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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva diagnostikou elektronickych sestav za pomoci vypocetni
tomografie. V prvni ¢asti prace je popsana funkce vypocetniho tomografu a rentgenu
obecné. V dalsi ¢asti je zpracovan vypis vad elektronickych sestav a jejich popisu rozdéleny
do tfech kategorii. V dalsi ¢asti je jiz popsana diagnostika rdznych vad za pomoci
destruktivnich a nedestruktivnich metod vcetné jejich vyhodnoceni. Metody jsou na zaklad¢
vysledkii a vhodnosti pro jednotlivé typy vad navzajem porovnany a zhodnoceny. V zavéru
prace je obsazeno doporuceni pro volbu vhodnych parametri vykonu rentgenové trubice a

jejich vliv na vysledny obraz, které 1ze vyuzit v praxi.

Klicova slova

Vypocetni tomografie, rentgenova diagnostika, elektronické sestavy, vady

elektronickych zatizeni, materidlografické vybrusy, nedestruktivni metoda
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Abstract

The thesis deals with the diagnosis of electronic assemblies using computed
tomography. The first part of the thesis describes the function of computed tomography and
X-ray in general. In the next part, a list of defects of electronic assemblies and their
description divided into three categories is presented. In the next part, the diagnosis of
various defects using destructive and non-destructive methods including their evaluation is
also described. The methods are compared and evaluated on the basis of their results and
suitability for each type of defect. The paper concludes with recommendations for the
selection of appropriate X-ray tube performance parameters and their influence on the

resulting image, which can be used in practice.

Key words

Computed tomography, X-ray diagnostics, electronic assemblies, defects of electronic

devices, cross-section analysis, non-destructive method
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Uvod

Diplomova prace se zabyva diagnostikou elektronickych sestav pomoci rentgenového
zateni. Cilem prace je seznameni s problematikou vypocetni tomografie (CT — computed
tomography), vad elektronickych sestav a jejich kombinace za ucelem dosazeni
nedestruktivnich metod diagnostiky. Vyvoj elektrotechnickych sestav prochazi stale vétsi
integraci soucastek a obecnou potiebou miniaturizace. Toto klade naroky jak na materidly,
tak na pouzité technologie a tim padem ceny komplexnich elektronickych sestav a jejich
pravé z divodu ceny neni vzdy mozné hledat vady za pomoci destruktivnich metod.
Myslenkou této diplomové prace je tedy doporuceni pro vyuzivani vypocetni tomografie v

oblasti diagnostiky elektronickych sestav.

Vypocetni tomografie byla ve zdravotnictvi dlouhd 1éta jedinou moznosti neinvazivni
diagnézy vnitinich poranéni, jako jsou zlomeniny, poskozeni orgdnu ¢i vnitinich tkani, a
hlavné pro diagnostiku nadorovych onemocnéni a dodnes se stdle pouziva. Jeji hlavni
nevyhodou v 1€kafstvi je, Ze se jednd o rentgenové zatizeni vyzatujici ionizujici zateni, které
z dlouhodobého hlediska, hlavné ve velkych davkach neni vhodné pro zivou tkan. Vypocetni
tomografie a rentgen obecné umoznuje nahlédnout do vnitinich struktur objektt, jak jiz bylo
vyse zminéno. Se zatizenim zvanym CT se dnes uz setkdme ve vétSiné nemocnic, protoze
ackoliv toto zafizeni nepatii k nejlevnéjSim zdravotnim pomuckam, tak jeho vyznam v

lékatské diagnostice je natolik uzite¢ny, ze se dnes bez néj 1ékati neobejdou.

Primyslova vypocetni tomografie nabizi moznost pomoci s diagnostikou v oblasti
elektrotechniky. Jeji princip umoziuje k nedestruktivnimu nahlédnuti pod ptipadné i do
soucastky, do vicevrstvych plosnych spojii, nebo pro kontrolu péjeni. VSechny tyto
problémy se daji identifikovat 1 za pomoci destruktivnich metod, jako jsou naptiklad
materidlografické vybrusy. V nékterych ptipadech ale neni idedlni roziezat elektronickou
sestavu, abychom se mohli podivat dovnitf. Jednotlivé komponenty nebo i celé desky stoji

nemalé penize a u destruktivnich metod neni vZdy stoprocentni, Ze se na defekt narazi.
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Z tohoto duvodu je zpracovana tato diplomova prace, aby napomohla k vybéru spravné
metody diagnostiky problému elektronickych sestav, aniz by bylo potifeba vyuzivat metody

,»pokus — omyl*.
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Seznam symbolt a zkratek

EV i, Elektronvolt

Vo Volt

A Ampér

W, Watt

0 G pixel

CT o, Computed tomography

DPS....ccii Deska plosnych spojt

SMT ..o, Surface mount technology (technologie povrchové montaze)
SMD ....ccove Surface mount device (soucastky pro povrchovou montaz)
THT i Through-hole technology (0sazovani dratovymi vyvody)
BGA.....ccoii Ball grid array (typ pouzdra pro povrchovou montaz)

QFN ..o Quad-flat no-leads (typ pouzdra s kontakty bez vyvodu)
CAD......ccooveue. Computer-aided design (pocitaéem podporované projektovani)
RTG...ccocovvieen. Rentgen

AXl i Automatizovana xray inspekce

2D i Dvourozmérny

3D Trojrozmérny

11
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1 Vypocetni tomografie

1.1 Rentgenové zareni

Rentgenové zatreni, oznaCované také jako paprsky X, se nachazi na elektromagnetickém
spektru pted ultrafialovym zafenim. CoZ znamena, Ze maji mnohem mensi vinovou délku
nez svétlo, takze se jednd o neviditelné zareni. Paprsky X maji vinovou délku mezi 0,03 a 3
nm. Pohybuji se tedy okolo velikosti jednoho atomu. Pro rozliSovani ionizujiciho zafeni se

vyuziva spise jejich energie pohybujici se v fadech jednotek keV. [1]
1.1.1 Historie

Paprsky X objevil v roce 1895 némecky profesor Wilhelm Conrad Rontgen pii praci s
katodovou trubici ve své laboratofi, kdyz si v§iml fluorescence krystalt v blizkosti trubice.
Katodové trubice profesora Rontgena se sklddala z kladné a zdporné elektrody uvniti
evakuované sklenéné banky, ktera po ptipojeni vysokého napéti vytvoftila zarivku. Krystaly

zatily zelenou fluorescenéni barvou i poté co zakryl zafivku tvrdym ¢ernym papirem. [2]

Z tohoto objevu vyvodil, ze se jednd o novy typ paprsku, jenz dokaze projit
nepruhlednym materidlem a vybudit svétlo u fosforescencnich materiala. Zjistil, ze tento
paprsek muze projit vétSinou neprihlednych latek, dokonce i1 Zivou tkani, ackoliv kostmi,
nebo kovovymi materialy ne. Rontgen v paprsku jako prvni nevidél vyuziti v 1ékatstvi, ale

v primyslu. Kolegiim piedstavil rentgenovy snimek sady zavazi v krabici. [2]

12
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:
|

Obrazek 1 ntgenovy snimek ruky manZelky Wi/helm R()'ntgena [3]

Tento objev zplsobil nadsSeni ve védecké i laické komunité. Do mésice po objevu jiz
bylo vyrobeno né&kolik 1ékaiskych rentgenit v Evropé i ve Spojenych statech. Pal roku po
objevu jiz byly nasazeny rentgeny na bojistich pro lokalizaci stfel zranénych vojakt. Do
roku 1912 byl rentgen vyuzivan pievazné v medicing, a to z divodu, ze sklenéné banky
nebyly schopny vydrzel velikost napéti, kterd byla potieba pro dostate¢nou energii, aby byly

paprsky schopny projit kovovym materialem. [2]

V roce 1913 William David Coolidge navrhl lepsi koncept rentgenové trubice, ktery se
principidlné u primyslovych tomograft drzi dodnes. Pivodni rentgenova trubice vychazi z
principu Crookesovy trubice, u které dochazi k ionizaci zbytkového vzduchu diky vysokému
napéti mezi katodou a anodou, urychlené ionty poté vypoustéji elektrony smérem ke katodé.
Coolidgeova trubice vyuziva termoemise pro generovani elektront, diky wolframovému
vlaknu je mozné katodu zahiivat externim zdrojem proudu a elektrony jsou za pomoci

vysokého napéti vystielovany smérem k anode¢. [4], [5]
Vyuziti rentgenovych paprskii v primyslu se uplatnilo az v roce 1922 s ptichodem

200kV rentgenové trubice, kterd dokazala prosvitit i silné ocelové platy. V roce 1931 uvedla

na trh firma General Electric Company 1MV rentgenovou trubici. [2]

13
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1.1.2 Vliv na zdravi

V pocatcich experimentl s rentgenovymi paprsky nikdo nebral v potaz nebezpeci, které
sebou ionizujici zafeni neslo. Nikdo nemyslel na to, Ze by neviditelné paprsky mohly mit
néjaky negativni uinek na télo, spiSe naopak. Rentgenové zafeni nezpiisobuje okamzité
pfiznaky, ale projevuje se az po delsi dobé. Diky tomu se u nékterych experimentatora s
ionizujicim zafenim zacaly projevovat popaleniny kize, ale nikdo si souvislosti
nepiipoustél. Prvni zminky negativnich U¢inkd rentgenovych paprska piisly od panti
Thomase Edisona, William J. Mortona i Nikola Tesly, ktefi upozornovali na neobvyklé

podrazdéni oci. [2]
1.2 Konstrukce stroje
Vypoletni tomografie slucuje efektivitu rentgenového =zareni a informacnich

technologii, kde diky integralni transformaci ptedstavené Johannem Radonem v roce 1917

umoziuje rekonstruovat 3D obrazy z projekci skenovaného objektu. [6]

Zakladni c¢asti vypocetniho tomografu jsou rentgenova trubice, detektor a posuvna
rotacni hlava, jako dalSi neméné diilezita véc u primyslového tomografu je olovéné pouzdro
chrénici obsluhu stroje. Posuvnd rotacni hlava umoziuje regulovat zvétSeni a s tim
souvisejici kvalitu vysledného skenu. [7]

DETEKTOR

\ OSA ROTACE

-

%

=7
<

RENTGENOVY
PAPRSEK

/

™

POSUVNA
ROTACNI
HLAVA

T

RENTGENOVA
TRUBICE

Obrazek 2 Princip CT [8]
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1.2.1 Zdroj rentgenového zareni

Rentgenka je hlavni soucast vypocetniho tomografu, jednd se o velmi neefektivni
prevodnik energie, prevadi elektrickou energii na rentgenové zafeni o uc¢innosti zhruba 1 %.
Vétsina energie se vyzaii ve formé tepla. Rentgenka se sklada ze dvou zakladnich c¢asti,
umisténych uvniti vakuové trubice, a to anoda a katoda. Anoda je vlastné kus kovu pfipojeny
na kladny pol produkujici rentgenové zateni, vysledné zaieni je ovlivnéno atomovym ¢islem
materialu anody a energii dopadajicich elektronii. Katoda je naopak pfipojena k zapornému
polu a jejim ukolem je emise elektronti z wolframového vlakna (filamentu) podobajiciho se
vladknu v zarovce. Emise elektronti, nebo presnéji termoemise probiha za vysoké teploty, je

proto tfeba aby bylo wolframové vlakno proudovym zdrojem zah#ivano. [7], [9], [10]

Rentgenka se ovlada dvéma zdroji, a to zdrojem proudu, ktery zahtivanim filamentu
emituje elektrony, které jsou urychlovany zdrojem napéti (v fadech kV) mezi anodou a
katodou. Takto urychlené elektrony se pii dopadu na anodu pteménuji na teplo a paprsky X.
Teplo je potfeba odvadét z diivodu prodlouZeni Zivotnosti anody. Misto na anodé, kam
dopadaji urychlené elektrony vytvarejici rentgenové zateni se nazyva ohnisko, toto ohnisko
se pravé z divodu tepla zvétsuje a znehodnocuje vysledny paprsek a zptsobuje rozmazani

vysledného obrazu ziskaného z detektoru. [7], [9], [10]

Jsou dva typy rentgenovych trubic, liSici se podle zplsobu generace rentgenovych
paprskt. Trubice typu Direct generuje rentgenové paprsky odrazem od ter¢iku, tento typ
trubice je vhodny pro vysoké vykony, protoze tercik konstrukéné umoziuje snazsi odvod
tepla vznikajiciho pii dopadu elektrond. Pti dopadu ale vznika pifenosem energie opotiebeni
ter¢iku a tim padem zvétSeni ohniska, které zhorSuje vyslednou kvalitu snimkt. Tercik je
proto nutné po uréité dobé otacet. Druhy typ trubice oznacujici se jako Transmission,
pracuje, jak jiz nazev napovida, na principu prostupu. Tercik je z krystalické formy uhliku
z divodu potieby vysoké teplotni vodivosti. Tento typ trubice ma mensi velikost ohniska,

diky ¢emuZ umoznuje mnohem vétsi detail.

15
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Obrézek 3 Céastedné opotfebeny teréik z direct trubice

1.2.2 Rentgenovy detektor

Pivodné byl k zaznamenavani obrazu rentgenovych snimkl pouzivan fotopapir citlivy
na ionizujici zéfeni, ktery se v nepouzitém stavu jevil zcela prihledny, az ptisobenim
rentgenového zafeni vlivem intenzivnich paprski ztmavl. Z divodu digitalizace je tieba

pouziti jinych technologii. [7]

Vypocetni tomografie vyuziva prevazné plosny detektor, ktery snima rentgenové
paprsky celou plochou, alternativou je liniovy detektor, ktery ma hlavni vyhodu v geometrii
snimani objektu, kdy nedochazi k perspektivnimu zkresleni, protoZe snimana rovina fezu je
vzdy kolma k rota¢ni ose. Tento princip ale velmi prodluzuje vyslednou dobu skenovani.
Proto je vice vyuzivany plosny detektor, ktery v jednu chvili snima dvoudimenzionalni
obraz. [7]

U vypocetnich tomografti v primyslu se nej¢astéji pouziva tzv. neptimy detektor. Ktery
se sklada ze scintilatoru a obrazového sensoru. Scintilator je material ménici vinovou délku
ionizujiciho zafeni na svétlo. Diky tomu staci k digitalizaci rentgenového snimku obrazovy
sensor na bazi kiemiku, pouzivany tteba v digitalnich fotoaparatech. Detektor je tfeba vzdy

pied skenovanim kalibrovat, kdy dochazi ke srovnani citlivosti jednotlivych pixela. [7], [11]
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RENTGENOVE PAPRSKY

SVETLO

DETEKTOR
ZARENI

ELEKTRICKY
SIGNAL

Obrazek 4 Detektor se scintilatorem

Bézné rozliSeni detektor se pohybuje od 1Mpix do 4Mpix. Velikost a rozliSeni
detektoru je hlavni parametr urcujici, jak velky objekt je mozné skenovat a pti jakém detailu.
Zde pfichazi v uvahu micro-CT, coz je principidln€ stejné zafizeni, jen s rozdilem ze ma
detektor s mnohem vétsim rozlisenim, diky kterému je mozné nedestruktivné snimat objekty

s velkym detailem. [7], [12]

1.2.3 Posuvna rotac¢ni hlava

Aby mohlo dojit k rekonstrukci do 3D je tieba ziskat snimky objektu ze vSech jeho stran,
k ¢emuz slouzi rota¢ni hlava k upevnéni vzorku. Posun hlavy v 0se Z uréuje zvétseni vzorku

aosa X a Y slouzi k nastaveni polohy. [7]
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POHLED NA SNiMANI OBJEKTU

SKENOVANY OBJEKT

0° 0° + 45° 0°+45° +90°  0° +45° + 90° +135°

UHLY NATOCEN{ SKENOVANEHO OBJEKTU V€I DETEKTORU

®O

1 PROJEKCE 2 PROJEKCE 4 PROJEKCE 8 PROJEKCI VSECHNY PROJEKCE

Obrazek 5 Zpétna projekce [7]

1.2.4 Ochrana obsluhy

Nebezpecnost rentgenového zareni je v dnesni dobé velmi znama véc, o cemz sveédci uz
jen fakt, ze rentgenové paprsky nejsou poznat a ozafeni se neprojevuje hned, takze se pred
nim ned4 jen tak utéct. Z tohoto divodu je ochrana hlavné preventivni. Primyslové
vypocetni tomografy se proto zabezpecuji olovénym plastém, ktery velmi dobie pohlcuje
rentgenové zafeni. Davka zareni, které je obsluha vystavena je zanedbatelna, ale je bézné
mit v blizkosti tomografu dozimetr, ktery hlida ptipadné uniky. Také probiha pravidelna

kontrola tésnosti olovéného plasté. [7]

1.3 Tomografické snimani
1.3.1 Priprava vzorku

Vzhledem k tomu, ze primyslové CT je zapouzdieny stroj, tak dochazi k omezeni
rozméru vzorku, vzorek tedy zpravidla nemiiZze mit vét$i rozmér, neZ jsou rozmery detektoru.

Co se tyce kvality vysledného skenu, tak je vhodné, aby byl vzorek mensi, nez je rozmér

detektoru.

Pro kompletni nasniméani vzorku je tieba, aby jeho osa byla shodna s osou rotace a

nedochazelo k vychyleni vzorku na jednu stranu, v tomto piipadé je tieba dostat vzorek blize
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k detektoru a tim padem se snizuje detail vysledného skenu. Pfi volbé polohy vzorku pro
sken je idedlni, kdyz je vzorek usazen s ur¢itym sklonem, aby se snizila nejvetsi tloustka pii

zakrytu dvou piekryvajicich se hran. Diky tomu je mozné se zbavit urcitych artefakti. [7]
1.3.2 Nastaveni parametru

V piipadé, Ze je u skenovaného objektu pozadovéana vysoka presnost, je tieba vypocetni
tomograf, ptesnéji jeho posuvnou hlavu zkalibrovat, toto 1ze provést za pomoci naskenovani
kalibra¢niho vzorku, jez jsou zpravidla dvé rubinové kuli¢ky usazené s pfesnou rozte¢i na
tycce. Toto se provadi po zvoleni spravného priblizeni skenovaného vzorku, kdy uz nebude
tieba posouvat s hlavou do osy Z. Po naskenovani kalibra¢niho vzorku se v rekonstrukénim
programu zméiti rozte¢ rubinovych kulic¢ek a zapiSe se do akvizicniho programu soucasné

s realnou hodnotou kalibraéniho vzorku. [7]

Po zkalibrovani je tfeba zvolit spravné hodnoty napéti a proudu. Napéti méni kmitoctoveé
spektrum zafeni a je tfeba jej dikladné volit dle skenovaného materidlu. Pfesnéji feceno,
napéti nastavuje rychlost a tim padem energii dodanou elektronu pro vytvoreni rentgenového
zateni a proud fidi mnozstvi vystfelovanych elektrontl. Laicky feceno, zvétSovani napéti je
vhodné u materialti s horsi propustnosti jako jsou tfeba kovy a proud zvySuje kvalitu skenu,

proto u plasti je tieba volit mensi napéti, ale vétsi proud. [7]

Samotné nastaveni je velmi subjektivni a fidi se prevazné histogramem vysledného
snimku, na kterém je tieba ziskat co nejvétsi kontrast jednotlivych materidlti podle jejich
hustoty. Dale souvisi s histogramem i doba expozice jednotlivych snimkd, v tomto se
nastaveni piili§ nelisi od fotoaparati. Velka doba expozice ndm sice mize snizit vykon

potiebny k prosviceni materialu, ale naopak nasobné zvysSuje dobu skenovani. [7]

Pro vytvoreni 3D obrazu je tfeba naskenovat objekt ze vSech stran, pocCet krokl na
otoc¢eni 360° se pohybuje okolo 1000, takZe thel mezi jednotlivymi kroky je 0,36°. VEtsi
mnozstvi krokd do urcité hodnoty jesté zvysuje kvalitu vysledného skenu, ale neimérne

k vysledné velikosti souboru, ktery se mize pohybovat v desitkach GB. [7]
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1.3.3 Voxel a rozliSeni

Pfi snimani rentgenovych snimkii ndm diky elektronickému detektoru vznikne obrazek
o rozliseni dle pouzitého detektoru, jehoz jednotlivé pixely obsahuji pouze jednu barvu, a to
odstin Sedé. Odstin Sedé nam dava informaci o hustot¢ rentgenovaného materialu. V ptipadé,
ze skenujeme kouli umisténou ve stiedu detektoru, tak nam vznikne rentgenovy snimek
s Cernym kulatym stfedem a svétlym okrajem, z ¢ehoz mizeme usoudit, Ze se jedna o
kruhovy objekt. V ptipad¢ koule ale nebude mit Cerny stfed po celé ploSe stejny odstin,
nejtemngjsi odstin bude uprostred, protoze v tomto misté je nejvetsi tloustka materialu a od

stiedu k okrajam klesa. [1]

U digitalniho skenu z detektoru s 8bitovou hloubkou Sedé barvy vznikne 255 odstint
Sedi na kazdy pixel, pro 2D obrazek. Sken s vypocetnim tomografem nam poskytne spousty
téchto obrazkd, které je tieba pievést do 3D podoby. Zde se méni pixel na voxel, ktery vznikl
ze slova volumetric pixel, ktery podobu 255 odstint Sedi pfevadi na hustotu materialu uvnitf

3D miizky. [1]

Rozliseni vysledného 3D modelu je vytazeny tfeti rozmér z rozliSeni detektoru, diky
¢emuz vznikne 3D krychle. Velikost a umérné rozliSeni voxell je naopak zavislé na
vzdalenosti objektu od rentgenky a detektoru. Vzhledem k tomu, Ze vyzatované paprsky
maji kuzelovity tvar, tak pti pohybu objektu blize k rentgence (dale od detektoru) se obraz
na detektoru zvétSuje, ¢imz ndm zmensSuje redlnou velikost voxelu a tim padem zvétSuje

kvalitu skenu. [1]

1.3.4 CT artefakty

Slovo artefakt se ve vypocetni tomografii zamétuje na nezadouci jevy, které vznikaji pfi
skenovani objektu a jsou patrné na vysledku rekonstrukce. Tyto artefakty se projevuji razné
napt. vinky, stiny, kruhy. Vyhnout se témto jeviim je prakticky nemoZzné, ale je mozné

alespon snizit jejich vliv na vysledny rekonstruovany 3D sken.

Feldkamp artefakt

Tento artefakt vznika kvuli tvaru rentgenového paprsku, pii skenovani malych objekth

blizko u rentgenky miiZze diky konickému tvaru rentgenového paprsku vzniknout deformace
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tvaru v okrajich objektu. Tento jev se tykd hlavné hranatych objektd, kde mize po

rekonstrukci vznikat zkrouceni stén. [1]

Artefakt tvrdnuti paprsku

Pti vzniku rentgenového zareni nemaji emitované fotony vzdy stejnou energii. Coz
znamena, ze vyzaifované spektrum bude mit urcitou Sitku pasma pohybujici se v nizsich
energetickych urovnich. Takze pii prosvitu objektu se Cast rentgenového zéfeni ztrati
V prvnich par milimetrech prostupu materidlem, protoze nema dostate¢nou energii, naopak
¢ast zareni s vysokou energii materidlem prostoupi snadno. Diky tomuto nam vznika

nelinearni utlum v zavislosti na hloubce prostupu, tento jev se nazyva tvrdnuti paprsku. [1]

s 3

Obréazek 6 Sken kovovo jéra v polymerovém obalu

Pti skenovani kulatého objektu ndm tedy pii prichodu rentgenového zareni sttedem
vznikéd vysledny odstin Sedi niZs8i, neZ by ve skute¢nosti m¢l byt, protoZe se Cast spektra
rentgenového zafeni ztrati, naopak pii prichodu zareni okrajem koule, kde neni tak silna

sténa, dojde k niz§imu utlumu a vysledna hodnota bude blizsi, teoretické skute¢nosti. [1]

Tvrdnuti paprsku ndm vytvaii dva typy artefaktli, a to artefakt baikovani, ktery se
projevuje tak, Zze se okraje objektu projevuji jako misto s mensi hustotou nez ve stiedu
objektu, kde diky vétsi tloustce dochézi k vétSimu Gtlumu rentgenového zareni. Tento jev
se da pii rekonstrukci opravit za pomoci vestavénych algoritmu. Artefakt pruhti vzniké pii

skenovani objektl s riznymi hustotami materiald, kde pfi prichodu vice materidly dochazi
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ovlivnit za pomoci kovovych filtrti, které dokazou odfiltrovat spektrum rentgenovych

paprskl o nizké energii. [1]

Artefakt rozptylu

Rentgenové zatfeni neobsahuje pouze rovné linie paprskit X, pfi prichodu materidlem
vznika takzvana sekundarni radiace, ktera nema na rozdil od primarni radiace pfimy sm¢r,
ale diky odrazim v materidlu miize sméfovat do vSech stran. V ptipadé ze odrazena
sekundarni radiace dopada na detektor, tak zptsobuje artefakty podobné artefaktu tvrdnuti
paprsku. Takovéto naruSeni kontrastu materidlu zpiisobi pii rekonstrukci chybu v rozmérech

modelu. [1]

Obrazek 7 Rozptyl prt} priichodem kovu

Kovové artefakty

Kovové materidly maji mnohem vétsi schopnost pohlcovat rentgenové zareni nez jiné
materialy, tato vlastnost je umérna velikosti protonového cisla prvku z periodické tabulky.
Tato vlastnost ale zpusobuje nechtény efekt, kdy dojde k pohlceni vétsi Casti spektra
rentgenového zéateni a skrz kovovou ¢ast objektu projde velmi malé mnoZstvi paprski coz
pfi rekonstrukci zplisobi, Ze tato oblast nebude vykazovat skutecny tvar, ale mize se tvafit
jako misto s jinou hustotou materialu, nez je ve skuteCnosti. Ve 2D snimcich
z rekonstruovaného skenu pak miizeme vidét tmavé pruhy, které vychéazeji od kovovych

¢asti modelu. [1]
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Artefakty detektoru

Jakékoliv defekty, necistoty, mrtvé pixely na detektoru nemusi byt na prvni pohled
patrné, ale po rekonstrukci mohou zpiisobit kruhové artefakty na modelu, projevujici se jinou
hustotou materialu. Primér a tloustka artefaktii je zavisla na pozici a velikosti defektu
detektoru. Akvizi¢ni program umoziuje tyto defekty kalibrovat, aby se dalo artefaktim

predchazet. Necistoty na detektoru mohou byt patrné pii nizSich vykonech rentgenky. [1]
Artefakty Sumu

Sum vznika v prabéhu celého procesu od vyzafovani rentgenovych paprskid, az po
rekonstrukci modelu. Tyto Sumy se daji rozdélit do péti kategorii, ndhodny Sum, kvantovy
Sum, elektronicky Sum, Sum zaokrouhleni a rekonstrukéni Sum. Co se ty¢e nahodného Sumu,
tento Sum je nepravidelny, nedé se predvidat ani korigovat, ale jeho vliv neni tak velky jako
vliv ostatnich Sumil. Kvantovy Sum je zavisly na mnozstvi dopadajicich fotont rentgenového
zatreni, mnozstvi téchto fotont je zavislé na pfenesené informaci po prichodu skenovanym
objektem, v pfipadé malého urychlovaciho napéti klesa mnozstvi fotoni dopadajicich na
detektor. Voxel jako jednotka objemové informace potiebuje urcit¢é mnozstvi fotond,
Vv piipad¢ nizSich hodnot neni informace kompletni a ptfi zobrazeni naskenovaného vysledku
je patrny vizualni Sum. Tento problém se eliminuje zvySenim proudu rentgenové trubice,
diky ¢emuz se pii termoemisi emituje veétsi mnozstvi elektront. Elektronicky Sum je
problémem hlavné analogovych ptenosti, kde moduluje na analogovy signal, digitalni
pfenosy jsou z principu vic¢i modulovanému Sumu imunni, ale mohou trpét na jiné typy
sumtl. Sum zaokrouhleni vznika v pribéhu digitalizace, kdy pfechdzi spojity signal na signal
nespojity, s ¢imz se nese ztrata informace mezi rozhodovacimi trovnémi pii kvantovani

signalu. [1]
1.4 Rekonstrukce 3D modelu

Ve chvili, kdy mame k dispozici sadu snimkd ze vSech thli skenovaného vzorku,
muzeme piejit k poslednimu kroku vypocetni tomografie. Rekonstrukce nam spoji vSechny
snimky a za pomoci Radonovy transformace vytvoii 3D model objektu. Tento proces je

zpracovany za pomoci rekonstrukéniho softwaru. Funkce rekonstrukéniho softwaru je ¢isté
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pfevod z2D snimkli na 3D objemova data. Vystupni formét souboru je riizny, byva

specificky pro riizné typy softwart.
1.4.1 Observacéni software

Jakmile mame rekonstruovana data, je mozné je oteviit v dalSim typu softwaru. Tento
typ observaéniho softwaru zpravidla umoznuje standartni funkce prace s 3D modelem
s rozdilem, ze zde se nejedna o typicky CAD model, ktery je tvofen vektorovymi prvky, ale

defacto trojrozmérny blok, ktery se da odhalovat vymezenim oblasti zajmu v histogramu.

Histogram pfedstavuje hustotu materialu jednotlivych voxeli v odstinech Sedi. Jinak
feceno, v nizkych Grovnich histogramu muizeme najit jeden vrchol, ktery udava mnozstvi
voxell vzduchu a ve vysokych tirovnich mnozstvi voxelll materialu. V ptipadé, Ze se jedna
0 objekt s vice druhy materiald, tak vysledny histogram bude mit v pravé ¢asti vice vrcholt
mnozstvi voxell, kazdy vrchol zde bude predstavovat jiny typ materialu. Vrcholy jsou zde

sefazeny podle hustoty materialu, presnéji atomového ¢isla, z prava do leva.

Histogram x

L =

il
o 32768 63333
Min: O [0] Range: 65535 [65535]
Max: 65535 [£5535] Contrast: 2.5 [2.5]
Mean: 26651 [26651] Sigma: 24225.2 [24225.2]

Obrazek 8 Histogram naskenovaného objektu z jednoho materialu

V ptipadé, ze naskenovany obrazek nema dostatecny rozestup v histogramu mezi
voxely vzduchu a voxely objektu, tak kvalita rapidné klesa, protoze material splyva

S okolim.
1.4.2 Stanoveni povrchu

Jako v rozdilu mezi vektorovych a bitmapovym obrazkem, je zde podobny rozdil.
Vysledek rekonstrukce naskenovaného modelu predstavuje 3D bitmapovy obrazek, oproti

vektorovému obrazku, ktery se da pfirovnat k CAD 3D modeliim, nema pfedem stanovené
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hrany, je to jen 3D miizka voxell udavajici informaci o hustoté¢ materialu. Takze aby bylo
mozné s modely dale pracovat, je tieba specifikovat, kde je prechod mezi vzduchem a

povrchem materidlu, ptipadné najit hranice mezi jednotlivymi materialy.

V tomto ndm pomaha histogram ze kterého, jak jiz bylo zminéno, se da vy¢ist mnozstvi
voxelil jednotlivych materiali. Toto vSechno musi observacni software zvladat. Takze pied
za¢atkem kazdé prace s rekonstruovanym modelem musi byt definovany hranice mezi
materidly, diky ¢emuz miize software vytvofit fiktivni vektorovy model. Obecné se da fict,
ze pted stanovenim povrchu je z naskenovaného materidlu plna krychle, protoze i vzduch
pfedstavuje néjaky materidl, kterym musi rentgenové paprsky projit. Takze stanovenim
povrchu ofizneme z krychle mista, kde je hustota nejniz$i a zlistanou nam oblasti s vysokou

hustotou.
1.4.3 Prace s modelem

Jakmile jsou stanoveny meze povrchll materidlu, je mozné s modelem déle pracovat.
V rozhrani softwaru mame k dispozici vétSinou ¢tyfi okna riznych pohledd, jeden pohled je
ve 3D, kdy vidime rekonstruovany 3D objekt a dalsi tfi pohledy jsou rekonstruované fezy
ve tiech osach. Tyto pohledy nejsou zavislé na stanoveni povrchu, takze v jejich nahledu
jsou vidét v odstinech Sedi fezy ve trojdimenziondalni voxelové miiZce. Jinak feceno, zde se
voxely pfevedou na pixely tim, Ze se jim sebere vZdy jedna dimenze. Diky tomuto nadhledu
je mozné vidét do vnitinich struktur naskenovanych objektl a je mozné za pomoci softwaru

vygenerovat animaci prichodu modelem.

Funkce, kterd nesmi chybét v zddném diagnostickém programu je méteni. Méteni je zde
mozné jak ve 2D, tak i ve 3D. Dvojdimenzionalni méfeni je moZné provadéet na nahledech
fezii modelem. Tento zplisob méfeni je standartni a béZné vyuzivany ve vSech softwarech
umoziujici méfeni na snimcich z mikroskopu. Oproti tomu méfeni ve 3D je obecné
k dispozici ruzné funkce pro definici zakladnich tvaru, jako je plocha, kruh, valec, koule, aj.
Diky tomuto je mozné takto definovat dvé€ plochy a mezi nimi provést méfeni, nebo meéfit

primér valcového tvaru.

Dalsi funkce, které uz byvaji placené, jsou naptiklad analyza porovitosti, analyza vlaken

kompozitnich materiald, nebo analyza pénovych a praskovych materiala. Tyto funkce jiz
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vyuzivaji sofistikované algoritmy, které jsou schopny ziskat informace a naskenovanych

objektech a vytvofit z nich objektivni a zhodnotitelné vystupy za pomoci reporti.

Obrazek 9 Analyza viaken kompozitnich materiald v sw VGSTUDIO MAX [13]
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2 Vady elektronickych sestav

Ptic¢in zpiisobujici nestabilitu ¢i zavadu elektronickych sestav je nespocet. Je proto tieba
tyto priciny predvidat od navrhu motivu DPS az po zavérecné pajeni. Diky rostoucim
pozadavkim miniaturizace elektroniky vznikaji nové a nové problémy, které mohou v
provozu zapfi¢init problémy elektronickych sestav. Problematika jednotlivych vad
elektronickych sestav je velmi komplexni a rozsahla a jednotlivé vady se mohou prolinat,

proto je tieba jednotlivé vady roztiidit do podkapitol, které blize specifikuji jednotlivé vady.
2.1 Vady pajeni

Pajeni neboli pretaveni pajky, ktera vytvari mechanicky odolny a elektricky vodivy spoj
mezi kontaktnimi ploSkami DPS a vyvody soucastek. Procesii pajeni je celd fada. Jako jeden
z hlavnich zptisobti velkoobjemového pajeni se da povazovat pajeni vlnou, kdy osazena
deska s pfilepenymi SMD komponenty projizdi vlnou roztavené pajky, ktera smaci pii
kontaktu vodivé plosky a vytvaii pajeny spoj. Dalsi metodou je metoda pietavenim, kdy je
na DPS nanesena pomoci sitotisku nebo Sablonového tisku pajeci pasta v mistech, kde ma
dojit k vodivému spoji a poté vloZzena do pece, kde je riznymi metodami vytvoifena
atmosféra o teploté tani pouzité pajky a tim padem dojde k pietaveni pajeci pasty a tim je
vytvoren pajeny spoj. Kazda metoda pajeni sebou nese rizné nevyhody ¢i vyhody, které na
jednu stranu usnadniuji proces velkoobjemové vyroby, ale zaroven mohou vznikat chyby,

které mohou zplsobit nefunkénost, nebo dokonce poSkozeni elektronické sestavy
Nesmaceni

Nesmaceni se projevuje nedostateCnym rozlitim pajky mezi kontaktem komponentu a
pajeci ploskou pfti pietaveni, tim padem nemuze vzniknou dostatecné stabilni a pevny vodivy
spoj. Vizualné se da identifikovat diky nepravidelnym tvarim smaceni. Pii pajeni miize
pajka pokryt oba povrchy kontaktl jak na stran€ soucastky, tak na stran€ desky, ale nedojde
K prilnuti a pajka z kontaktd ustoupi zpét. [14]
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ené kontakty na DPS [15]

Obrazek 10 Nedostatecné smac

Pfi¢inou této vady miize byt nevhodné zvolena pajka, pro uzitou metodu pajeni. Dal$Sim
divodem je vznikld oxidace na kontaktech, ktera vznika nevhodnou manipulaci nebo
skladovacimi podminkami. Oxidace se d4 pfirozené zbavit pouzitim tavidla, které je pro
proces pajeni nezbytné. S timto souvisi nutnost vyhnout se pouziti pajeci pasty po datu
expirace. Velké mnozstvi oxidace je mozné odstranit i za pomoci roztoku kyseliny sirové.
K nesmaceni dochazi také pfi nevhodné zvoleném mnozstvi pajeci pasty, kdy pii vétSich

plochach kontaktl je nutné pouzit vétsi mnozstvi pasty. [14]

2009/10/13 09:14:69

Obrézek 11 Pajka nesmaci rovnomérné plochu mezi kontaktem soucastky a DPS [15]
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Nedostate¢né plnéni otvort

Tento problém souvisi s problémem nesmaceni pajky. Tyka se ale konkrétnéji vzlinani
pajky v pokoveném otvoru pii osazovani THT soucastek. Nedojde k dostatecnému smaceni
pokoveného otvoru a vyvodu soucastky, pokoveny otvor neni vyplnén pajkou. Tato vada
snizuje mechanickou odolnost pajenych spojii. Mize byt zpiisobeno oxidaci, Spatnou

smacivosti nebo nedostatecnou teplotou.

Nadmérné mnoZstvi pajky

Jak jiz ndzev vypovida, jedna se o pouziti vétstho mnozstvi pajky, nez je nutné. Pajka
pii smaceni musi uzavirat ostry uhel s DPS, coz znamena ze by se méla pajka zuzovat od
pajeci plosky DPS nahoru, v piipad¢ Ze je uhel tupy, smacena pajka piipomina spise kuli¢ku.
Tento jev nemusi vzdy znamenat poruchu, ale diky velkému mnoZzstvi pajky je tézce
identifikovatelny vnitiek spoje, ktery muize schovévat jiné defekty jako naptiklad studeny
spoj, nebo nadmérné mnozstvi void obsahujici zbytky tavidla, které se nemohlo odpafit.
Kulicka pajky na kontaktu snizuje i izola¢ni vzdalenost mezi dal§imi spoji a miize zpusobit

zkrat.

SPRAVNE SMACENA PAJKA

PAJKA

NESPRAVNE SMACENA PAJKA

A WV« 4

Obrazek 12 Smacivost pajky
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Vhodné pouziti pajky nebo pajeci pasty je proto velmi zaddouci. Jednotlivé defekty se
daji v pribehu reworku odstranit diky odsavackam, ptipadné¢ médénym péaskiim, ale ve

velkoobjemové vyrobé je lepsi upravit proces davkovani, aby se dalo chybé¢ predchazet.

Posunuti soucastky

Posunuti soucastky znamena, ze se pii pajeni soucastka hne ze své pozice a diky tomu
nedojde K propojeni, piipadné¢ mize zpusobit kontakt se Spatnou pajeci ploskou. Pfic¢ina
problému je, Ze soucastka ma tendenci plavat na pretavené pdajce. Jakékoliv dodatecné
mechanické pohyby nebo vibrace pii pfetaveni mohou zpusobit, Ze se soucastka posune ze
své origindlni pozice. Dalsi diivod posunuti soucastky mlize byt opét velké mnozstvi pajeci
pasty, ktery souvisi s tendenci soucastky plavat na pretavené pajce, ale vétsi mnozstvi pajky

zvétSuje pravdépodobnost tohoto defektu. [16]
Kuli¢ky pajky
Velmi casty defekt pifi pajeni vlnou, nebo pietavenim. Jak ndzev napovida,

identifikovatelny je diky kulickdm pdjky v mistech, kde pajka nema byt. V ptipad¢ Ze se

kulicka objevi mezi dvéma kontakty sousedicich souéastek, mize vzniknout zkrat. [17]

500 pm
. — L J

dbrézek 13 Kulicka pajky mezi kontakty pod konformnim poviakem

Pisobenim vlhkosti mize pii pajeni vzniknout para, kterda vytlaci pajku z mista
vodivych kontaktd a ta se vlivem smaceni zformuje do kuli¢ky a zdstane na DPS. Dalsi
pri¢inou je nevhodné mnozstvi tavidla, které pii odpafovani rozprskne pajku mimo vodivé

kontakty a opét vznikne smacenim kulicka pajky.
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Nejcastéjsi zpusob, jak zamezit defektliim pfi pajeni obecné, je vhodné skladovaci

podminky jako je teplota a relativni vlhkost, dale je tfeba spravné mnozstvi pajKy a tavidla.

Studeny spoj

Studeny spoj vznika pii¢inou nedostateCné¢ pietavené pajky, kdy nedojde ke
kompletnimu smaceni povrchl. Vizualn¢ se déa identifikovat diky nepravidelnému tvaru.
Vzhledem k tomu Ze nedojde ke kompletnimu smaceni povrchti, nevznikne vodivy spoj po
celé plose kontaktd, coz zvySuje piechodovy odpor spoje. Takovyto spoj nema ani

dostate¢nou mechanickou odolnost, coz zna¢né snizuje zivotnost. [18]

Obrazek 14 Nedostatecné smacena pajka a praskly kontakt zplsobeny studenym spojem [15]

Dalsi pticinou vzniku studené¢ho spoje mohou byt vibrace pfi chladnuti pajky, kdy
vznikaji praskliny uvnitf pajky, nebo pfili§ velka teplota ptetaveni, kdy dojde k odpateni

tavidla jesté, nez je schopno ocistit kontakty od oxidace. [18]

Mistky pajky/zkraty

Jedna z castéjsich vad, zptsobena hlavné zmensovanim komponentti a elektronickych
sestav obecné, diky malym vzdéalenostem mezi kontakty integrovanych obvodli dochazi

k premosténi dvou pajecich plosek pajkou, v nejhorsim piipadé dojde k proudovému zkratu

a znehodnocené celé elektronické sestavy.
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Vznika pfi pouziti vétsiho mnozstvi pajky, takze pii smaceni zlstane pajka spiSe
Vv kulovitém tvaru, ¢imz se zkracuje izolaéni mezera mezi kontakty a mtize dojit ke smaceni
s vedlejsim kontaktem. Tento problém je velmi Spatné identifikovatelny u pouzder typu

BGA. ProtoZe veskeré kontaktovani je schované pod pouzdrem integrovan¢ho obvodu.

Obréazek 15 Mdstky mezi piny zplsobujici zkrat [15]

Vzhledem k tomu, Ze je nejéastéjsi pfi¢inou nadmérné mnozstvi pajky tak feseni, jak se
vyhnout tomuto problému je zvoleni vhodného mnozstvi pajky, ptipadné predvidani tohoto
problému jiz pfi navrhu motivu DPS. Odstranéni tohoto problému se soucastkami
s vyvedenymi kontakty je relativné snadné, ale u BGA pouzder je feSeni na odstranéni

komponentu, o¢isténi a opétovného ptipajeni. [17]
Rozstriky pajky/Pavucina
Jedna se o rozptylenou pajku v mistech, kde se pajka nemé nachazet, pti pretaveni mize

vytvaret struktury podobné pavucinam. Tento defekt muize zpisobovat zkraty mezi

jednotlivymi pajecimi ploSkami nebo snizit izolacni odpor. [17]
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Obrazek 16 Kulicky pajky v oblasti nepajivé masky mohou byt zpt?soben}} nedostateéné oéisténou
Sablonou pri sitotisku [15]

Pric¢inou je nedostatecné pouZziti tavidla, kdy nedojde ke sméaceni na vodivych ploSkach,

ale pajka se rozptyli v mistech nep4ajivé masky. Dalsi pfi¢inou mohou byt necistoty na

nepajivé masce, na kterych pajka zastava. [17]
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Head-in-Pillow

Specificky jev pfi osazovani komponent pfevazné typu BGA. BGA komponent se paji
metodou péjeni pietavenim, kdy dojde k metalurgickému spojeni kuli€ky pajky BGA
komponentu. V piipadé, Ze ke spojeni nedojde, mtize dojit k vodivému kontaktu, ktery je ale
velmi nespolehlivy. Tento nehomogenni spoj milize projit testy a projevit se az v provozu

elektronické sestavy.

Obrazek 17 Head in pillow defekt [15]

Vznik defektu Head-in-Pillow mutize zpusobit bud’ oxidace pajky znemoziujici jejimu
ptfetaveni, piipadné¢ mechanicka vada nedostatecného tlaku mezi kuli¢kou pajky a pajeci
pastou, zpusobena napiiklad ohnutim komponentu. Ptedejit se dd problému pii pouziti

pajecich past s vysoce aktivnimi tavidly, ktera eliminuji vzniklou oxidaci. [19]
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Voidy v pajce

Jednda se o dutd mista uvnitf zapdjenych spoju, nejcastéjsi pti¢inou je pouziti
nevhodného mnozstvi pajky, nebo jeji nedostatecné pietaveni. Dalsi pfiCinou mize byt

nadmérné pouziti tavidla, které se nestihne pii pretaveni dostat ven. [20]

100 pm

_—

Obrazek 18 Voidy v pajce

Voidy se daji rozliSovat podle mista vyskytu, nebo podle velikosti. Voidy o praméru od
0,1 mm do 0,3 mm jsou nejcastéjsi, vyskytuji se u pajeni SMD soucastek. Voidy o
rozmérech 25 um az 50 um jsou Castéjsi u BGA komponentt. Dale jsou voidy vznikajici
pnutim pii chladnuti pajky. Voidy vznikajici pfi tvorbé intermetalickych vrstev o rozmérech

do 100 pum. [20]

Nebezpeci této vady spociva v moznosti snizeni elektrické i tepelné vodivosti. Protoze

vznikem voidl vznikaji v prostoru smacené pajky 0ziny, které zpomaluji Sifeni tepla a

wvrwe

Whiskery

Whiskery, v ptekladu vousky, jsou elektricky vodivé vyénélky vétsinou z cinu. Praimeér

whiskeru se pohybuje okolo 1 um (primér vlasu se pohybuje okolo 100 um) a délka je
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Vv jednotkach milimetrti, coz stac¢i na propojeni dvou vodivych cest. Ackoliv je whisker

prakticky neviditelny, dokaze zpusobit velké skody.[21]

Je vice teorii, které¢ vysvétluji pfi¢inu vzniku whiskerti, vSechny maji jedno spolecné.
Pravdépodobnost vzniku whiskerti vzrostla, kdyz se ptestalo pouzivat olovo jako pfimés
V pajce. Zbytkové namahani je jedna zteorii, kdy po chemickém pokovovani ziistdva
zbytkové pnuti v DPS. Dalsi teorii je pfi¢ina intermetalického napéti, pfi vzniku
intermetalickych vrstev vznika urité pnuti v pajce, které je pfi¢inou vzniku. Obecné
jakykoliv tlak na pajku, mize vést ke vzniku whiskert. Tvorbé whiskerti se da predejit

pouzitim dal$ich pfimési materialti pti pokovovani DPS a pajeni. [22]
ZdviZena soucastka/Tombstone
Zavada Cesky nazyvand ndhrobni kdamen je zdvizeni soucdstky na jednu kontaktni

plochu, pficemz druhé kontaktni plocha mifi smérem nahoru. Souc¢éstka tedy neni na jedné

stran¢ kontaktu vodivé spojena a muze svirat thel az 90° vuci desce. [23]

Obréazek 19 Zdvizena soucastka [15]

Pfi¢ina je zplisobend povrchovym napétim pajky pii smaceni, kdy na jedné stran¢ bud’
ke smaceni pajky nedojde, nebo diky oxidaci se pajka nespoji s kontaktem nespoji. Dalsi
pfi¢ina je, ze na jedné stran¢ nedojde ke smaceni pajky diky Spatnému rozvrzeni vodivych

cest, kdy dochazi k jinému odvodu tepla nez na druhé strané. [23]
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Obréazek 20 Nahrobni kdmen neboli tombstone [15]

2.2 Vady vodivych cest

PreruSena vodiva cesta

Pfi pajeni muze dojit vlivem vysoké teploty k piepaleni vodivych cest, u jednovrstvych

a dvouvrstvych desek je mozné vizualni kontrolou defekt objevit, v pfipadé pouziti

y

vicevrstvych desek je uz s diagnostikou problém.

Obrazek 21 Rentgenovy snimek preruseného kontaktu [15]

Praskly kontakt

V ptipadé teplotniho nebo vibraéniho naméahdni muize vzniknout prasklina v pajce,

zpusobujici nestabilni vodivy kontakt. Defekt neni snadné identifikovat bez pouziti
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mikroskopie, trhliny v pajce mohou byt velmi malé. V nékterych piipadech se muze praskly
kontakt objevit pod soucastkou, nebo na prechodu mezi pajeci plos§kou, takze je identifikace

velmi tézka.

Obrézek 22 Praskly kontakt

Obréazek 23 Rentgenovy snimek prasklych kontakitt [15]

Odloupnuta ploska

K odloupnuti plosky vodivé cesty muze dojit pii pajeni vysokou teplotou, kdy dojde
k delaminaci vodivé cesty od zakladniho materialu, nej¢astéji z epoxidové pryskyfice plnéné
skelnou tkaninou. K zavadé¢ muze dojit jiz pii vyrobé DPS, kdy pfic¢inou nedostateéné
laminace vodivé vrstvy nedojde k aplnému spojeni. Tato chyba se muze zhorSit pfi pajeni,
kdy teplotnim pnutim dojde k naruseni vazby. Jakmile dojde v provozu elektrické sestavy
k mechanickym vibracim, misto, kde neni méd’ spojena se zakladnim materialem se bude

zvétSovat a mize dojit k odtrzeni, pfipadné muze zpisobit zkrat.
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Obréazek 24 Odloupnuta ploska od zakladniho materialu [15]

Vady pokoveného otvoru

U pokoveného otvoru je tieba dostate¢na vodiva vrstva, kterd vodivé propojuji rizné
vrstvy DPS. V pfipadé $patného pokoveni miize dojit k pferusenim, jsou-li po celém obvodu
pokoveného otvoru, dojde k nevodivému spojeni. Vada pokoveného otvoru miize vzniknout

i pozdéji v procesu vyroby, kde miize dojit k ptetrzeni vodivého spojeni.

b

Obréazek 25 Nerovnomérné pokoveny otvor (xray snimek) [15]

Diagnostika takového problému je velmi obtizna, je tieba vytvofit materialograficky
vybrus a probrousit se do priméru vodivého odporu, kdy je mozné pti optickém pozorovani

defekt zaznamenat. Ptitomnost téchto chyb je zptisobena jiz pii vrtani otvord v nepokovené
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desce, kdy pfi Spatné rychlosti vrtaku, jak rychlost priniku, tak rychlost otacek, zptisobi

proces roztiisténi materialu a dd prostor vzniku nerovnomérného pokoveni.
2.3 Vady materialu

Tato treti kategorie zahrnuje chyby materidlti vyjma médi a pajky. Takze se jedna 0

zakladni materidly soucastek a nosnou ¢ast kompozitniho materialu DPS.

Prasklé soucastky

Zavada prasknuti soucastky miize byt zfetelnd na povrchu, ale mize se nachéazet i uvnitf
komponentu. K prasknuti mtize dojit diky pnuti materialu pii pajeni zpusobeném rozdilnou

teplotni roztaznosti.

Bodova/vlaknova delaminace

Tato vada se projevuje bilymi misty vV laminovaném materialu desky. Tyto bilé fleky se
mohou objevit v pfipad¢, ze béhem procesu vyroby dojde k nevhodném naneseni polymeru
pfi laminovani vrstev. Takze se skelna vlakna nespoji dostate¢né s polymerem a v desce
vzniknout voidy. V malém mnozstvi vada nemusi mit na elektrické vlastnosti desky zadny
vliv, ale ve vétsim mnozstvim narusuje elektrickou pevnost a miize zpuisobovat vlhnuti

desky. Muze se také objevit aZ pozdé&ji kdy dochazi k mechanickému namahani desky.[24]

Delaminace/puchyie

Tato vada vznika u desek plosnych spojt. Jedna se, jak jiZ ndzev vypovida o vypoukliny
Vv desce vypadajici jako puchyfe, které jsou zplisobeny delaminaci vrstev nosného materialu,
vodivé folie, nebo nepdjivé masky. Vada mize vznikat za ptitomnosti vlhkosti pfi vyrobe¢,
kdy se nahromadi vlhkost uvnitf vrstev a pfi nasledném pajeni mize dojit k odpafovani,
které zpisobi odtrzeni vrstev. Dalsi pficiny vzniku vad jsou nec€istoty, nevhodny material,

nebo i pouziti nevhodného tavidla. [24]

40



Diagnostika elektronickych sestav pomoci rentgenového zdareni Pavel Rous 2021

3 Diagnostika elektronickych sestav

Diagnostika posuzuje vlastnosti elektronickych sestav, slouzi k identifikovani vadnych
Casti, pripadné k potvrzeni funk¢nosti sestavy. Tato problematika je ale velmi individualni,
Vv ptipad¢, Ze se jednd o vadu, kterd se v momenté diagnostiky neprojevuje nefunkcnosti
sestavy, je tézké odhadnout, jestli bude v budoucnu zpusobovat problémy ¢i nikoliv.
Z tohoto divodu je zde norma IPC-A-610, kterd slouzi jako névod pti diagnostice vad a
posuzovanim jejich vlivu na ¢innost. V Kapitole 3.1 jsou uvedeny zakladni pravidla psané
normy, podle kterych se rozdéluji vady a tiidy elektronickych sestav. Dalsi kapitoly se jiz

vénuji obecné problematice diagnostiky za pomoci destruktivnich a nedestruktivnich metod.
3.1 Kritéria prijatelnosti elektronickych sestav

Jednéd se o nejpouzivanéjsi standard pro posuzovani kvality montaZze elektronickych
sestav. Dokument obsahuje kritéria pfijatelnosti pro vyrobu a diagnostiku elektronickych
sestav. Obsahem dokumentu nejsou postupy a operace provadéné pii montazi. Jedna se
prevazné o charakteristiky znacici minimalni pfijatelné stavy pii provadéni finalnich kontrol.
Norma specifikuje kritéria ptijatelnosti jako cilovy stav, pfijatelny stav, zdvadovy stav, aj.

[25]

Norma klasifikuje vyrobky do tfech kategorii podle dilezitosti na udrzeni funk¢nosti
vyrobku. TFida 1 je zakladni kritérium u které je pozadavek na funkénosti elektronické
sestavy. Trida 2 pozaduje od vyrobkii schopnost nepfetrzitého provozu a prodlouzené
zivotnosti, ackoliv tento pozadavek neni kriticky dilezity. Do TFidy 3 spadaji vyrobky které
slouzi k z&chran€ a udrzeni Zivota, pfipadné jinych podobné kritickych ptipadech.
Elektronicka sestava proto musi poskytnout nepfetrzity vykon a spolehlivost i v nepiiznivém
prostfedi. Dal§im hlavnim vymezenim v obsahu normy je vyraz ,,musi®, ktery stanovuje
pravidla pro vyrobce, dale se pozadavky vyhodnocuji jako PFijatelny, Indikace odchylky
a Zavada. [25]

Kazda tfida dale stanovuje Ctyfi urovné kritérii. Cilovy stav, Prijatelny stav a bud’
Zavadovy stav, nebo Stav indikace odchylky. Cilovy stav je idealni stav, ktery nemusi byt
vzdy dosazitelny, pfijatelny stav pocitd s urcitymi odchylkami, ale zajiSt'uje stabilitu a
spolehlivost sestavy. Zavadovy stav se stanovuje nesplnénymi pozadavky vyrobce danych

V potiebné dokumentaci, tento vyrobek je dale urcen k pfepracovani, opravé, nebo vyfazeni.
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Zavada se automaticky pfepisuje do tfid vySSich kategorii. Posledni troven kritérii
specifikuje stav, ktery nema vliv na rozméry, sestavitelnost nebo funkci vyrobku ale,
naznacuje moznou vznikajici chybu v procesu a doporucuje identifikovani problému, nez

odchylka piekro¢i stanovenou mez. [25]

Norma dale definuje pojmy, pro orientaci desky k rozliSeni stran, studeny spoj,
elektricka izolacni vzdalenost, vysoké napéti, intruzivni/kapilarni pajeni, difuzni
rozpousténi, meniskus (na komponentu), nefunkéni ploska, vyvody v pasté, primér dratu,

nadmérné ovinuti dratu a piekiizeni ovinutého dratu. [25]

Norma déle uvadi ilustrace jednotlivych problémim k pomoci pfi interpretaci.
Specifikuje metodiku kontroly, zptisoby ovéfeni rozméri a jaké jsou vhodné pomicky, a
hlavné podrobnosti osvétleni pti vizualni kontrole. Norma popisuje vhodnou manipulaci se
vzorky elektronickych sestav a prevenci proti elektrostatickému vyboji a elektrickému

pietiZzeni.
3.2 Diagnostika za pomoci vypoéetni tomografie

Zakladni princip rentgenu umoziiuje ve 2D prostoru nahlédnout pod objekty, kde je
mikroskopie ,,slepd®. V souvislosti se zvySovanim integrace soucastek se hledaji cesty, jak
zmen$it rozméry komponentl a optimalizovat jejich kontaktovani. Prechod THT
komponentti na komponenty SMD, miniaturizace pinli u pouzder integrovanych obvodd,
kdy se misto vné&j$iho vyvedeni pinti, vytvoii kontakty ukryté pod pouzdrem. At uz se jedna
o typ pouzdra QFN, kdy jsou kontakty ukryté po obvodu, nebo typ BGA, ktery ma kontakty
v miizce ukryté pod celou plochou pouzdra. U téchto komponent ndm optické pozorovani
za pomoci mikroskopie nepomuize. Jestlize neni mozné z naptiklad finan¢nich dtvodl pro
kontrolu desky pouzit destruktivni metody diagnostiky, pfichazi v iivahu jediné feSeni a tim

je rentgenova diagnostika. [26]

24

wevr

objektu tfeba ziskat snimk tisic, nékdy 1 vice, podle typu tomografu.
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V dalsich kapitolach budou popsany konkrétni defekty, na které je vypocetni tomografie
vhodna ¢i nikoliv. Toto je dilezité mit na paméti pred jakoukoliv diagnostikou, protoze jak

jiz bylo zminéno, vypocetni tomografie neni levna zalezitost.
3.2.1 Vady identifikovatelné za pomoci RTG a CT

Jeden z castych defekti, se kterym je mozné se setkat jsou zkraty pii pajeni. V tomto
piipadé dojde vétSinou vlivem vétsSiho mnozstvi pajky ¢i pajeci pasty ke smaceni dvou
kontaktd a tim vznikne pfes nepajivou masku most z pajky. Tato vada je pomérné snadno
identifikovatelnd v ptipadé pajeni komponent s vyvedenymi kontakty, ale v pfipad¢ pouzdra
typy QFN je tento defekt bez pouziti rentgenové diagnostiky nemozné identifikovat.
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Obrazek 26 Rentgenovy 2D snimek zkratu mezi kontakty pouzdra typu QFN

U pouzder s vyvedenymi kontakty mohou také vznikat zkraty skryté pied optickou
diagnostikou (viz Obrazek 27)
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150 KV 120 pA 20 \
Obrazek 27 Rentgenovy 2D snimek zkratu mezi kontakty pouzdra a vyvedenymi kontakty

Dalsi skrytou vadou, na kterou staci 2D rentgenova diagnostika je kontaktovani uvnitt
pouzder, tato véc by se neméla tykat koncovych zpracovateli komponentt, ktefi tvofi
elektronické sestavy. Problém je ale v nejvétsim dodavateli elektronickych komponentti
Cing. V dnesni dobé je kladen nejvétsi pozadavek na cenu, ta ale sebou nese mimo vyrobu
dalsi procesy kontrol, které v pfipad€ minimalizace nakladi nebyvaji stoprocentni. Proto je
mozné se setkat naptiklad s nekvalitnim bondovanim, které je opét mozné diagnostikovat za

pomoci rentgenu.
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Obrazek 28 Rentgenovy 2D snimek bondovani

Defekty, u kterych neni potieba pifimo vypocetni tomografie jsou voidy v pajce, nebo
rizné prerusené kontakty, at’ uz je to praskly kontakt v pouzdre, praskla vodiva cesta uvnitf

vicevrstvé DPS, nebo problémy s prokovenymi otvory (Obrazek 25).

Obrazek 29 Rentgenovy snimek s vyznaéenym prasklym kotaktem
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Na dal$im obrazku je mozné vidét voidy v mistech pajky, komponent zde neni prakticky

vidét, protoze hustota materialu soucastky je velmi nizké oproti pajce.

elektronickych sestav je tieba pfejit na vypocetni tomografii. Obecné je 2D rentgenova
diagnostika vhodnad pouze pro zobrazeni a identifikaci problémt, v ptipadé dalSich
pozadavkl je jiz nedostate¢nd. V piipad¢ voidi umoziuje software pro zpracovani rizné
analyzy naskenovanych objektt, jako napiiklad analyzu voidu, kde software rozpozna mista
s mensi hustotou a dokdze je identifikovat jako voidy, kdy jeho vystupem je seznam
identifikovanych voidi, diky tomu je mozné zjistit jakou plochu voidy v pajce zabiraji, jejich

pocet, nebo jejich jednotlivé objemy.
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Obrazek 31 Analyza voidu v pajce pod Cipem

Jiny ptiklad diagnostiky defektu je na obrazku dole, u kterého je mozné identifikovat
prasklinu uvnitf soucastky. Prasklina se jevi jako tmavsi oblast, kdy nejspise dosSlo vlivem
chladnuti komponentu po pajeni k teplotnimu pnuti a praskliné na pfechodu dvou materialt,
ze se jedna o dva materialy uvniti komponentu se d4 poznat diky rozdilnému odstinu Sedé

Vv jadfe komponentu. Prasklina je pfesné na pomezi téchto dvou odstini.
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finhomogeneity]

1947%

Obrazek 32 Prasklina uvniti komponentu

Tento typ defektu by bylo velmi obtizné identifikovat za pomoci materidlografického
vybrusu (destruktivni metoda), protoze pti brouseni je idealni védét do jaké roviny je tieba
se probrousit, bez téchto informaci brouseni probiha ¢ist¢ ndhodné a velmi snadno miize

dojit k probrouseni.
3.2.2 Vady problematicky identifikovatelné za pomoci CT a RTG diagnostiky

Obecné se pii pouziti vypoletni tomografie udava, ze se jedna o nedestruktivni
diagnostiku. Zde je tfeba specifikovat, ze ne v kazdém piipadé je mozné tuto diagnostiku
pouzit bez potieby odd¢lit ¢ast vzorku s oblasti zajmu. Vypocetni tomograf ma urcité
rozliSeni a velikost detektoru, tento fakt je v praxi limitujici. RozliSeni a s tim souvisejici
kvalita skenu je zavisla na ptiblizeni k detektoru, v piipadé Ze se jedna o velky vzorek je
s pfiblizenim k detektoru problém, protoze princip skenovani je zavisli na rotaci vzorku. Zde
jde hlavné o velikost defektu a pozadavky zakaznika ke konkrétnimu problému, v n¢kterych

ptipadech neni nutné tak vysoké rozliSeni.

48



Diagnostika elektronickych sestav pomoci rentgenového zdareni Pavel Rous 2021
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Obrazek 33 CT sken detailu bondovani

Rozliseni detektoru u vypocetniho tomografu hraje velkou roli. Pfi rekonstrukci modelu

se mohou spojovat detaily a tim padem je vysledek ¢aste¢né znehodnocen.

Urcité problémy ma vyuZiti rentgenu i pfi diagnostice pfipajenych kontakti, nékdy je
mozné utrzeny kontakt identifikovat na prvni pohled tak, ze v misté¢ pajky je znatelny
prisvit. Zde ovSem velmi zaleZi na natoceni skenovaného objektu, kdyz je defekt znamy a
je potieba jej identifikovat, je snazsi si najit tthel ktery dokaze, Ze se jedna o prasklinu. Ale
jakmile neni specifikovano co hledat, najit konkrétni problém neni snadné. Zde ma vliv 1

velikost a upevnéni objektu.
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Obrazek 34 Odltrzeny pajeny spoj

Na obrazku vysSe je mozné vidét u rozlité pajky jemny stin v okraji, diky kterému je
mozné identifikovat odtrzeni pajky. Problém je pfi pohledu na ostatni spoje, které se
odtrzené nezdaji, ale v ptipad¢ ze se odtrhne cela plocha pajky, tak v pohledu kolmo neni
nic poznat. Zde by bylo mozné zjistit odtrzeni pti bocnim pohledu, bohuzel v této roviné

budou vidét vSechny ostatni spoje v zakrytu, mezi které se defekt snadno ztrati.
3.3 Diagnostika za pomoci destruktivnich metod

Obecné se jako destruktivni metody povazuje to, Ze je zcela nebo jen ¢asteéné narusena
integrita elektronické sestavy. Tim je mySleno, Ze pro diagnostiku je tfeba vyfiznout oblast,
kde se vyskytuje chyba. Diky ¢emuz je mozné blizsi prozkoumani. Jako hlavni destruktivni
metoda je pouziti materidlografickych vybrust, které nam umozni pohled v fezu
v jakémkoliv misté¢ elektronické sestavy. NejcastéjSi oblast pozorovani za pomoci
materidlografickych vybrusi jsou pajené spoje, ve kterych se zjistuji defekty pajeni, jako
jsou voidy, zkraty, studené spoje nebo praskliny. Tyto defekty mohou byt zptisobeny napf.

stavem intermetalickych vrstev.

Intermetalickd vrstva vznika na prechodu mezi pajkou a smacenym kontaktem. Formuje

se procesem rozpousSténi a migrace dvou riiznych kovil, vétSinou se jedna o cin v pajce a
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méd’ v kontaktu. Intermetalickd vrstva ma jiné vlastnosti nez cin, je kiehka, tvrda a jeji
tepelnd vodivost je nizka. Dle téchto vlastnosti lze usoudit, ze intermetalické vrstvy jsou
nezadouci vlastnosti pajeni, ale bez intermetalickych vrstev by nevznikl pajeny spoj, protoze
intermetalicka vrstva vytvaii prostor pro pevny a spolehlivy pajeny spoj. Problém nastava,
kdyz se zvétsi tloustka intermetalické vrstvy, v tu chvili vynikaji negativni vlastnosti a
stabilita pajeného spoje klesa. Tloust'ka intermetalické vrstvy roste s dobou ptetaveni pajky,

je zavisla na teploté pajky a jeji rust je také zptisoben starnutim elektronické sestavy. [27]
3.3.1 Vady diagnostikovatelné za pomoci materialografickych vybrusu

Defekty pajenych spojl jako jsou praskliny v oblastech piechodu mezi kontaktem a
pajkou mohou byt zfetelné uz pii vizualni kontrole za pomoci mikroskopie na povrchu
pajenych spoji. Tento defekt, znazornény na obrazku dole nevypada na prvni pohled tak
vazn¢, praskliny v pajce jsou sice nezadouci, ale jejich rozsah mize byt lokalni a nemusi mit

ptiliS velky vliv na stabilitu sestavy.

.
- PV

Obréazek 35 Prasklina v okoli zapéjenéﬁo p)mJ v prokoveném otvoru

Pti diagnostice defektu za pomoci pouziti rentgenu se prasklina nemusi viibec projevit,

malé rozméry praskliny nejsou na rentgenovych snimcich viibec patrné.
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Obrazek 36 Rentgenovy snimek zapajeného pinu v prokoveném otvoru

Obrazek 36 nejevi zadné znamky praskliny, Zadny prisvit vV pajeni neni znat. Zde je
nutné pouziti materidlografickych vybrusti. Materidlograficky vybrus se tvoii tak, ze se
odde¢li cast elektronické sestavy s pozadovanou oblasti zdjmu a zaleje se v akrylové ¢i
epoxidové pryskyfici. Po vytvrzeni je tfeba se za pomoci sad brusnych papirti probrousit do
roviny, ve které je moZzné pozorovani intermetalickych vrstev uskutecnit. Diky tomu je

mozné zjistit, Ze defekt je extrémni (viz Obrazek 37)
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Obréazek 37 Materialograficky vybrus zapajeného pinu

Zde je mozné pozorovat prasklinu po celé délce zapajeného pinu. Tato prasklina mohla
byt zpisobena vibracemi, kdy doslo k odtrZeni v oblasti intermetalickych vrstev, nebo také
vlivem teplotni roztaznosti riznych materialti. Kdyz se detailné podivame na prasklinu, tak

se da odhadnout, Ze k pfetrzeni doSlo v pfechodu intermetalické vrstvy a pajky (viz Obrazek
38)
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Obrazek 38 Detail praskliny zapajeného pinu

Me¢fteni a diagnostika intermetalickych vrstev se bez pouziti destruktivnich metod

neobejde. Diagnostika probiha, jak je jiz vySe uvedeno za pomoci materialografickych
vybrusi.

Obrazek 39 Materialograficky vybrus pajeného spoje (intermetalické vrstvy)
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Na obrazku nahote je vidét materidlograficky vybrus jedné strany pajeného spoje, uz
Vv ndhledu je patrné, ze mezi médi a pajkou vynikd tmavsi vrstva. Tento pohled na
intermetalickou vrstvu za pomoci vypocetniho tomografu prakticky neni mozné ziskat,
kontrast médi, pajky a intermetalické vrstvy je sice velmi nizka, ale v okoli je spoustu dalSich
typt materiald, jejichz kontrast je naopak velmi vysoka. Docilit tak velkého detailu CT skenu
by se bez vyfiznuti pozorované oblasti neobesSlo, ¢imz se ztraci vyznam vypocetniho

tomografu jako nedestruktivni diagnostiky.

Obrazek 40 Detail intermetalickych vrstev

Jak je jiz vySe zminéno, negativni vlastnost intermetalickych vrstev je kiehkost. Na
obrazku nahote je patrné, ze intermetalicka vrstva drzi v oblasti voidl ¢astecné pohromadé
a misty je vidét Ze vrstva chybi nebo je praskla. Toto je zpisobeno jak tloustkou

intermetalické vrstvy, tak pfitomnosti voidu v pdjce.

Na dalsim obrazku je zfetelna extrémni prasklina pajeného spoje podél kontaktu
soucastky, tento defekt by se dal zjistit i za pomoci vypocetniho tomografu. Prasklina je
pravdépodobné zplisobena nadmérnym namahanim (zkouska teplotni zménou), nebo hnutim

soucastky pii nedostate¢né vychladlé pajce. Vliv na tento defekt mohou mit i voidy v pajce.

Obrazek 41 OdtrZzeny kontakt
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Co se tyce diagnostiky defektli v prokovenych otvorech, tak je materidlograficky vybrus
nejlepsi feSeni. Pfi srovnani S nedestruktivni metodou za pomoci rentgenového zéieni je
obecné mozné u vybrusu ziskat mnohem v¢tsi detail nez z rentgenovych snimku, protoze
vypocetni tomograf nemuze zajistit srovnatelnou kvalitu s optickym mikroskopem. Pii
pozorovani materidlografickych vybrusii je mozné vyuzit i elektronovych mikroskopt, které
umoziiuji az 100 000x zvétSeni. Na obrazku nize je vidét mikroskopicka trhlina

V prokoveném otvoru, kterou by standartni vypocetni tomograf nezaznamenal.

50 pm

Obrazek 42 Praskly prokoveny otvor

Diagnostika defektl jako je delaminace desky ploSnych spojii se da odhalit jiz pfi
optickém pozorovani povrchu desky, pro bliZsi analyzu jako je zji$téni rozsahu odlepeni
vrstev, nebo jeji vysku, je idedlni pouziti materidlografického vybrusu. Tato deska, ptipadné

cela elektronicka sestava jiZ neni vhodna pro dalsi vyuziti.

Obrazek 43 Delaminace DPS
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Podobny problém jako u praskliny prokoveného otvoru je odtrzeni pajené¢ho spoje na
dalsim obrazku, i podle vybrusu je prasklina nepatrna a na rentgenovém snimku

neidentifikovatelna.

Obrazek 44 Praskly pajeny spoj na prokoveném otvoru (vlevo vybrus, vpravo rentgenovy snimek)

3.3.2 Nevhodna diagnostika destruktivnimi metodami

Obecné neni vhodné vyuzivat destruktivni metody na funkéni elektronické sestavy. Tato

metoda je vhodna na zpétné zjistovani poruch a jejich rozsahu.

3.4 Srovnani

3.4.1 Vyhody diagnostiky RTG a CT

Hlavni vyhodou vypocetni tomografie je jeji schopnost nahlédnout do vnitinich struktur
bez potieby objekt rozebirat. V pripad¢ diagnostiky za pomoci 2D rentgenovych snimki je
vyhodou rychlost ziskani informace a moZnost automatizace detekce vad ve vyrobnich
linkach. V piipadé€ 3D diagnostiky, je zase za pomoci observacnich softwart mozné ziskavat

méfitelnd data, kterd jsou v piipadé objektivni diagnostiky zapotiebi.

Rentgenova diagnostika se tedy vyuziva pro kontrolovéani pajenych spoji, které neni
mozné vizudlné detekovat. Kontrolu voidii uvnitt pajenych spoju, pfi vypocetni tomografii
je mozné ziskat prakticky totozné pohledy v riznych fezech jako za pomoci
materidlografickych vybrust. Dalsi rychlou diagnostikou je pozorovani pteruSenych
kontaktti a vodivych cest, u prasklin v pajenych kontaktech je toto pravidlo zavadéjici. U

malych prasklin zalezi na rozliSeni detektoru, aby byl schopen je rozpoznat, u vétSich
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prasklin jiz neni problém. Diky 3D rekonstrukci je mozné identifikovat vady uvnitt materialt
komponentt, jako jsou rizné delaminace, nebo praskliny soucastek. V ptipadé kontroly

bondovani sta¢i 2D RTG diagnostika.

3.4.2 Vyhody destruktivnich metod

KdyZz vezmeme v potaz, ze je mozné sledovany objekt zniéit, tak hlavni vyhodou
destruktivnich metod je jejich vysledna kvalita. K pozorovani je mozné pouzit mikroskopii,
ktera diky optickému zvétSeni umoziuje ziskat data bez digitalnich ztrat. Tato metoda je
oproti potiebé vlastnit rentgenové zateni pomérné levna, pomérné mysleno z divodu, Ze
k zpracovani materialografickych vybrust jsou vyhodou brusné stroje a k pozorovani je za

potiebi mikroskopie. Tyto zatizeni jsou oproti pofizeni vypocéetniho tomografu levné;jsi.

Proto je moZzné identifikovat praskliny velmi malych rozméri. Oproti vypocetni
tomografii je mozné pozorovat struktury intermetalickych vrstev, které byvaji pfi¢inou

riznych problémd.
3.5 Parametry nastaveni rentgenového zareni

Pti skenovani ma na kvalitu vysledku vliv nastaveni vykonu rentgenové trubice. Na
rentgenové trubici se zpravidla nastavuji dva hlavni parametry, a to napéti a proud, téchto
dvou parametrt se drzime. Dal$i vedlejsi parametry jsou doba expozice na jeden snimek a
citlivost detektoru. U nastavovani hodnot napéti a proudu je tieba se drzet pravidla, ze pro
kovové objekty je tieba vétsi velikost napéti a nizs$i hodnota proudu, naopak u plastovych

A4 (A4

predméti je tieba nizs§i hodnota napéti a vySsi hodnota proudu.

Tyto pravidla vychazeji z potieby drzet co nejvétsi rozestup v histogramu mezi
vzduchem a skenovanym objektem. Urychlovaci napéti zlepSuje propustnost rentgenovych
paprski objektem, z ¢ehoz vyplyva, Ze pro kovovy material, ktery ma zpravidla vyssi
hustotu nez plastovy materidl, je potieba vyssi napéti. Co se tyce proudu, tak ten nam diky
termoemisi udavd mnozstvi vystielenych elektront a dale fotonii rentgenového zareni, diky
c¢emuz ziskdvame ostiejsi vizualni vysledek na detektoru. Do vysSich proudovych hodnot se
jde hlavné kdyz je nizké urychlovaci napéti, protoze energie dand mnozstvi fotonii neni tak
velka, aby skrz objekt prostoupily az do detektoru v dostatecném mnoZzstvi, proto je tieba

jejich mnozstvi zesilit.
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Z tohoto diivodu byl proveden experiment pro vizudlni zobrazeni vlivli nastaveni
jednotlivych vykoni rentgenové trubice na vysledny snimek z detektoru. Pouzité hodnoty
byly voleny s pravidelnym krokem, aby bylo mozné ziskat ur¢itou souvislost s jednotlivymi
zménami. Pro experiment byl zvolen vzorek osazené desky ploSnych spojt, kde je mozné
pozorovat odstiny médénych vodivych cest, postupny Gtlum odstinu ¢erné u sméacené pajky
a prakticky neznatelné odstiny soucastek. Dal§im vysledkem experimentu jsou histogramy
pro jednotlivé nastaveni, histogramy jsou ziskané¢ ze stejného vzorku a za stejnych
podminek. Histogram je velmi dilezity pro nastaveni rentgenové trubice, diky Cemuz

ziskame optimalni obraz.

Na nasledujici sérii obrazkii je mozné pozorovat zmény v odstinech jednotlivych
obrazkl v zavislosti na nastaveni vykonu rentgenové trubice. V pfipadé zvySujici se hodnoty
napéti se snimek jevi jako svétlejsi, prave z diivodu snazsiho prostupu rentgenovych paprski
materialem diky vys$Simu urychlovacimu napéti. Zmény v nastaveni proudu nejsou tolik

patrné, ale s vyssi hodnotou proudu se zlepsuje kvalita snimku.
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Obrazek 45 Srovnani parametrt nastaveni pro rentgenové zafizeni
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Na dal§im snimku je mozné pozorovat zmény V histogramu snimku. Histogram udava
mnozstvi jednotlivych slozek materiald, vcéetné okolniho vzduchu. Pfi nastavovani
vhodnych parametrli rentgenového trubice je tato informace nejdilezitéjsi. V idealnim
piipad¢ je tieba aby se nejmensi hodnota pohybovala kolem hodnoty 200 a nejvyssi kolem
hodnoty 10 000. Timto si zajistime dostate¢nou kontrast mezi vzduchem a nejhust$im

materialem.
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Obrazek 46 Srovnani parametri nastaveni pro histogramy rentgenovych snimku
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Pfi nejmensim vykonu je mozné vidét, Ze minimalni hodnota je v nule, coz znamena Ze
nedoslo k dostatecnému prosvitu v§ech materialovych ¢asti v objektu. V tomto ptipadé¢ se

jedna o pajené spoje, a dalsi materidl s nedostatecnym prostupem jsou vodivé spoje z médi.

Pfi maximalnim vykonu je patrné, Ze je rozsah maximalnich a minimalnich hodnot
nejvetsi, coz je zadouci. Minimalni hodnota je sice vyssi, nez je doporucené, ale v praxi
probiha nastavovani parametrli v jiné poloze nato¢eni objektu, nezZ je zde uvadéno. Spravné
ma byt objekt natoCeny tak, aby byly vSechny ¢asti modelu v zékrytu. Jinak feceno v nejhiife
prozafitelné podobé€, coz je pti pohledu z boku. Tim zajistime, ze dojde k prusvitu i v té

nejhorsi poloze.
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Obrazek 47 Rozhrani akvizi¢niho softwaru pro CT (sw phoenix datos|x 2.0)

Jako vedlejsi parametry nastaveni vypocetniho tomografu jsou oznaceny v obrazku
nahofe. Parametr Timing udava dobu expozice jednotlivych snimku, tento parametr se
zvySuje v piipadé, Ze dochazi ke skenovani hife propustnych materiald, diky delsi dobé
expozice je mozné ziskat informaci i za pouziti mensiho vykonu rentgenové trubice, ale na
ukor doby skenovani. S tim souvisi dalsi parametry Average a Skip. Parametr Average udava
z kolika snimkui se po¢itd pramér jedné pozice natoceni objektu a parametr SKip je zde pro
obnoveni vlastnosti scintilatoru v detektoru, aby nedochazelo ke vzniku stind z pfedchozich

snimkd.
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Dalsi moznosti v rozhrani softwaru nemaji tak velky vliv na vysledek skenu, ale je lepsi
je pouzivat. Detector calib pted skenovanim softwarové vynuluje detektor, aby se zbavil
defektli scintilatoru, které vznikaji pii kazdém skenovani. Parametr Images zase urcuje, kolik
snimki se ziska z modelu pfi otoc¢eni kolem své osy, hodnota 1000 znamena, ze krok otaceni
bude 0,36. Vysledny model se nemusi ani otacet o celych 360°, k tomuto je dalsi funkce pro

velké objekty, ze se model ota¢i v menSim useku, aby nenarazil do rentgenové trubice.
Vsechny tyto nastaveni na sebe maji navzijem vliv a cilem obsluhy vypocetniho

tomografu je najit nejlepsi kompromis mezi v§im, aby vysledny model poskytl co nejvice

nezkreslenych informaci.
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4 Praktické vyuziti v primyslu

Vypocetni tomografie se jak ve zdravotnictvi, tak v primyslu vyuziva jiz spoustu let.
V podvédomi lidi je ale oznaceni CT spojené spiSe s nemocnic¢ni procedurou. V prumyslu je
kterou si ne kazda firma mutze dovolit. Z tohoto divodu je vypocetni tomograf vhodnou
Investici i pro externi firmy, jez mohou investici zpenézit za pomoci zakazek. S potizenim
vypocetniho tomografu ale investice nekon¢i, pro zpracovani vysledki z vypocetniho
tomografu je potieba software umoznujici praci s naskenovanymi objekty. Vzhledem ke
uzkému vyuziti programu neni jeho pofizeni levné. V celkovém méfitku velmi malo firem

r

vyuzivajici vypocetni tomografii a pro zaplaceni vyvoje je tedy logické, je nutné zaplatit
vetsi ¢ast. Nehledé na dalsi konkurenci, ktera si jiz tak maly trh dale déli. V ptipad¢ potieby
dalsich funkci, jako napf. analyzu voidii, doplnék umoziujici pozorovani kompozitnich
materialll vyztuzenych vladkny, jez dokaze identifikovat jednotliva vlakna a jejich sméry,
nebo porovnat naskenovany objekt s CAD modelem, jehoz vysledkem je vizualni zobrazeni

rozdila povrchovych hodnot.

V dnesni dobé¢ informacnich technologii, jsou moznosti, jak zpracovat model prakticky
neomezené. Jediny markantni pozadavek jsou finance. Z tohoto diivodu je spiSe poptavka

po praci na vypocetnim tomografu outsourcuje, nez aby si jej firma poftidila.
4.1 X-ray diagnostika

Vypocetni tomograf obecné umozituje praci ve 2D rezimu, kterda neni tak Casové
naro¢na a pro urc¢ité problémy staci. V primyslu se vétSinou jedna o rentgenové zafizeni
pfipojené k vyrobnimu procesu desek, kde je mozné automatizovat detekci jednotlivych
oblasti a specifickych poruch. Tyto zafizeni vyuzivaji technologii AXI, coz je
automatizovana xray inspekce. Software pro automatickou kontrolu je schopny provadét
analyzu fazi, kterd slouZi pro zméfeni podilu voidi vii¢i celé zapajené ploSe, jeZ umozni
automaticky oznacit nevhodné zapajené kontakty. Dale zvlada napiiklad automaticky

identifikovat mnozstvi pajky v prokovenych otvorech.
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Obrazek 48 Kontrola pajenych vyvodid BGA pozder (sw phoenix datos|x)

Specifické moduly observac¢nich softwartt zvladaji automaticky identifikovat
nezapajené vyvody u BGA pouzder. Software zvlada vyhodnocovat vychyleni bondovanych
dratk. Obecné veskeré defekty, jez se objevuji dle néjakého vzorce, se daji za pomoci
modelii odhadnout a identifikovat bez nutnosti zasahu cloveéka. VSechny tyto funkce
umoziuje x-ray diagnostika v realném ¢ase béhu vyrobni linky. Zde je nejvétsi prekazka ve

znalém a zaskoleném personalu.
4.2 CT diagnostika

Oproti x-ray diagnostice je CT diagnostika velmi naro¢na na cas, veskeré analyzy se
provadi na hotovych scanech, které obecné zaberou zhruba hodinu ¢asu, doba trvani scanu
je ale velmi zavisla na velikosti detektoru. Obecné se pouziva pravidlo, ze pocet obrazkt
neboli na kolik kroki je potfeba rozd€lit otoceni skenovaného objektu o0 360°, je roven jedna
celd dva nasobku Sitky objektu v pixelech. Zde jde tedy hlavné o rozliSeni detektoru
tomografu, ale také o dobu expozice snimku na jednom kroku. Hodnoty expozice se
pohybuji ve stovkach milisekund, tato doba je naopak zavisla na hustoté materialu a
nastaveném vykonu rentgenové trubice. Jakmile je vytvoten kvalitni CT sken objektu, je

S nim mozné nadale pracovat bez potfeby dalsi prace s rentgenem.
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Analyza poérovitosti neboli analyza voidd vyuziva algoritml hledajicich piechody
hustoty materidlu ve specifickych oblastech. Algoritmus hledd nedokonalosti uvnitt
materidlu na urovni voxeli a poskytuje data o jejich poloze, povrchu a objemu. Vysledkem
je vygenerovany report s tabulkou jednotlivych vad a jejich parametri. Tyto funkce a dalsi

poskytuji uzivateli informace, které by bez destruktivnich metod nemohl ziskat.
4.3 Reverzni inZzenyrstvi

Vzhledem k tomu, Ze je mozné za pomoci vypocetniho tomografu vidét do mist, kam
¢lovék nemd moznost vidét, se zde naskytd moznost podivat se na jiz hotové elektronické
sestavy a ziskat z nich informace o jejich provedeni. V elektronice se pouziva zapouzdieni
osazenych desek plosnych spojil zalitim, kdy dojde k nevratnému zavieni osazené desku do
zalévaci hmoty. Tato ochrana je na jednu stranu idedlni moznost, jak zabezpecit
elektronickou sestavu proti vlivu okolniho prostiedi, ale také jak ochranit know-how.
Okopirovat layout desky a pouzit defacto praci nékoho jiného pro vytvotreni neoriginalni
kopie elektronické sestavy se déje dnes i denné. Nej€astéji je mozné se s timto pfistupem
setkat od vychodnich stati svéta, kde se diku tomuto pfistupu vytvari konkurence bez

nakladl na vyvoj.

Vypocletni tomografie je velmi uZzitecna pii reverznim inzenyrstvi, diky schopnosti
nahlédnout skrz pevny material. U zapouzdienych elektronickych sestav, umozni tomografie
zjisténi vnitinich struktur soucastek, layout desky, nebo typy komponentti. Nemusi se jednat
pfimo o zapouzdienou elektronickou sestavu, poZzadavek mize byt tfeba na zjisténi layoutu
u vicevrstvych ploSnych spojii. Na obrazku niZe je mozZné vidét layout naskenované

vicevrstvé desky, jez se ukryva uvnitt a bez odstranéni vrchni vrstvy jej neni mozné odhalit.
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3mm

Obrazek 49 2D fez z CT skenu desky ploSnych spoji

Reverzni inZenyring se nemusi tykat jen elektroniky, princip je velmi vhodny na
pozorovani riznych mechanisma. Napftiklad starovéky mechanicky artefakt oznacovany
jako pocita¢ z Antikythéry, ktery byl objeven ve vraku potopené fimské lodi, by bez

vypocetni tomografie nebylo mozné objevit jeho vnitini strukturu. [28]
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5 Zaveér

Prace v prvni ¢asti seznamila obecné s vypocetni tomografii. Lehky néhled do historie
za objevem rentgenového zareni a jeho vlivem na zdravi. Pro potieby prace s vypocetni
tomografii je potieba zafizeni skladajici se z hlavnich ¢asti, a to je rentgenova trubice
umoziujici generovat ionizované zaieni o dostatecném vykonu, rotacni CNC ustroji
umoznujici rotaci objektu kolem své osy a detektor, ktery ptrevadi vysledny stin objektu do
digitalni podoby pro dalsi zpracovani, v§echny tyto ¢asti jsou ulozeny v olovéné konstrukci,

ktera chrani obsluhu pied ozaienim.

Vysledna data zpracovava rekonstrukéni software, ktery za pomoci algoritmt vytvori
3D voxelovy obraz. Z téchto dat je mozné za pomoci observacniho softwaru provadét rizné

analyzy a dale zpracovavat data.

Dalsi kapitola shrnula zakladni vady elektronickych sestav a rozdélila je do tiech
kategorii. Prvni kategorie jsou vady pajeni, jez se tykaji problémt pfi procesu pajeni, takze
ruzné zkraty, trhliny a voidy v pajce. Vady vodivych cest jsou problémy tykajici se desek
plosnych spojl a problémt s jejich pokovenim. Posledni kategorie popisuje vady materialu
nosného substratu, na kterém jsou naneseny vodivé cesty, nebo vady materidlu osazenych

komponent.

Hlavni ¢ast diplomové prace srovnava riizné vady elektronickych sestav a jejich moznou
diagnostiku za pomoci destruktivnich a nedestruktivnich metod. Tyto metody diagnostiky
jsou rozdéleny do kapitol podle vhodnosti jejich pouziti. Diagnostika za pomoci vypocetni
elektronickych sestav, naopak destruktivni metody jsou vhodné pro detekci malych chyb a
jejich mozné nasledné pozorovani za pomoci optické ¢i elektronové mikroskopie. Tyto
vSechny zpiisoby diagnostiky vad jsou zobecnény v zavérecném doporuceni, které je uréeno

pro praktické vyuziti v pramyslu.
Soucasti diplomové prace je také posouzeni vlivu rtizného nastaveni parametrii

rentgenové trubice na vysledny snimek z detektoru. Vysledkem je obecné seznameni

S volenim parametrt pro skenovani. Vysledné hodnoty jsou velmi individudlni a vzdy zalezi
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na vzorku a jeho poloze viici detektoru. Proto neni mozné doporucit pouze jednu kombinaci

hodnot napéti a proudu.
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OBRAZEK 33 CT SKEN DETAILU BONDOVANI

OBRAZEK 34 ODTRZENY PAJENY SPOJ

OBRAZEK 35 PRASKLINA V OKOLI ZAPAJENEHO PINU V PROKOVENEM OTVORU

OBRAZEK 36 RENTGENOVY SNIMEK ZAPAJENEHO PINU V PROKOVENEM OTVORU

OBRAZEK 37 MATERIALOGRAFICKY VYBRUS ZAPAJENEHO PINU

OBRAZEK 38 DETAIL PRASKLINY ZAPAJENEHO PINU

OBRAZEK 39 MATERIALOGRAFICKY VYBRUS PAJENEHO SPOJE (INTERMETALICKE VRSTVY)

OBRAZEK 40 DETAIL INTERMETALICKYCH VRSTEV

OBRAZEK 41 ODTRZENY KONTAKT

OBRAZEK 42 PRASKLY PROKOVENY OTVOR

OBRAZEK 43 DELAMINACE DPS

OBRAZEK 44 PRASKLY PAJENY SPOJ NA PROKOVENEM OTVORU (VLEVO VYBRUS, VPRAVO RENTGENOVY
SNIMEK)

OBRAZEK 45 SROVNANI PARAMETRU NASTAVENI PRO RENTGENOVE ZARIZEN{

OBRAZEK 46 SROVNANI PARAMETRU NASTAVEN] PRO HISTOGRAMY RENTGENOVYCH SNIMKU

OBRAZEK 47 ROZHRANI AKVIZICNIHO SOFTWARU PRO CT (SW PHOENIX DATOS|X 2.0)

OBRAZEK 48 KONTROLA PAJENYCH VYVODU BGA POZDER (SW PHOENIX DATOS|X)

OBRAZEK 49 2D REZ 7 CT SKENU DESKY PLOSNYCH SPOJU
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