低复杂性的板(LCB, Low-complexity board)特征是，50个元件，350个焊点和50~100个电气节点，并且是一个简单电路，如，可编程自动调温器、高级玩具、家用电器、磁碟驱动控制器等。中等复杂性的板(MCB, medium-complexity board)包括500个元件，3500个焊接点和500~1000个电气节点；典型的例子是台式计算机的主板。最后，高复杂性的板(HCB, high-complexity board)有2500个元件，17500个焊接点，典型的3000~4000个节点。伺服器、路由器和高级电信的板归于这类。 

各类型板的合格率 

为了决定三种类型板的所希望的可靠的合格率，假设制造过程对元件和焊接点的缺陷水平是每百万分之200个缺陷(DPMO, Defect per million opportunities)。(对中和高复杂性的板，DPMO水平通常较高；200 DPMO用于所有三种情况是为了方便比较。) 

N = 缺陷机会，合格率的公式为：合格率 = [ 1 - (DPMO/1000000)]N 

低复杂性的板有400个缺陷机会(50个元件 + 350个焊接点)；中等4000(500 + 3500)；高20000(2500 + 17500)。应用到 公式 中，(SMT工艺)合格率结果为：低复杂程度92%，中等复杂程度45%，高复杂性的PCB只有2%。结论：几乎所有低复杂程度的板都将通过，而几乎所有高复杂程度的板将至少每个板上暴露出一个缺陷。 

再假设对每个类型的板，SMT生产线每天运行24小时，每周五天，每年50周。对低复杂性的板，每年生产2,000,000块板，中等程度200,000，高等程度40,000。LCB的制造成本为$20；MCB为$400；HCB为$4,000。 

测试：一个无增值的行为？ 

这个说法有时听得到，如果是真的，那只需要调整一个策略 - 一个非常简单的过/不过的测试。一个公司致力于只发货那些工作正常的板，可能对那些失效的板不作任何修理，它会发现扔掉更便宜。这项策略的经济效应可从表中看到。 

	测试与修理的调节"成本" 

	参数 
	LCB 
	MCB 
	HCB 

	每年板数(千块) 
	2,000 
	200 
	40 

	每块板成本 
	$20 
	$400 
	$4,000 

	(SMT)板合格率% 
	92 
	45 
	2 

	好板价值(百万美元) 
	36.8 
	36 
	3.2 

	报废价值(百万美元) 
	3.2 
	44 
	156.8 

	每年贴装元件(百万) 
	100 
	100 
	100 

	每年焊接点数(百万) 
	700 
	700 
	700 

	每年缺陷机会(百万) 
	800 
	800 
	800 


使用报废失效品策略，可以看出对三种情况的报废成本有很大差别，甚至总的DPMO是相同的。如果测试和修理成本比报废成本低，那么测试将增加价值。表中所示，LCB比MCB用来开发与投资在测试和修理上的可用"空间"较小；而比HCB要小得多。 

选择测试策略的指导性原则是，找到产生最高经济回报的结合方法。这是高缺陷覆盖(较低报废率)与最佳诊断方法(较低修理成本)之间的交替换位，考虑测试检查系统的固定成本，编程和夹具成本，和操作员与修理人员的事务成本。 

低复杂性板。最佳的测试策略可能是手工视觉检查(MVI, manual visual inspection)或自动光学检查(AOI, automated optical inspection)，跟着功能测试。如果假设每班次要求五个视觉检查员，并且MVI可发现和修理50%的所有缺陷，那么可节省$1.6百万。一个视觉检查员的年开支大约$30,000；这个方法的成本是每年450,000(每板5个检查员 x 3班 x $30,000 = $450,000)。一项$450,000的投资节省$1.6百万，似乎是一个好的策略。但是作为替换 - 使用AOI而不是MVI - 一个系统可跟上一条生产线的产量，产生的年成本会大大地低于$450,000。因此，在大多数情况下AOI是更好的策略。 

如果MVI策略找出缺陷的效力是50%，功能测试的合格率应该是96%，这里剩下的缺陷的75%可以被测试并以少于每个$20来修理。(典型地，功能测试有95%的缺陷覆盖率。在低复杂情况，假设只有75%的所有查出的缺陷可以以少于$20的成本修理。如果测试和修理多于$20，那么报废板更便宜。) 

应该加入在线测试(ICT, in-circuit test)吗？答案还不清楚，例如，如果板的种类很少，只需要开发一些夹具和测试程序；那么ICT可能是一个好的策略。可是，如果情况是需要很多程序和夹具，那ICT可能不是一个经济的策略。这个评估的关键是检查的合格率为96%。LCB情况如图一所示。 
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图一、对低复杂性板的手工视觉或自动光学检查加上功能测试的情况。
[image: image24.png]P

L= i

i Omme e Vet =
P,

Figure 1. This production line layout has inspection
immedialely after screen printing.



中等复杂性的板。大多数成本有效的策略可能是某种形式的检查，跟着ICT和功能测试(图二)。使用一个缺陷覆盖率为50%的检查策略，结果将得到73%的检查合格率 - 太低而不能直接供给功能测试。(原则上，到功能测试的合格率应该大于90%。) 如果，在这种情形，加入对剩下缺陷有75%覆盖率的ICT，那么将有41,250块板将在ICT检查和修理。如果假设平均修理费用，包括在ICT的附加诊断每板$6和功能测试的每板$36，那么节约为$1.2百万(41,250 x ($36 - $6))。ICT设备的年固定成本，程序开发和夹具成本可能要少得多。(注：几个选项，包括MVI，AOI或自动X光检查(AXI, automated X-ray inspection)，可以是这种情况下的检查策略的可替换选择。阐述哪种最有经济效益已超出了本文的范围。) 

图二、对中等复杂程度的板，最有经济效益的策略是某种形式的检查，跟着在线测试和功能测试。节约潜力达每年$1.2百万。 
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高复杂性的板。没有检查的生产合格率为2%。这里，对每块板17,500个焊接点，一个高缺陷覆盖率的策略(AXI)可能是最有经济效益的替代方法(图三)。对一个典型的缺陷谱，AXI可以检查到所有失效的80%，或80%的合格率，这还太低，不能直接去功能测试。因此，用ICT补足这个情况是一个好的策略，并以简化ICT测试的机会得到强调。因为AXI具有非常高的短路与开路缺陷覆盖率，ICT夹具可以减轻对已经被覆盖的缺陷的测试。使用这个策略可以大大节约ICT夹具和程序开发的成本。 

图三、对高复杂性板的情形，使用自动X光检查的高缺陷

覆盖率策略可能是最有经济效益的。
产品寿命周期 

在引用的三个例子中，假设了稳定的生产状态。可是，这是不正常的。从方程式中忽略的是原型测试、生产攀升和成熟生产工艺的发展。还有，在许多情况下，及时到达市场(time-to-market)和适量到达市场(volume-to-market)可能是一个产品成功(或失败)的关键。为满足这些关键产品时期的特殊需要，可能要加入另外的测试步骤。例如，在原型测试中，应该选择具有高覆盖率和编程快的测试/检查技术。AXI，AOI和飞针系统(flying probe system)是好的替代手段。通常，在产量增加和缺陷水平还高的攀升阶段，有经济意识的应该准备尽可能多的测试策略。 

缺陷谱 

选择正确测试策略的另一个关键因素是，对缺陷水平和缺陷谱的了解。如果大多数缺陷是焊锡有关的，那么，策略中应包括一个具有对这些缺陷高覆盖率的测试系统。简单地说，如果贴装错误普遍，那么应该有一个对这个区域高覆盖率的测试系统。事实上，一个测试系统不可能覆盖全部的缺陷谱。可是，为了选择正确的策略，应该把方程中缺陷谱和缺陷水平以及板的复杂性和板的产量，作为关键的考虑因素，来完成经济运算。 

总结 

通过选择测试策略，作为PCB复杂性的函数，高复杂性板的潜在成本利益是比低复杂性板的高得多。鉴于元件数量与焊接点数量是关键的参数，重要的是记住，其它因素可能引起板的复杂性。板的密度，密间距元件，电气和视觉可达性，板的数量等，也是重要的，因为任何变化都可能重大的改变最优的测试策略。 

用环境应力筛选试验研究SMT焊点可靠性

  

摘要：结合实际SMT混装组件印制板，阐述了SMT混装组件失效的机理，介绍了环境应力筛选试验的情况和结果，对影响可靠性的各种因素进行了分析与总结，指出了环境应力筛选是保证SMT混装组件产品可靠性的必要手段。


      关键词：环境应力筛选；可靠性；失效机理


      中图分类号：TG441．7  文献标识码:A  文章缠号：100l—3474(2000)01--0013—04
      环境应力筛选的基本思想是选择若干典型环境因素，施加适当的环境应力于电路板组件或整机，将其所有的潜在工艺缺陷尽可能地激发出来，加以剔除、修正或更换。并要求在试验中不损坏产品原来完好的部分或影响使用寿命，以此获得最大限度的可靠性。而削r焊点可靠性是的r能否被推广应用的关键，特别是在航天和军用等领域。目前，SMT的生产有多种工艺流程，其产品绝大部分是以有引线元件与表面贴装元器件同时组装于电路基板的贴插混装工艺，由于SMT焊点较通孔器件的焊点不同，其焊点较薄，要求有较高的焊接强度，另外在双面混装工艺流程中，基板和器件要经过二次焊接(再流焊、波峰焊)，这就对组装工艺提出了更高要求。基板与器件能否承受这种考验，在当前生产工艺的焊接水平下，其焊点可靠性的环境应力适应性到底如何?需要作些试验，对产品的焊点进行分析、评价，验证焊接的可靠性。
      对于SMT混装组件，我们主要采用的是可能遇到的温度循环(包括高、低温限和热冲击)及随机振动的环境应力。温度循环表现为变温率大、持续时间短；随机振动则为高幅值、宽频带、短时间。通过环境应力筛选试验，讨论其焊点的可靠性。


    l 试验项目及设备
         选择如下条件做为环境应力筛选条件。
     1．1 温度循环条件
        (1) 温度范围：-55～175℃
        (2)高、低温停留时间：以冷透、热透为原则，时间为30min
          (3)循环次数：共10次循环
          (4)试件状态：筛选试验在电路板上，不通电进行  
          (5)试验设备：高、低温箱，
    1．2振动条件
         (1)频率：60Hz
         (2)重力加速度：20g
         (3)方向要求：X、y、Z三个方向各作振动
         (4)振动时间：三个方向各6、h
         (5)试件状态：筛选试验在混装组件电路板上，不通电进行
         (6)试验设备：机械振动台
    !．3热冲击条件  
         (1)温度范围：0一l00℃
         (2)温度变化速率：小于5℃／min
        (3)停留时间：各30min
        (4)循环次数：其10次循环
        (5)试件状态：筛选试验在电路板上，不通电进行
        (6)试验设备：高、低温箱和鼓风干燥箱，
   1．4随机振动条件
        (1)振动量级的PSD值：0．2g2／Hz
        (2)频率：10—2000Hz
        (3)谱形如图l所示。  
        (4)总能量：19．8gms
        (5)施振时间：X、Y、Z三个方向振动，每个方向4min
        (6)连接形式和检查：要求试件与振动台刚性连接，不通电进行
        (7)试验设备：美国振动台
   1．5机械冲击条件
        (1)重力加速度：100g
        (2)冲击方向：X、y、Z三个方向
        (3)冲击时间：1—3ms
        (4)冲击次数：各3次
        (5)试件状态：筛选试验在电路板上，不通电进行
        (6)试验设备:

  2  试验样品及其工艺流程
       试验样品及其工艺流程见表l。
      表1试验样品及其工艺流程
    试件板号     1#      2#      3#
    组件情况 外形尺寸 80mm×50mm       200mm×50mm 100mm×40mm           
    SMD 顶面 19个 顶面 88个 顶面 无
    底面 73个 底面 无 底面 56个
    THT 顶面 14个 顶面 顶面 74个
    底面 无 底面 无 底面 无
    双面板 多层板 双面板
     工艺流程 点膏→贴片→气相焊→翻面→点膏→贴片→再流焊→插通孔器件→手工焊 点膏→贴片→再流焊→翻面→插通孔器件→波峰焊 点胶→贴片→固化→翻面→插通孔器件→波峰焊


3试验分析程序
  3．1   外观检查
      可靠的焊接需从电气和机械两方面来衡量。在组装后的寿命期中，都不能损坏。不论是通孔元件还是SMD的焊接，也不管是波峰焊工艺还是再流焊工艺，焊接质量的规范基本上和通孔元件焊接质量要求一样，检查员可用三条基本规范来裁判，他们是：(1)好的焊料浸润表面；(2)实心和平滑的焊接表面；(3)正确的焊料量。
  3．2   加电调试
      印制板组装完后的质量，最终是以加电是否正常来衡量。根据总体设计要求，当装配完成后，进行单板调试。合格后再作环境试验，每作一次项目，均需要经过加电调试，检验电参数是否合格。


4失效机理分析与试验结果
  4．1   温度循环的诱发机理
      当温度在上、下温度内循环时，组件交替膨胀和收缩，产生热应力和应变，如果组件内部邻接材料的热膨胀系数不匹配则这些应力和应变将会加剧，最终造成结构故障并产生电故障。尤其是器件要经受冷热交替，如果器件在焊接之前吸入了大量潮气，在高温再流焊过程中，塑封中原先吸入的潮气突然气化，以致于内部水汽压力变大，引起塑封分层剥离开裂，塑封开裂产生的应力已造成了内引线接头开裂。
  4．1．1试验结果
      这批试验板，在温度循环试验中，没有出现这种现象。按分析程序，外观检查：采用再流焊和气相焊工艺流程生产的组件，原焊点透亮处，现微微泛黄，其上附有松香助焊剂，即焊膏里的助焊剂释放出来。而波峰焊工艺则无此现象。加电调试，所有电气参数均合格。说明，焊接工艺是正确的，工艺参数的选择也是合理的。焊点的可靠性符合同等环境下的要求。
  4．1．2环境应力筛选试验的分析
       (1)元器件的引脚形状对焊点可靠性的影响
      影响表面混装组件焊接点失效的关键问题是热应力。通过此次试验，焊点并没有失效，因为此批组件板上的器件引线形状均为翼形，说明引起失效的热应力与元件的引线形状有关。引线的形状不同，焊接点的可靠性也不同，冀形引线因是双弯曲结构，这种结构能使热应力得到释放，因此减轻了热应力的作用，而J形引线焊接后强度大，可靠性也高。但无引线元件的引出端，其焊接点的可靠性相对要较差。据报道，片式陶瓷电容器焊接在FR—4电路板上，在35℃温差下热循环，只能勉强经受5年试验，失效率达0．1％。目前这种元件经过了此次试验，只能说明能经受此温度循环。但焊点的可靠性到底能维持多久不失效，失效周期及失效率为多少，有待以后研究。
    (2)安装工艺对焊点可靠性的影响
      使用表面器件时，一定要注意，在打开器件的真空包装后48h内，要将器件焊接到线路板上，以免器件吸入过量水分，在再流焊期间发生器件开裂现象。对已经吸入潮气的器件在焊接安装前，要经过干燥处理，将器件中的水分吸出，以免器件焊接安装时发生塑封开裂，影响器件的长期可靠性和器件的电性能。

4．2振动的诱发机理
      由于表面安装元器件与焊盘中只有焊点的作用，不再有孔的作用，焊点的应力直接关系到焊点的可靠性，特别是较大、较重的器件，在机械振动时可能出现拉断现象。焊接点应能承受较大的应力和张力。

4．2．1试验结果
      此项试验主要考验焊点的强度。因为表面混装组件SMT的可靠性主要取决于焊接点的可靠性，正确的焊点成形是保证组装可靠性的关键，它与焊接过程中使用的材料与焊接工艺有密切关系。
      按分析程序，外观检查，结合SJ／T10666—1995表面组装组件的焊点质量评定标准，人工目测焊点质量，符合上述要求。通电调试，所有电气参数均合格。说明，焊接工艺是正确的，焊接材料的选择也是合理的。焊点的可靠性符合同等环境下的要求。其焊点的可靠性能经受环境应力筛选试验。


4．2．2环境应力筛选试验的分析


(1)焊接材料对焊点可靠性的影响
      表面安装元件的焊点既是与电路板接触的电气接点，也是机械接点，这会造成如下局限：焊点上焊料比通孔插装焊点要小的多，且引线不穿过电路板，焊点处机械强度得不到增强，所以总的机械强度较小。通过此次试验，焊点并没有失效，说明引起失效的机械张力与焊接材料有关。主要是焊接过程中的焊膏，必须满足一定的要求，要求焊膏的配方不易形成焊球，焊剂残余物易于清除。最好使用W(Sn)：W(Pb)：W(Ag)＝62：36：2的焊膏，具有中活性的特点，对形成良好的焊点有一定作用。


(2)安装工艺对焊点可靠性的影响
      在涂敷焊膏时，用量要适当。太少不能保证焊点的强度，太多则与相邻焊点间易形成桥接。因此，在满足机械强度和电气性能的前提下，焊点要小，表面呈凹状较好。这种焊点能释放较大的张力。另外，焊接时，首先考虑选择适当的焊接方法，建立最佳焊接温度曲线,使焊接温度和焊接时间的相应性对SMT的影响最小，从而提高焊接点的可靠性。


4．3热冲击的诱发机理
      虽然该项试验没有温度循环的温差大，但它的特点是瞬间加热快。由SMD的构造可知：SMD大都为陶瓷材料，陶瓷材料的热膨胀系数比有机印制板要小一半左右，由于这一温差而产生膨胀的差异，必须完全由焊点来吸收。焊点易产生热应力裂纹。


4．3．1试验结果
      结果表明，焊点基本都经受此项温度试验，外观检测和通电调试均合格。元器件没有裂纹和损坏。


4．3．2环境应力筛选试验的分析
      (1)PCB上元器件的合理设计对可靠性的影响
      要消除SMT的局限性，首先必须使焊点正确成形。而正确成形的前提是PCB上的元器件必须合理设计，其次在PCB板布局时要合理安排元器件的位置，能在较宽的工作范围内使可靠性不会下降。同时注意焊盘的设计。设计可参考部及行业标准。


      (2)元器件对焊点可靠性的影响
      对实际生产而言，可靠性主要考虑的是工艺流程是否合理，各工艺参数设置是否正确，其产品的焊点是否合格和可靠，而元器件的合理封装与选用，不应属于生产的范畴。因为一是当前的SMD器件种类还不是很多，选择的余地受限制，集成电路基本采用国外芯片；二是元器件的封装和设计，已在生产厂家都已完成，出厂前均已受过一定程度的检验，有其合格数据表示。


4．4随机振动的诱发机理
      在很宽的频率范围内对产品施加振动。产品在不同的频率上同时受到应力后，会有许多共振点同时受到激励，使不周共振频率的元器件同时在共振，从而使安装不当的元器件受扭曲、碰撞等而使损坏的概率增加。


4．4．1试验结果
      按分析程序，外观检测所有的焊点均符合要求，但在通电调试时，1#和2#板出现问题。随机振动是按三个方向进行的。在作 X、Z方向的振动时，l#板上的元器件晶振发生故障，损坏不能工作，更换新的器件恢复正常。而2#板上的继电器在作随机振动时，则损坏不正常，但仔细研究焊点却没有裂纹。说明是元器件的问题，而不是焊接工艺的问题。为避免此故障，在结构设计时要充分考虑。]


4．4．2环境应力试验的分析
      随机振动时，无引线元件与印制板之间的应力完全要有焊点来吸收，时间长了焊点就容易失效。而有引线元件与印制板之间的应力则由引线和焊点一起来吸收，但是如果引线不够柔顺，焊点也容易失效。
(1)印制板对可靠性的影响
      电子产品在流通、使用过程中不可避免地受到随机振动的作用，印制板在外界激励下产生揉曲，共振时更为严重。因此要求印制板有一定的硬度和弯曲度，一般为3’一5’。
(2)安装工艺的影响
    在片式陶瓷元件的贴装过程中，贴片机的贴装头要在元件的表面产生压痕，压力控制不当，则会出现裂纹，这种裂纹是可靠性的隐患。这类故障出现时；往往会使信号时断时续，或阻值容量变化，或漏电流增大等等。在一般的检查中难以发现，只有通电工作调试时才能检查到；其原因一部分是由元器件自身的质量差造成的，绝大部分原因则是在装配过程中造成的，从而影响产品的可靠性与使用寿命。 

工艺审查：品质政策

By John Gissell 

　　本文介绍，工艺审查员 (process auditor) 就是“巡逻中的警察”。 
　　制造的全球化已经使得公司在努力地寻找
省钱的方法。节约成本的一个明显地方就是劳动力，公司经常首先想到的就是援助小组(support group)。援助小组被认为是额外开销；他们是花费者，而不是挣钱者。不幸地是，品质部门也是援助小组，因此为了节约成本，已经考虑到他们头上了。
　　如果把系统和工艺设计成不会产生缺陷产品，那么品质控制和审查(auditing)是没有必要的。可现实是，工艺过程会产生缺陷产品、雇员不能按照工作指示、忘记了所教的、不能作出正确的决定。由于制造线不能尽善尽美地运行，因此要将完美的产品送出门的努力可能是要付出代价的。
　　品质部门应该为其公司的财政保持良好状态而出力；可是，当要在品质范围内寻找节约的时候，一个公司必须看到取得良好品质的产品的总成本。那些没有考虑到品质的制造成本和减少审查对那些成本的影响的公司，可能会作出不明智的和不合适的决定。
　　一个理解品质成本的简易方法就是去考虑一下理想状态。将系统和工艺过程设计到不会产生缺陷产品。接收的是完美的元件。不要求检查、测试、校准或维护。那么任何与前面所述的偏差就是品质成本。审查成本(appraisal cost)就是品质、测试和维护人员所做的：来料检查(incoming inspection)、车间巡查(floor auditing)、流程检查(in-process inspection)、最后检查(final inspection)、产品测试、校准和维护。
　　检查产品、修理缺陷、更换缺陷元件、报废材料、和返工、重新检查与重新测试前面的失效单元经常是归于品质的内部失效成本。顾客退回的单元通常是归于品质的外部失效成本。制造的品质成本(cost of quality)通常大于品质的品质成本。为了降低公司的总的品质成本，必须改进工艺过程达到生产较好品质的产品水平。这样，一个公司才可以有效地节省成本，降低品质与制造部门的总人数。 

　　品质检查员
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Figure 2. AO! located pre-reflow can detect solder
paste and placement errors.



　　太多的工厂使用品质检查员来“检查内部品质”。把他们安排在制造线的一个或多个固定位置，来筛选产品。制造主管和检查员都安于这种情景。主管知道从生产线流下的大部分坏品将被筛选出来。检查员知道他/她可以呆在一个地方，完成一项功能，这方面他/她已经成为某种程度的专家了。不幸的是，在许多工厂，这种情况是常见的，其结果也满足每个人的希望。
　　经常不被理解的东西就是与修理或更换在这些检查点发现的缺陷单元相联系的成本。更坏的情况就是这些缺陷逃过检查点，直到顾客的手上。很少主管和经理知道固定的检查点最多只有60%~80%的效率。影响这个效率的因素包括检查员的技术、线的速度、产品的复杂性、工作的小时与天数、以及检查员的积极性。如果生产线产生的缺陷足够多，一定会有些达到顾客那里。 

　　今天的制造过程
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Figure 3. This line layout has inspection after reflow.



　　由于设备、元件、培训和操作员的改进，现在的制造过程比以前的更好。可是，尽管有适当的操作员培训和促进因素、一个相当简单的工艺、明了的工作指示、和采用的适当设备与工具，从生产线上出来的产品不总是完美的。人为错误和不可预测的情况经常有出现的趋势。还有，知道有一个检查工艺过程，可能适当一些主管不够谨慎、不太愿意去改正一个产生次品的工艺过程、更可能以一个很难生产出好产品的速度来运行生产线。这些主管们可能认为找出错误的同时继续运行生产线，这样说得过去。怎 样可以克服这种目光短浅呢？ 

　　工艺检查员来拯救：一个类似的做法
　　全美国，几年来犯罪率下降。虽然许多因素都有贡献，但在一些较大的美国城市发生的其中一个变化是，在高犯罪地区放置[image: image28.png]Figure 4. FPY process charts monilor
production line performance.
Significant deviations in FPY may
indicate a systematic defect,




了步行巡逻警察。在这些地区这些警察的影响有三个方面： 

可见性 - 看见警察就提醒每个人要自我表现好。 

是有力的朋友；坏人则把他们看作是犯罪时将逮捕他们的力量。 
存在性 - “好人”与“坏人”都知道他们。“好人”把他们看作 
象征性的意义 - 警察提醒我们必须遵守法律。例如，当你在高速公路上看见警察是不是要减慢速度呢？ 

　　在制造车间出现的“犯罪”类型是什么呢？这些过失造成了内部和外部的失效成本，并构成了一个公司相当大部分的品质成本。这些过失是内部与外部失效成本的详细资料，它与产生不完美产品是相关的。例如，返工与返修、测试失效的故障诊断、失效产品的检查与重新测试、不可用产品的报废、顾客与保证的退回处理、和补救工程是这些成本的通常费用。
　　因此，工艺过程检查员成为了巡逻中的警察。象前面所提到的步行巡逻警察一样，工艺检查员是可以见到的提醒，有正确的方法来完成工艺过程。工艺检查员强化了管制工艺过程的程序与标准，他/她的主要工作是防止制造过失的发生，他/她应该可以通过在问题的初始阶段发现问题和在造成危害之前消除问题来减少成本。
　　为了有效地工作，工艺检查员应该用对制造生产线和产品的充分知识来“武装”。这样，他/她才能够适当地估计情况和在产品沿生产线往下移动时评估工艺与产品(图一)。工艺检查员应该了解差好产品所要求的工艺流程。他/她也必须能够在雇员想要简化系统操作以加速产品的时候发现“冒失鬼”。经常，这些动作造成直到顾客接到产品才发现的错误。工艺检查员必须了解操作员的培训要求与培训状态。经常发生的是，主管把没有足够培训的操作员顶替在生产线上。最后，工艺检查员必须具有良好的检查技术。在生产线上不同点作随机的检查，证实操作员是否按要求工作。
　　另一个武装工艺检查员的方法是数据。品质数据的主要来源是品质工程师(QE, quality engineer)。QE分析数据、确认问题区域、然后起草和推动改正行动。QE应该把这些信息反馈给工艺检查员。有这些信息的帮助，检查员可以预测特定的问题，并作相应的行动。QE也了解顾客的投诉，即“逃掉的”或没有发现的问题。如果检查员知道顾客发现的问题，他/她可以监测和评估用于防止这些问题重复发生的方法的有效性。
　　制造过程是另一个提供反馈给工艺检查员的地方。这个反馈可以直接来自操作员或来自控制图表(图 2a 和 2b )。控制图经常给出了需要注意的过程问题的线索，或者是来自工艺工程师(process engineer)，或者是来自维护人员。对“失控”情况的反应就是采取更正与预防行动。再一次，检查员又处在评估这些行动的有效性的位置。 

	表一、一个好的工艺检查员应该知道： 

	良好的制造工艺流程 
	良好的材料控制 

	制造生产线 
	统计过程控制 

	制造操作员的训练要求与状态 
	产品的缺陷历史 

	良好的标贴控制 
	顾客反馈 

	所要求的测试方法 
	怎样检查产品 

	良好的静电控制 
	怎样与制造主管一起工作 


工艺检查员应该把其大部分时间花在制造线上(表一)。他们应该确认产品正是按照顾客要求进行制造的。如果他们怀疑SPC不是正确地进行的，他们应该拿出其自己的样品来证实他们的怀疑。工艺检查员在补焊(touchup)操作员后面检查，来判断这些操作员的熟练程度。工艺检查员应该监测测试工位，看看测试是否适当地完成，他们应该检查标贴工位，保证标贴的良好控制。总之：如果你有良好的工艺检查员在岗位上，并且他们对制造有信心，那么你只要在产品出货的路上作真正随机的产品检查。你可以有真正的“局外的”或“填充式的”检查。 

　　结论
　　和过去比较，今天的设备和元件都更好，工艺流程都调整到很低的缺陷水平。设计为可制造性考虑是常见的。雇员都有较好的教育和经验。我们的期望更高了；顾客的期望更高了。每一样东西似乎都到位，可达到连续的良好品质的产品运行。可是，由于认为的错误和不可预计的情况，还需要主管们来保持产品的品质。因为产品还需要监测，我们将需要有人来保持我们走在这条良好品质的直通与狭窄的道路上。这个人就是工艺审查员(process auditor)。 

把生产与元件编程工艺流水化作业

By Jeff Williams and Scott Newell
　　实施计算机集成制造，可以使制造过程更紧凑。 
与日俱增的到达市场时间(time-to-market)的压力继续对高产量电子制造商提出使生产流水作业化的挑战。在制造设备与工艺的最近进步意味着许多传统的生产约束不再存在了。除此之外，它们呈现了一个使工艺集成更加紧凑的实际解决方案，同时提供制造商在生产方法上向前飞跃的机会。
　　计算机集成制造(CIM, computer-integrated manufacturing)是充分利用流水线工艺的关键。

市场趋势驱动CIM
　　对电子产品的高需求，从蜂窝电话到DVD放音/影机，意味着制造要继续扩展，获得更大的能力。同时，制造商想要更低的单位成本，和更快的周转期。
　　典型地，这些目标是通过增加生产线、基础设施与设备、增加单个生产线的能力、改善合格率、减少停机时间、或自动化制造过程来达到的。
　　单位成本的减少可以通过或者减少基础设施或者增加生产能力而不增加基础设施来达到。第三个选择是：提高过程效率和通过进一步集成生产过程来去掉间接费用。
　　新的进步，诸如在线元件编程(in-line device programming)，正将通常离线(off-line)完成的工序带入生产线，使过程流水化，减少超前时间和生产成本，和产品用户化。 

制造过程
　　虽然大多数制造过程定义明确并且流水化作业，但是许多仍保持是整体的孤岛。虽然存在定义制造设备之间接口的标准，但是挑战是将这些标准与那些在其它设备上使用的标准作出平衡，以达到概念级的CIM。各个工艺过程的集成必须使用该技术，即本地局域网络(LAN, local area network)与软件。这要求对该过程的完全计划和理解，该过程反过来要求对所要求的集成级别的定义、将要交换的信息类型和所需的格式。
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Figure 5. A Pareto chart of all defects
together with a cumulative indication

of defect percentage enables
operators and process engineers o
zero in on the production steps that
may be causing problems.
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indicated in Figure 5 are shown here.
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　　图一显示了存在于现代制造环境的高级企业资源计划(ERP, enterprise resource planning)系统的框图。
　　ERP系统将计划数据送给基于CIM的生产线，提取生产分析数据。计划数据包括生产计划、材料计划和编程所要求的数据文件。在信息给到生产线之后，工作运行、完成任务，生成生产分析数据反馈。这些数据从生产线反馈回去，送到ERP系统。生产分析数据包括仓存水平、完成和未完成工作、完成的订单、成本数据、和合格率。除SMT设备之外，在线编程系统也可以加入到基于CIM的生产线，来集成元件编程。
　　GEM(Generic Equipment Model)/SEMI(Semiconductor Equipment and Materials International) SECS(SEMI Equipment Communication Standard)是一个定义数据如何在半导体制造设备与主机控制器之间如何传送的标准。SECS由两部分组成：SECS-I 定义适用于半导体处理设备与主机之间交换信息的通讯接口；SECS-II 提供主机与设备之间交换的信息和有关数据项目的定义。GEM是一个定义通过通讯连接所看到的半导体设备表现的标准。这个标准定义在什么情况下应该使用哪些SECS-II的信息，和将是什么结果行为。
　　SECS-I标准用在较旧的半导体制造设备上。要求高速通讯、或者不能在一个点对点拓扑网络上设定的较新设备正采用一个新的标准 - 高速SECS信息服务(HSMS)。 

　　将工艺流程在线化
　　在高产量制造环境的离线工艺(off-line process)产生许多问题，包括成本和对最后时刻的变化不能作出迅速反应，如当将产品用户化时。
　　可是，当制造商要把一个工艺过程在线化(in-line)时，必须考虑生产线的平衡。瓶颈(bottleneck)在生产过程中总是存在的；它们会从过程的一个部分移动到另一个部分，因为每个单元都是流水化作业的。
　　例如，对一个特定的印刷电路板(PCB)测试时间已经在40~60秒范围内，周期时间(单个PCB的装配时间)是25秒，那么需要两个测试夹具来消除测试瓶颈： 

40秒测试时间 / 25秒周期时间 = 1.6 圆整为两个系统。 

　　通过把编程增加到测试，制造商可能增加16~80秒到56秒的测试时间。这样得到总共56秒的测试时间，要求增加一个测试系统或夹具： 

56秒测试与编程时间 / 25秒的周期时间 = 2.24 圆整为三个系统。 

　　表一显示编程和测试时间相对于周期时间的关系。 

	表一、生产线平衡：生产瓶颈的挑战 

	  
	装配时间
(秒) 
	生产线能力
(单位/天) 
	测试时间
(秒) 
	要求测试
系统数量 
	实际输出
(单位/线/天) 

	编程瓶颈 
	25 
	3456 
	136 
	1 
	635 

	编程包括的测试时间1 
	25 
	3456 
	136 
	6 
	3456 

	编程包括的测试时间2 
	25 
	3456 
	180 
	8 
	3466 

	编程从测试中去掉 
	25 
	3456 
	120 
	5 
	3456 

	假设编程 = 16 秒(4 Mbit 的元件) 

假设编程 = 60秒(16 Mbit 的元件) 


	


　　生产过程改善
　　通过选择适当的方法来把一个过程带入在线(in-line)，生产线可以重新平衡，甚至流水作业(streamlined)。一个关键的生产目标就是从每条线增加输出，或者是通过减少周期时间或生产线停机时间，或者是通过增加生产成品率(yield)。 

	表二、增加成品率/降低停机时间的结果 

	  
	装配时间
(秒) 
	生产线能力
(单位/天) 
	停机时间 
	生产线
成品率 
	实际输出
(单位/线/天) 

	典型的高产量生产情形 
	25 
	3456 
	20% 
	95% 
	2627 

	减少周期时间20% 
	20 
	4320 
	20% 
	95% 
	3283 

	减少停机时间5秒 
	25 
	3456 
	15% 
	95% 
	2791 

	增加成品率3% 
	25 
	3456 
	20% 
	98% 
	2710 

	最佳情况 
	20 
	4320 
	15% 
	98% 
	3599 


	


表二祥述了改进这些参数的影响。问题是，这个可以实际上达到吗？答案的大部分在于CIM的使用。把第一种情形与最后一种情形比较，可以看到生产线输出增加每年超过350,000个产品，乘以一个中型工厂的生产线平均数(6)，得到一年超过两百万个产品的生产能力增加。假设每个单位的价值(销售收入)为100美元，这就是每年两亿一千万美元，没有任何变化，只是将过程流水化作业。

周期时间
　　周期时间是由装配设备能力与平衡所决定的。可是，其它的过程单元，如测试与编程，可能是瓶颈。目标是要平衡全线的所有过程。
　　装配机器软件在定义平衡装配过程最有效的运算法则上取得巨大的进步，即，吸取和贴放什么零件、什么顺序和在哪台机上。不幸的是，装配仍然是效率的一个孤岛。理想是要将类似的实施法则应用到结合的过程中，要求使用CIM的更紧凑的过程集成。取决于计划给下一班次、工作日或工作周的工作量，装配、测试、编程和其它过程元素可以平衡达到最佳周期时间。这个计算可以手工完成，但是一个泛味的和不必要的方法，因为有今天的技术。 

生产线停机时间
　　生产线统计可减少停机时间，或者至少找到过程中的最薄弱环节。CIM帮助从不同的过程部分抓住实时的信息，提供薄弱区域的反馈。现在，许多这种分析是通过从各个生产阶段收集统计数据，和将结果插入在主管的计算机上的公式或软件。
　　挑战是从每个生产阶段找出所要求的相关信息，并且收集和加以合并。有许多系统可用来完成这个工作，但是实际实施经常通过用户、自产系统来达到，如果过程和需要改变的话，使得实施难以维持。
　　最终，中央处理/控制站应该在行进情况中实时地提示操作员和主管，通知供应商和送给他们关键的信息(预先规定的)，并使用网络元素来解决问题。这个与那些把其自身错误报告回中央控制室的通讯系统没有什么区别，并运行技术员和工程师实时地在线(online)分析解决问题。 

　　用户化的机会
　　直到现在，可编程元件只用于最复杂和最昂贵的产品上，或当可设定内存是关键的时候。但是现在，消费电子市场使用了在任何工业中最多的快速可编程(flash-programmable)内存。
　　可编程快速内存元件允许设计者和制造者基于相同的基本硬件，通过编程不同的代码，生产出许多变化的产品。这就可以实现准时的(just-in-time)和不停步的(on-the-fly)制造，向实时的产品用户化打开了大门。这个趋势刚刚出现，使许多产品有好几个型号和性能上的变化。
　　一个用来制造这些产品的离线工艺的后勤供应几乎是不可想象的。就拿库存、成本和错误的风险来说，这个目标如果没有把编程工序放入在线，几乎是不可能达到准时的(just-in-time)。
　　想象一下这种情况，当订单接到，进入ERP系统，开始定购材料、计划工作和生产工艺。到达市场的时间(time-to-market)和成本是重要的，特别是当制造商继续流水线的工序，改进周期时间，减少停机时间和增加成品率的时候。产品可以连续地追踪和较早地评估。
　　因此，生产工序流水线化采取的下一个步骤是什么呢？ 
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　　制造过程集成
　　图二提供一个CIM的过程图。集成CIM和ERP系统的一个很大困难就是有许多不同的系统存在。许多公司使用的系统用户化程度之高，操作变量的详尽数量都要求成功地集成两者。其它公司使用一个与前景看好的CIM不兼容的特殊ERP系统。为了迫使新的制造设备类型为了迫使新的制造设备类型与现有的CIM或ERP相互作用，需要开发用户模块。有许多绊脚石可能减慢集成过程；这些是达到真正的CIM的一些挑战。 

　　集成的例子：编程过程控制软件
　　历史上，编程还不是主流的生产过程。但是关键的编程信息已经导致编程过程控制应用的发展。
　　输入包括专门可编程元件的选择、数据文件、编程参数(通常是元件和数据文件特定的)和产品标记，诸如要求的元件数量、可接受的成品率限制，等。
　　输出就是经过正确编程和检验的零件，通过正确的检验和过程统计的验证。系统统计也是提供指示系统的状态和全过程中的任何系统问题或失效。这些可用于减少系统停机时间(downtime)，以及允许用户将编程过程自动化，节省所要求的工作量。
　　下一步就是通过CIM将编程集成到主流的生产过程。许多软件程序的结构是模块化的，可叠加性地提高性能。对生产系统，包括MRP系统，存在机会来从数据库中选择正确的工作，决定于将要装配于下一个PCB的专门可编程元件。同样，不停步地(on-the-fly)选择不同的工作允许用户化。没有这种能力，用户化是不可能的。
　　现在，应用独立于生产过程之外。通过本地局域网(LAN)技术、标准、普通操作系统和完全的过程理解，编程(和其它关键的生产过程一起)可用来改进生产过程和使其流水化作业，因此减低研制时间(lead time)。 

　　未来方向
　　除了技术之外，在商业社区内也必须发生改变。价值增值的伙伴关系在整个工业内正在涌现，提供顾客以生产需求的解决方案。
　　技术标准的出现和采用是供应商合作与伙伴关系中的第一步。供应商必须与顾客紧密合作，或许有希望让其解决方案进一步集成化，以及能够理解顾客的意图及其产品的需要。
　　今天达到这些目标的技术和能力已经有了。有了正确的应用、工业与供应商的合作、和某些发明，有人将通过CIM把市场带入工厂自动化的下一个水准。 

DPMO：成就世界级工艺品质的工具

By Charles-Henri Mangin 
　　 如果使用适当的话，DPMO是一个比第一次通过率更有效的品质测量工具。 
　　 一段时间以来，测量和比较装配过程的品质已经是一个难以捉摸的努力。百万机会缺陷数(DPMO, defects per million opportunities)是顶级的装配工厂所采用的度量标准。它也是允许计算过程中每一步品质成绩的方法的基础，从丝网印刷到波峰焊接和手工插件。这个信息需要用来确认哪些过程步骤和电路板设计要素需要改进。DPMO数据有助于印刷电路装配(PCA)“原始”合格率的计算，即，没有在线补焊发生时所达到的合格率。 

　　传统的第一次通过合格率(First-pass Yield)
　　第一次通过合格率(FPY, first-pass yield)已经是评估装配质量的传统准绳。FPY受到三种主要的因素干扰： 

原始合格率越差，越可能误导将来的改进。50~90%的FPY可能意味着原始性能非常差，“不错的”90%的成绩不应该得到称赞。 

它不提供一个有效的不同产品或竞争对手之间的有效比较，因为它在电路板设计复杂性的影响方面作因素的分解。 

它忽视在线检查和补焊，这些都提高FPY数值和增加成本。 

　　DPMO方法计算所有出现在装配过程中的缺陷，并以手工和自动检查与测试来确认。通过计数所有缺陷，使得计算相当于FPY的原始合格率成为可能，假设在测试之前没有补焊。原始合格率不是确定基准目的的一个完全满意的标准，因为它本质上随着电路板设计的复杂性而变化，但至少它比FPY更真实地代表过程品质。 

　　定义DPMO
　　早在九十年代初开始的DPMO测量方法，没有标准的计算方法，因此结果是不可移动的，不允许不同产品或设施之间的性能比较。例如，DPMO可能唯一的只与在线测试找出的缺陷有联系，忽略那些在装配过程中作为补焊一部分所改正的，以及那些在功能或系统测试所确认的。还有，OFD的总数可能基于元件、引脚或两者一起的数量。当把焊接点列入方程因素时，一些设施包括了通路孔，而其它则只包括引脚或端子的数量。通过少计缺陷和多计OFD，DPMO的值被人为地提高。这是因为DPMO的方程式为： 

DPMO = (装配期间产生的缺陷总数 x 106) ÷ (缺陷机会总数) 

　　在给定板编号上的OFD数量定义为元件数量与引脚数量的和(表一)1。这是一个标准，有希望将成为工业规范。对每一个过程步骤的DPMO的分析，可能需要把胶点的数量增加到上述定义的缺陷机会数中。这个只应用于单个过程步骤的DPMO的计算，不是全过程的DPMO。对全过程DPMO，OFD的数量保持等于元件数量加上焊接点数量。 

	Table 1 Computation of OFDs for a Given Board Part Number 

	Component 
	Number of Parts 
	Number of Leads 
	Number of Defect Opportunities 

	Top SMT 
	190 
	2437 
	2627 

	Bottom SMT 
	775 
	1550 
	2325 

	Manual Assembly 
	7 
	350 
	357 

	Other/Final Manual Assembly 
	5 
	- 
	5 

	Total 
	977 
	4337 
	5314 


	


　　 计算缺陷应该象计算OFD数量一样直接了当。一个缺陷是看作“引脚弯曲”、“开焊”还是“漏焊”，它只是一个缺陷，而不是三个。推荐缺陷计数使用一般常识，例如，跟随表二中的规则。正如OFD计数不应该过度地抬高DPMO性能一样，缺陷计数也不应该低估成绩。 

	Table 2, Example of Rules for Counting Defects1 

	Defect 
	Number of Defects 
	Possible Causes 

	All QFP-208 off pad 
	1 
	Placement accuracy 

	n leads on QFP-208 off pad 
	n 
	Component vendor, PCB registration, pick-and-place 

	Back ward QFP-208 
	1 
	Setup, components in tray 

	one bent lead on QFP (resulting in an open) 
	1 
	Component vendor, pick-and-place vision/placement,mishandling 

	n opens on QFP 
	n 
	Damaged component/lead, screen printing 

	n bridges on QFP 
	n 
	Screen printing, reflow 

	n R&Cs lifted after wave 
	n 
	Glue dispensing, curing oven, wave solder, pad vs. termination dimensions 


	n solder balls 
	1 
	Wave solder 

	n white stains on PCB 
	1 
	Cleaning 

	n trace cuts on PCB 
	n 
	Bare board manufacturer 

	wrong test 
	1 
	Fixture, test software 


	


　　 对选作最佳性能水平例子的个案研究，从1080块板的样品中找到294个缺陷(表三)。在这个例子中，包含在样品中的板的数量从丝网印刷到在线测试(ICT)都是相同的，因为板是连续地在一条双SMT生产线上装配的。当过程分开时，即低底面、顶面和测试，在每一个这些步骤中处理的板数是经常变化的。 

	Table 3, Defect Distribution and DPMO by Process Step 

	Defect Origin 
	Number of Defects in Sample 
	Percent of Defects 
	DPMO 
	Board Pritine Yield in % 

	Screen print 
	120 
	44 
	27.9 
	89.5 

	Pick & Place 
	85 
	29 
	81.5 
	92.4 

	Glue dispensing 
	2 
	1 
	2.4 
	99.8 

	Wave 
	21 
	7 
	55.5 
	98.1 

	Manual assembly 
	66 
	22 
	5092 
	94.1 

	Total 
	294 
	100 
	51.2 
	76.2 


	


　　按过程步骤分的缺陷
　　有三个步骤来把缺陷归因于它们出自的过程步骤： 

列出所有缺陷类型，指出在哪个步骤它们被确认。 

用参考标志符来找出每个缺陷出自的位置。许多情况是简单的，但其它的则非常复杂。特别是对于在测试找出的缺陷。虽然这项研究可能艰苦，但它对每一步真正的品质测量是必须的。 

把那些与过程无关的缺陷从列表中去掉。没发现缺陷、有缺陷的元件和空板是容易确认的。可能更复杂的项目诸如引脚弯曲，它可能由于元件供应商或装配期间的元件处理。 

　　与实际过程源有关的缺陷还不象想像的那么复杂 — 常识与一些经验对复杂的情况都可将过程减少到至多几个小时。对所选择的板和前面所定义的样品的结果在表三中列出。 
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　　当过程品质处在世界级水平，丝网印刷和元件贴装最可能是缺陷的两个最大原因(图二)。在本文所述的情况中，手工装配不是世界级水平的(最好级别的DPMO应该低于1300，不大于5000)，这解释了它造成总缺陷分布的22%。 

　　对除了手工装配以外的所有过程，表三中的DPMO值是世界级的，产生了相当板的复杂性(5314个OFD和每个元件平均4.4个引脚)而言很高的原始合格率。原始合格率(pristine yield)用下列公式计算： 

Yield = [1 - (DPMO)/106]]n
n = 每板的OFD数量 

表三中的数据证明FPY不是精确的品质测量：有点不讨人好的76.2%的过程合格率歪曲了51 DPMO所显示的高水准品质。对于有接近1000个元件的PCA，28 DPMO的丝印、82 DPMO的元件贴装和 55 的波峰焊接，无疑是两千年的世界级水平。 

　　结论
　　过程DPMO分析仍然是比较不同过程与装配线的品质性能的有效工具。对于不板编号的、给定的过程与装配线的DPMO水平变化，有助于比较不同PCA布局的可制造性。这是一个提高为制造着想的设计(DFM, design for manufacturing)过程的无价的参考资料。坚实的过程DPMO数据是在设计阶段预测新的PCA的合格率所必须的。它可影响生产发放前布局与元件选择，提供估算的生产成本，它影响新产品的销售价格和市场竞争性。 

过程品质控制：通往零缺陷制造的途径
In-process Quality Control: The Route to Zero-defect Manufacture
By Thomas Eskridge 
采用AOI的最终目标将决定生产线上哪里放置AOI，并将产生什么过程控制信息。 

随着印刷电路装配变得更小和更密，自动光学检查(AOI, automated optical inspection)设备越来越多地用来监视和保证印刷电路板(PCB, printed circuit board)的品质。另外，带有专门目的的有效使用AOI可以产生不同类型和详细程度的过程控制信息。 

有四类实施AOI的检查目标： 

最终品质(End quality)。把注意力主要集中在最终品质的制造商对产品走下生产线时的状态感兴趣。当生产问题非常清楚、产品混合度高、和数量和速度为关键因素的时候，优先采用这个目标。AOI通常将放置在生产线最 尾端附进。在这个位置，设备可以产生大范围的过程控制信息。 
过程跟踪(Process tracking)使用检查设备来监视生产过程。典型地，包括详细的缺陷分类和元件贴放偏移信息。当产品可靠性很重要、低混合度的大批量制造、和元件供应稳定时，制造商优先采用这个目标。这经常要求把检查设备移动到几个地方，在线地监视具体的表现。过程控制信息通常比采用最终品质目标少，但是它可以直接地找到特殊的过程问题。支持特殊过程步[image: image34.jpg]


骤的过程控制信息可能比采用其它目标更定量化。 

在线测试(ICT, in-circuit test)第一次通过率(FPY, first-pass yields)反应过程能力和ICT步骤的任何难点。AOI设备通过发现缺陷板和在第一次ICT之前把缺陷板发送到修理，来改善ICT的通过率。当生产批量很大而需求时间短，要使测试和发运产品成为关键问题的时候，制造商优先采用这个目标。因为AOI是放置在生产线的最后端点附近，所以过程控制信息典型地是定性的。 

特征化(Characterization)。在危险性使用装配的生产中，即，医疗或军事应用中，检查设备必须调整到发现所有可能的异常。其结果是几乎不存在遗漏率，但是它会产生误报，要求较长的检查时间。AOI典型的用于生产线最尾端，检查焊锡点，但可以移去监测特殊过程。对这个目标的关键生产因素是生产类型、现场失效的危险性和允许的监测时间。可产生定性和定量的过程控制信息，看检查设备的位置和设定而定。 

在许多应用中，对于任何这些目标，AOI机器设定将没有什么不同。不同之处在于检查机器如何使用。例如，检查机器典型地只标志严重的缺陷，可是，如果特征化作为检查目标，使用者可能浏览到的(或让检查设备报告)只是不够严重的、不足以完全反映产品特征的异常。检查设备必须支持全部这些检查目标，并可从一个移动到另一个。 类似地，过程控制信息可能由于设备的用途而不同。例如，虽然元件贴装信息可以用回流焊后检查来收集和检查，但是这些信息的利用将于回流焊前检查收集的不同。在这个站点，与贴装机器错误的缺陷相关性可能更小。 

实施策略(Implementation Strategies) 

机器所放置的位置可以实现或阻碍检查目标，不同的位置可产生相应不同的过程控制信息。AOI放置位置是由下面因素决定的： 

特殊的生产问题。如果生产线有特别的问题，检查设备可增加或移动到这个位置，监测缺陷，尽早发觉重复性的问题。 
实施目标。对于检查设备，没有一个最好的位置来处理所有的生产线缺陷(表一)。如果实施AOI的目标是要改进全面的最终品质，把机器放在过程的前面可能没有放在后面的价值大。机器放 在前面的一个论据是为了避免对已有缺陷的产品再增加价值。还有，在过程的早期维修缺陷的成本大大抵于发货前后的维修成本。可是，许多缺陷是在生产的后期出现的，意味着不管前面发现多少缺陷，发货前还是需要全面的视觉检查。 

放置位置(Placement Location) 

[image: image35.jpg]


虽然AOI可以放在装配过程的如何部分的后面，但是有三个检查位置是主要的： 

锡膏印刷之后(after solder paste deposit)(图一)。如果锡膏印刷过程满足要求，那么ICT发现的缺陷数量可戏剧性的减少1。印刷不良可能同下列问题是有联系的： 

焊盘上焊锡不足。 

焊盘上焊锡过多。 

焊锡对焊盘的重合不良。 

焊盘之间的焊锡桥。 

在ICT上，相对这些情况的缺陷概率直接与情况的 严重性成比例。轻微的少锡很少导致缺陷，而严重的情况，如根本无锡，几乎总是在ICT造成缺陷。焊锡不足可能是元件丢失或焊点开路的一个原因。尽管如此，决定哪里放置AOI需要认识到元件丢失可能是其它原因下发生的，这些原因必须放在检查计划内。这个位置的检查最直接地支持过程跟踪和特征化。 

这个阶段的定量过程控制数据包括，贴放偏移和焊锡量信息，而有关印刷焊[image: image36.jpg]


锡的定性信息也会产生。 

回流焊前(Pre-reflow)(图二)的检查是在元件贴放在板上锡膏内之后和PCB送入回流炉之前完成的。这是一个典型地放置检查机器的位置，因为这里可发现来自锡膏印刷以及机器贴放的大多数缺陷。 
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在这位置产生的定量的过程控制信息，提供射片机和密间距元件贴装设备校准的信息。这个信息可用来修改元件贴放或表明贴片机需要校准。这个位置的检查支持所有AOI实施目标。 

回流焊后(Post-reflow)(图三)检查是SMT工艺过程 的最后步骤，在发货前完成的ICT、功能测试和系统测试之前。这是AOI最流行的选择，因为这个位置可发现全部的装配错误。回流焊后检查提供高度的安全性，因为它识别由锡膏印刷、元件贴装和回流过程引起的错误。这个位置的检查支持所有AOI实施目标。 

虽然在这点可产生定量的信息，但可能困难于将错误与确定性的原因关联起来。尽管如此，所产生的定性的信息可提供全过程状态的最准确的指示器，因为在这个位置，SMT过程已经完成。 

如果说每个位置对识别某个特殊缺陷都可能理想主义的话，实施AOI的挑战就是将检查设备放到一个可以尽早识别和改正最多缺陷的位置。 

过程控制信息(Process Control Information) 

AOI设备产生两种类型的过程控制信息。 定量的信息，如元件偏移的测量，可用于监测贴片设备的状态。其后的逻辑是贴装精度是全部的生产过程品质的一个好的指示器。 定性信息可通过直接报告缺陷信息来决定全部装配过程的品质。该信息可用于决定制造过程的系统缺陷。分析信息的步骤如下。 

选择一个控制图作为主监视图。这个图经常在检查机器或返工站显示。操作[image: image38.jpg]TEEERREE
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员观察图表来决定是否过程超出公差。对监测元件贴装的回流焊前的检查站，图表典型地是一个元件偏移的离散图。当绘出的点超出预设的极限，操作员可以纠正缺陷，可能的话调整贴片机。对回流焊后的应用，主监视图将或是一个Pareto图，或是一个FPY图。图四显示一个典型的FPY品质控制图。该图比较来自从AOI设备和PCA返工工位的操作员所产生的FPY数据。因为FPY[image: image39.jpg]


是全面过程线性能的良好指示器，所以该图一般作为一个关键的过程监视工具。在任何时候，操作员可以选择一个点来作进一步的调查，并且可产生一个更详细的缺陷分类图。 

图五是一个总结Pareto图分类的缺陷的报告。象这样的过程控制图典型地是当FPY图出现某种异常的时候提出的。该图告诉过程工程师什么类型的缺陷正在出现。在本例中，最重要的缺陷是锡桥，它占了缺陷的42%。线性图显示与Pareto条形图有联系的缺陷的累积百分率。它表明最多的三种缺陷占产品上发生的错误的75%。如果这些缺陷被消除，那么可得到重大的过程改进。再进一步深究这数据，可以决定焊锡短路的位置。 
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图六显示焊锡短路缺陷发生在哪里。通过逐个位置的检查特殊缺陷的发生，过程工程师可更好地决定缺陷的根源。在本例中，最多缺陷的位置造成锡桥总数量的15%。由于这个至关重要，缺陷的根源将要求进一步的调查。 

定性品质控制图给操作员和过程工程师改进寻找缺陷根源和突出系统缺陷的工具。

AOI的未来(Future of AOI) 

AOI工业正努力迈向零缺陷制造的最终目标，当然现在还未达到。现在的情况是一系列的统计数量告诉过程工程师什么已经发生，但是还不能告诉操作员什么将会发生。类似地，推测缺陷根源是借助于AOI系统产生的控制图类型，但系统很少可以自己决定根源。元件贴装/元件偏移检查循环只不过刚刚开始接近一个点，这个点就是回流焊前检查机可以直接对贴片机发出偏移改正信号，修改其贴装程序。 

对过程品质控制而言，AOI的未来将涉及智能软件系统，该系统将统计数据、与品质数据有关的信息和来自其它生产设备的变量翻译出来，预测发生前的缺陷，在行进中找出过程缺陷的可能根源。进一步增加系统能力，将使自动改正行动成为可能。 

结论 

四个主要的检查目标适合于所有类型的制造商。生产线上哪里放置AOI决定于最终目标是什么。位置也影响检查设备产生的过程控制体系的品质。这个必须纳入考虑范围，以确实满足AOI实施的目标。 

检查目标随着过程的改变和成熟而发生变化。AOI设备必须灵活以适应变化。重要的是设备方便移动到生产线上的不同位置，可以准确地识别和分类缺陷。同样，不同的时期将有必要采用不同的过程统计。AOI产生的描述性的统计数据在什么时候适合于寻找过程变化，对这一点的认识是通往零缺陷制造道路上的下一站。 
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