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Holger Roth

Analyse und automatische Inspektion von BGA-, FBGA- und
CSP-Lötstellen ohne Einrichtzeiten
Die Möglichkeiten und Erfordernisse der Röntgeninspektion von substratbasierten Lötstellen werden in diesem
Anwenderbericht aus der Sicht des Anwenders im Dienstleistungsbereich beschrieben.

Im Zuge der fortschreitenden Einführung der
BGA-, FBGA-, CSP-, und FlipChip-Verbin-
dungstechniken in breitere Bereiche der Bau-
gruppenmontage gewinnt die zerstörungsfreie
Prüfung mittels Röntgentechnik fortwährend an
Bedeutung, da derartige Lötstellen anderen Prüf-
methoden kaum noch zugänglich sind.

Eine wirtschaftliche Alternative zur Anschaffung
eines geeigneten Röntgensystems ist für viele
mittelständische Firmen, aber auch für QA-
Abteilungen größerer Unternehmen, die Durch-
führung der notwendigen Röntgeninspektionen
als externe Dienstleistung.

Der ausführende Dienstleister ist folglich mit einer
Vielzahl von Produkt- und Prozeßvarianten bei
kleinen bis mittleren Losgrößen konfrontiert. Die
Inspektionstiefe reicht dabei von der standardi-
sierbaren Qualitätsüberwachung in einer laufen-
den Serienproduktion bis zu einer tiefergehenden
Analyse eventueller Fehlermechanismen.

Zur effizienten und verläßlichen Durchführung
dieser Aufgaben bedarf es objektiver und fun-
dierter Untersuchungsmethoden und der dafür
geeigneten Röntgensysteme. Dabei waren bisher
die langen Einrichtzeiten für die Bewertungs- und
Steuerungssoftware eines der Hauptprobleme bei
der Prüfung kleinerer Lose.

Im folgenden wird über die Erfahrungen bei der
Anwendung von halbautomatischen rechnerge-
stützten Röntgensystemen in diesem Bereich be-
richtet.

Prüfkriterien und Erfordernisse

Nach Abschluß des BGA-Lötprozesses sind im
Hinblick auf die bloße Funktionsfähigkeit der
Baugruppe zunächst rein qualitative Kriterien re-
levant:

� Lotbrücken (Kurzschlüsse)

� fehlende Lötstellen

� Versatz

� offene Lötstellen

Lotbrücken, fehlende Lötstellen und Versatz
können bereits im Übersichtsbild bei senkrechter
Durchstrahlung durch den Bediener sofort er-
kannt werden.

Im Gegensatz zu diesen Grobfehlern bedürfen
offene Lötstellen in der Regel einer Untersuchung
in Schrägdurchstrahlung bei höherer Vergröße-
rung. Dabei kann entweder direkt eine Lücke in
der Lötstelle oder an der Form der Lotmasse eine
Nichtbenetzung einer Landefläche – meist auf

der Leiterplattenseite- erkannt werden. Erfah-
rungsgemäß ist diese Inspektionsmethode
gegenwärtig bei der Erkennung offener Lötstellen
allen anderen röntgentechnischen Verfahren,
insbesondere den laminographischen (oder
planar-tomographischen) Methoden überlegen,
wie auch eine unabhängige Studie an PBGAs
(Pitch 1,5 mm) gezeigt hat1. Dies gilt sowohl für
die Nachweiseffizienz als auch für den Zeitbe-
darf.

Bei der Untersuchung von kleineren Lötstellen
wie sie in FBGAs, µBGAs, CSPs und Flip Chips
vorliegen, kann in der Schrägdurchstrahlung we-
gen der notwendigen Kippung der Leiterplatte
und den dadurch bedingten höheren Abstand der
Lötstellen zur Röntgenquelle im Allgemeinen
keine hinreichende Vergrößerung mehr erreicht
werden. Dieses Hindernis kann nur durch eine
entsprechende technische Ausstattung des
Röntgensystems, die eine hohe geometrische
Vergrößerung auch bei Schrägdurchstrahlung
ermöglicht, überwunden werden (OVHM: Oblique
View at Highest Magnification)

Zur Bewertung der Zuverlässigkeit der Bau-
gruppe sind weitere Untersuchungenkriterien
heranzuziehen. Hier ist zunächst die Güte der
Landeflächenbenetzung von Bedeutung. Das
zugehörige Prüfkriterium hängt davon ab, ob die
effektive Kontaktfläche durch den Lötstoplack
(solder mask defined) oder durch die metallische
Landefläche selbst (non solder mask defined)
bestimmt ist. Im zweiten Fall sind die Landeflä-
chen bei guter Benetzung vom Lot umflossen. Im
Röntgenbild sind charakteristische dunkle Ringe
am Rand der Landeflächen zu erkennen, die von
der dort größeren Lotdicke herrühren, s. Abbil-
dung 1. Im ersten Fall zeichnen sich die Kontakt-
flächen bei guter Benetzung als dunkle Kreisflä-
chen im Röntgenbild der Lötstelle ab. Eine
Schrägdurchstrahlung bei hoher Vergrößerung
ermöglicht auch hier eine genauere Untersu-
chung des Benetzungsverhaltens an den Lande-
flächen.

Weiter ist für die Bewertung der Zuverlässigkeit
der Verbindung die Untersuchung der Lötstellen
auf Lunker (Voids) von Wichtigkeit. Die Lunker
erscheinen im Röntgenbild als hellere Kreisflä-
chen innerhalb der Lötstellen, wie in Abbildung 1
dargestellt..

Die Darstellung dieser Merkmale stellt bereits
hohe Anforderungen an das Röntgensystem, da
es notwendig ist, die stark absorbierenden Löt-
stellen mit hinreichender Intensität zu durch-
strahlen, ohne daß Überstrahlungseffekte der
schwach absorbierenden Umgebung (Leiterplat-
te) etwa den Durchmesser der Lötkugeln schein-
bar verringern. D.h., in der Praxis muß das

Röntgensystem bei hoher Röhrenspannung (120-
130 kV), niedrigem Strom (4- 20 µA) und kleinem
Brennfleck (<10µm) betrieben werden.

Abbildung 1: Zur Interpretation des Röntgenbil-
des einer BGA-Lötstelle

Quantifizierung der Prüfergebnisse

Über die grundsätzliche Untersuchung der Ab-
hängigkeit des Lötergebnisses von den Prozeß-
parametern hinaus ist hinsichtlich der Zuverläs-
sigkeit eine geeignete Kontrolle des Fertigungs-
prozesses in der Serie notwendig. Diese ist im
Allgemeinen auf statistische Methoden angewie-
sen und erfordert insofern die quantitative Mes-
sung objektiv wohldefinierter Größen an mög-
lichst vielen Proben (u.U. 100%).

So stellt beispielsweise das bloße Vorhandensein
von Lunkern noch keine Beeinträchtigung der
Zuverlässigkeit dar. Vielmehr ist der Prozentanteil
der Lunkerflächen an den einzelnen Löt-
stellenflächen maßgeblich2, der wiederum emp-
findlich von den Prozeßparametern abhängt3.
Daher ist eine Messung der relativen Porengrö-
ßen möglichst aller Lötstellen eines Bauelements
erforderlich.

Die in der Serienprüfung zuverlässig automatisch
bewertbaren Kriterien sind in Tabelle 1 aufge-
führt.

Eine automatische Bewertung einer bestimmten
BGA-Lötung kann nun einfach durchgeführt
werden, indem ein derartiger Satz von Meßdaten
mit Schwellwerten verglichen wird. Damit ist ggf.
auch eine halbautomatische 100%-Sortierung er-
möglicht.
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Tabelle 1: Prüfkriterien für die automatische
BGA-Inspektion

Prüfkriterium Fehler
Vorhandensein von
Lotbrücken

Kurzschlüsse

Fehlende Lötstellen Unterbrechung
Durchmesser-
Abweichungen der
Lötstellen

Fehlerhafter
Pastendruck

Benetzungsfehler

Bauelement-
Verkippung

Abweichungen der
Lötstellen von der
Kreisform

Benetzungs-
probleme
Bauelement-
verkippung

Grauwert-
Abweichungen der
Lötkugeln

Bauelement-
verkippung
Offene Lötstellen

Ortsverschiebungen
der Lotkugeln

Versatz des
Baulelements

Lunkeranteil und
Überschreiten einer
Akzeptanzschwelle
 für Lunkeranteil

Mangelhafte
Zuverlässigkeit

Manuelle Inspektion mit automatischer Aus-
wertung

Für die Inspektion kleinerer Baugruppen--Lose
wurde die Probe durch den Bediener per Joystick
im Strahlengang bewegt und die Auswertung
mittels BGA-Bewertungssoftware ausgeführt.

Bei Standard-BGA-, FBGA-, und CSP-Lötstellen
erfolgte die Einrichtung der Bewertungssoftware
selbsttätig: das System erkannte das BGA-
Layout sowie den richtigen Lötstellendurchmes-
ser und  –grauwert direkt bei der Bewertung, d.h.
ohne Einrichtzeit. Die Bewertung lieferte dabei
sämtliche oben angegebene Prüfergebnisse
gemäß der voreingestellten Akzeptanzschwellen.
Die automatische Einrichtung hatte bei der
manuellen Inspektion vor allem den Vorteil, daß
keine exakte Positionierung und Einhaltung der
Vergrößerung notwendig war. Außerdem ist das
Ergebnis der Auswertung durch die selbsttätige
Einrichtung in einem gewissen Bereich unabhän-
gig von den Röntgenparametern. Als einzige
Voraussetzung für die automatische Einrichtung
hat sich herausgestellt, daß mindestens ca. 80%
der Lötstellen im Gesichtsfeldes hinsichtlich
Durchmesser und Grauwert den Akzeptanzkrite-
rien entsprechen müssen, was in der Praxis fast
immer zutraf. In gegenteiligen Fall konnten die
Sollwerte entweder an einer Gruppe von akzep-
tablen Lötstellen eingeteacht oder von Hand
vorgegebenen werden, wobei das Programm
durch Vorschlagswerte und Meßeinrichtungen
Hilfestellung leistete. Typische Einrichtzeit war
ca. 10 Minuten für einen Bauelement-Typ.
Die für die Bewertung notwendige Zeit liegt bei
etwa etwa zwei Sekunden, so daß die gesamte
Prüfzeit im wesentlichen durch manuelle Mani-
pulation der Proben bestimmt ist. So sind für die
automatische Bewertung eines Standard-PBGA
255 in 4-6 Teilansichten maximal ein bis zwei
Minuten zu veranschlagen.

Abbildung 2 zeigt ein einzelnes Ergebnisbild aus
einer BGA-Reiheninspektion. Der maximal

akzeptable Prozentanteil der Lunker war auf 5%
eingestellt. Es ist zu bemerken, daß die deutlich
sichtbaren Hintergrundstrukturen (Lot auf der
Leiterplattenrückseite) bei der Bewertung voll-
ständig unterdrückt werden und das Ergebnis
nicht beeinflussen.

Abbildung 2: Typisches Ergebnisbild einer auto-
matischen BGA-Bewertung (PBGA 352) mit
Selbsteinrichtung: 3 Lötstellen weichen mehr als
13% von der Kreisform ab, 1 Lotbrücke ist vor-
handen, 2 Lötstellen haben mehr als 5% Lun-
keranteilanteil. Unter den Lötstellen wird der
jeweilige Lunkeranteil angezeigt.

Je nach Kundenwunsch und Prozeßstatus waren
auffällige Lötstellen zu Ergründung der genauen
Fehlerursache im hochvergrößernden Bild und im
OVHM-Modus zu analysieren. In Abbildung 3
sind z.B. 6 Lötstellen eines µBGA zu sehen. Ein
leichter Versatz und unterschiedliche Lötstellen-
durchmesser fallen sofort ins Auge. An den
markierten Lötstellen sind gemäß der eingangs
erwähnten Kriterien (fehlendes Plateau, kein
dunkler Ring) Benetzungsfehler identifiziert
worden. Im OVHM-Bild (Abbildung 4) zeigte sich
nun, daß diese Lötstellen tatsächlich offen sind –
das Lot hängt nur am Bauelement an. Die Löt-
stelle rechts unten zeigt in senkrechter Durch-
strahlung zwar noch das zentrale Plateau, ist
aber im OVHM-Bild aufgrund des fehlenden Lot-
meniskus ebenfalls als offen einzuordnen.

Abbildung 3: Röntgenbild von sechs µBGA-
Lötstellen in senkrechter Durchstrahlung

Automatische Offline-Inspektion

Für größere Lose (ab ca. 20 Stk.) empfiehlt sich
die automatische Offline-Inspektion, d.h. die
Prüfpositionen werden nach Einlegen der Leiter-
platte in eine Halterung und Programmstart
selbsttätig angefahren und die im jeweiligen
Gesichtsfeld sichtbaren Lötstellen automatisch
bewertet. Das Prüfergebnis wird in einem Proto-
koll (Textdatei) niedergelegt.
Bei der Programmierung für ein Bauelement mit
Standardlayout (d.h. mit geschlossenen Reihen
von Lötstellen) kann man auf die Selbsteinrich-
tung der BGA-Bewertungsoftware zurückgreifen;
lediglich die gewünschten Prüfpositionen müssen
manuell angefahren und eingeteacht werden.

Abweichende Layouts (z.B. einzelne freie An-
schlußstellen) können mittels eines graphischen
Menüs für jede Prüfansicht individuell eingege-
ben werden. Das gleiche gilt für die Akzeptanz-
schwellen und ggf. sonstige Parameter ein-
schließlich der Röntgenparameter. So können
auch verschiedene BGA-Bauelemente auf einer
Leiterplatte in einem Durchgang geprüft werden.

Abbildung 4: OVHM- Röntgenbild derselben
sechs Lötstellen

In der Praxis betrug die Einrichtzeit für die  für
einen µBGA 5 bis zehn Minuten, für einen BGA mit
einigen hundert Lötstellen je nach Layout und Zahl
der Prüfpositionen 5 bis 30 Minuten. Die Durch-
laufzeit lag zwischen einigen Sekunden (µBGA mit
zwei Prüfansichten) und 2 Minuten (BGA 352 mit
ca. 40 Prüfansichten). Geprüft wurde dabei auf alle
in Tabelle 1 aufgeführten Kriterien.

Schlußbemerkung

Die bisherigen Anwendungen zeigen, daß auf-
grund der minimierten Einrichtzeiten eine automa-
tische und quantitative Prüfung substratbasierter
Lötstellen an kleineren Lose machbar und rentabel
ist. Durch die OVHM-Technik können nun auch bei
Lötstellen mit feinerem Pitch (CSP, FlipChip) in
Schrägdurchstrahlung bei hoher Vergrößerung
Benetzungsfehler analysiert werden. Wünschens-
wert bleibt eine automatische Auswertung auch
von Schrägdurchstrahlungsbildern und der o.g.
Benetzungskriterien. Dies dürfte jedoch aufgrund
der Vielfalt der Fehlersymptome einen erweiterten
Ansatz bei den Bildanalyse-Algorithmen erfordern.
________________________________________
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