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摘要

引线键合技术是现代微电子封装中常用的～种技术。随着芯片集成度的增加和尺

寸的减小，芯片引脚间距越来越细密化，微电子封装的精度要求越来越高。对于引线

键合产品的质量检测，要求日益严格，难度日益增大．低成本、易操作、高精度、以

及良好的实时在线性将是其发展方向。论文对引线键合产品的失效形式及其成因进行

了分析与归纳，研究并实现了基于数据采集卡的统计性检测方法，以及基于机器视觉

的在线检测方法。

论文研究了引线键合产品的失效形式及其成因，把键合产品的常见失效形式归纳

为键合操作断线失效、外形失效和可靠性失效等几种，并重点讨论了键合点根部裂纹

与键合强度、键合点Au．A1金属间化合物、以及影响键合点可靠性的因素。同时，论

文也介绍了几种常规妁产品检测方法，如电特性检测法、机械检测法及视觉检测法。

基于数据采集卡的统计性检测方法，是运用数据采集卡对超声键合中超声发生器

的状态进行采集与分析，进而判断产品焊点有无断线。论文对其检测原理进行了深入

的探讨，重点阐述了所采集数据的处理与分析，以及检测标准的建立。最后，论文还

阐述了该实时检测系统的硬件实现与软件模块设计。

基于机器视觉的在线检测方法，完全借助于引线键合机原有的硬件，对采集到的

产品焊点图像进行处理与分析，进而检测产品焊点的位置偏移、断线和线尾过长等缺

陷。论文深入研究了该检测方法的原理，重点阐述了其关键图像处理技术，包括图像

预处理、模板匹配、以及图像阈值与分割等。最后，论文还介绍了该在线检测系统的

软硬件实现。试验证明，该方法能够很好满足实际生产的需要。

关键词：引线键合质量检测数据采集机器视觉图像处理
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ABSTRACT

Wire bonding today is used throughout the microelectronics industry as a means of

interconnecting the chips，substrates and output pins．As ICs continue to become more

integrated and minimum feature sizes keep shrinking，the need for higher accuracy in fine

pitch interconnect applications has become more important than ever．To inspect these wire

bonds，the stand玉ds are stricter and the hardness is increasing．So，lower cOSt，simpler

operation，higher accuracy and the ability for real time and on·line inspection will be the

future research directions．In this dissertation，the formation and CaUSeS of wire bonds’

invalidation are analyzed and classified，and two kinds of available methods of bonds

inspection are researched and implemented．The one iS a statistical method based on the

data acquisition board，and the other is an on—line inspection method based on the machine

vision，

In this dissertation，the formation and causes of wire bonds’invalidation are

researched and classified，which are divided into three groups，the wire—loss invalidation，

the form invalidation and the performance invalidation．Besides，some theses including the

metallurgical cracks in the heel and the bonds strength，the intermetallic formation in

gold．aluminum system．and those factors that cause the bonds’invalidation are discussed．

At the same time，this paper also discusses some general methods of bonds inspection，such

as electrical testing，mechanical testing and visual inspection．

The statistical method of bonds inspection based on the data acquisition board is

proposed．This method acquires and analyzes the ultrasonic dynamic signals in the process

of ultrasonic wire bonding to judge whether the bonds have wire or not．In this dissertation，

the theory of bonds inspection is thoroughly discussed，the process of acquiring and

analyzing the ultrasonic dynamic signals and the foundation of inspection standard are

emphasized．Besides，the hardware construction of this method and its software module

design are introduced in detail．

The on—line inspection based on machine vision is emphasized here，which completely

utilizes the existing hardware of Wire Bonder．These bonds images are acquired and

Drocessed，which are used to find these bonds’invalidation，such as incorrect position，
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wire．10ss，overlong pigtail et a1．In this dissertation，the theory of bonds inspection is

thoroughly discussed，the key techniques of image processing including image

enhancement，model matching，image thresholding and segmentation are emphasized-

Besides．the hardware and software implementation of the above mentioned method is

introduced in detail．Experimental results testify that this method is convenient and

performable．

Keywords：Wire Bonding Quality Inspection Data Acquisition Machine Vision

Image Processing
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1．1课题来源

1绪论

本学位论文得到以下项目的联合资助：

· 国家重点基础研究发展计翊(973)项目“极限制造中的混合约束数字建模与

产品缺陷诊断机理”。(批准号：2003CB716207)

·国家自然科学基金“十五”重大项目“先进电子制造中的重要科学技术问题研

究”。(批准号：50390060)

·本实验室与深圳商巨自动化有限公司的合作项目“高性能全自动IC引线键合

机的研制”。

1．2相关技术与研究现状

电子化、数字化的浪潮推动了社会经济的飞速发展，世界范围的竞争日益激烈。

同时，社会经济的发展也对电子制造产业提出了更加严格的要求，赋予了更加严峻的

考验。作为电子制造行业中非常重要的一部分，半导体封装行业，也被赋予了越来越

高的要求和期望。一直以来，半导体封装技术都是学术领域与工业领域研究的重点和

热点。尤其是近几年，半导体封装技术向高密度、高速度、高可靠性方向持续发展，

一些实现半导体封装高速度、高可靠性的关键技术正呼之欲出。

1．2．1引线键合技术

微电子封装【M】是将十万乃至数百万个半导体元件(即集成电路芯片)组装成一个

紧凑的封装体，由外界提供电源，并与外界进行信息交流。它已经历了三个发展阶段：

第一阶段为上世纪80年代以前，封装的主体技术是针脚插装；第二阶段是从上世纪

80年代中期开始，表面贴装技术成为最热门的组装技术，改变了传统的PTH插装形式，

通过微细的弓f线将集成电路芯片贴装到基板上，大大提高了集成电路的特性，而且自

动化程度也得到了很大的提高；第三阶段为上世纪90年代，随着器件封装尺寸的进一

步小型化，出现了许多新的封装技术和封装形式，其中最具有代表性的技术有球栅阵
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列、倒装芯片和多芯片组件等，这些新技术大多采用了面阵引脚，封装密度大为提高，

在此基础上，还出现了芯片规模封装和芯片直接倒装贴装技术。这些新型封装都可以

通过引线键合、载带自动键合和合金焊料键合等键合技术来实现高密度、高可靠性封

装。面阵型芯片键合可以通过焊料焊凸键合、微型焊凸键合和其它新技术进行；周边

型芯片键合可以通过引线键合和各种载带自动键合技术进行。

引线键合技术是用金属丝将集成电路芯片上的电极引线与集成电路底座外引线连

接在一起的过程。采用金属丝进行引线键合的原理【4】是，当被焊的金丝或硅铝丝和焊

接部位的金属化焊接面紧密接触时，通过劈刀施以一定的压力，再通过以瞬时低电压

的大脉冲电流，使劈刀端头加热至所需的温度而实现引线和焊接面的局部发热，从而

使接触部位的金属发生塑性变形，并破坏了接触界面的氧化层，达到两种金属接触到

接近原子之间引力范围，使原子问互相扩散，促使两种金属表面产生弹性嵌合，这样

就形成了金属引线与金属化焊接面的连接。

用金属丝将集成电路芯片上的电极引线与集成电路底座外引线连接在一起的过

程，通常采用热压、超声和热超声三种方法进行【5】。也就是说，根据外部能量的提供

方式，半导体器件和微电子电路的引线键合有以下三种方式：

其一，热压键合(THERMCOMPRESSION)。热压键合法的机制是低温扩散和塑

性流动(Plastic Flow)的结合，使原子发生接触，导致固体扩散键合。有人曾经描述过，

承受压力的部位，在一定的时间、温度和压力的周期中，接触的表面就会发生塑性变

形(Plastic Deformation)和扩散。塑性变形是破坏任何接触表面所必需的，这样才能使

金属的表面之间融合。在键合中，焊丝的变形就是塑性流动。该方法主要用于金丝键

合。

其二，超声键合(ULTRASONIC)。焊丝超声键合是塑性流动与摩擦的结合。通

过石英晶体或磁力控制，把摩擦的动作传送到一个金属传感器上。当石英晶体上通电

时，金属传感器就会伸延；当断开电压时，传感器就会相应收缩。这些动作通过超声

发生器发生，振幅一般在4～5个微米。在传感器的末端装上焊具，当焊具随着传感器

伸缩前后振动时，焊丝就在键合点上摩擦，通过由上而下的压力发生塑性变形。大部

分塑性变形在键合点承受超声能后发生，压力所致的塑变只是极小的一部分，这是因

为超声波在键合点上产生作用时，键合点的硬度就会变弱，使同样的压力产生较大的

塑变。该键合方法可用金丝或铝丝键合。

其三，热超声键合(THERMOSONIC)。热超声键合法是热压和超声键合两者的

结合。它是通过对热量，焊接压力，超声功率以及焊接时间的科学控制来完成键合的。
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其只适用于金丝键合。

这三种键合方式的工艺参数比较如表1-1所示f6]；其各自的利与弊如表1．2所示吼

表1—1三种引线键台丁艺比较

键台 键合 键合 超声波 适用引 适用焊
工艺 压力 温度(℃) 能量 线材料 盘材料

热压 高 300～500 无 Au A1、Au

超声波 低 25 有 Au、A1 Al、Au

热超声 低 100-150 有 Au AI、Au

表1．2二种引线键台的利与弊

利 弊

1控制方法简单 1．对键合表面的清洁度要求

2．键合材料(金丝)不会脆裂 较高

3 键合方向不受限制(指球焊) 2．会加速形成金属间隔层

热压 4．可键合比较粗糙的表面和 3．使用高温(一般高于300"C)
键合 不易氧化的材料 会影响器件质量

5．可键合易碎而不宣使用超 4．加快球焊焊具的磨损

声源的器件

1．对键合表面的清洁度要求 1。控制方法较复杂

较低 2．键合四周，特别是压焊丝末

超声 2．无虚焊 端易脆裂

键合 3．无金属间隔层问题 3．键合表面光滑度要求较高

4．只需较低的室内温度 4．键合方法单～，由前向后

5焊点小，易补焊

1 所需温度较热压键合低 1 控制方法复杂，需调整热、

2，可键合不能承受高温的器 压力、时间、功率等

热超声 件 2，在一定高温f一般在150～

键合 3．自＆延缓金属间隔层的形成 175℃)时，会发生虚焊及金

4键合速度快 属间隔层

3 键合表面清洁度要求较高

另外，引线键台又有两种基本形式：球键合与楔键合。前者常采用热压键合和热

超声键合，其焊具为劈刀(CAPILLARY)；而后者一般为超声键合，其焊具为楔

(WEDGE)。目前有93％的半导体封装采用球键合工艺，5％采用楔键合工艺。其中最
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为广泛采用的是热超声金丝球键合，它是速度最快的引线键合法，现在的速度能达到

每秒10根线，且不受方向的限制。而铝丝超声键合只能单向键合，须转动焊具或工件，

且速度一般为每秒4根线。

楔键合一般利用超声波能量，使金属丝与铝电极在常温下直接键合。由于键合工

具呈楔形，故又称为楔压焊。其原理是：当劈刀加超声功率时，劈刀产生机械运动，

在负载的作用下，超声能量被金属丝吸收，使金属丝发生流变，并破坏工件表面氧化

层，暴露出洁净的表面，在压力作用下很容易相互粘合而完成冷焊。楔键合工艺既适

用于Au丝，也适用于Al丝，二者的区别在于Al丝采用室温下的超声波键合，而Au

丝采用150℃下的热超声键合。楔键合的一个主要优点是适用于精细尺寸，如50urn以

下的焊盘间距。但由于键合工具的旋转运动，其总体速度低于热超声球键合。最常见

的楔键合工艺是Al丝超声波键合，其成本和键合温度较低。而Au丝楔键合的主要优

点是键合后不需要密闭封装，由于楔键合形成的焊点小于球键合，特别适用于微波器

件。

对于球键合工艺，金属丝须穿过空心劈刀，用一放电系统产生电火花以熔化金属

丝在劈刀外的伸出部分，然后在表面张力作用下熔融金属凝固形成标准的球形【7】。键

合过程中，通过劈刀向金属球施加压力，同时促进引线金属和下面的芯片电极金属发

生塑性变形和原子间互扩散，并完成第一次键合。然后劈刀运动到第二个键合位置，

通过劈刀外壁对金属线施加压力以楔焊的方式完成第二次键合。

引线键合技术在不断的向前发展。如今，采用5mm长度的引线，每个封装的引线

数多达500条，对高速度运行的器件，包含小于50urn间距铜焊盘的短铜引线封装设

计将继续有助于在高档次封装产品市场同倒装芯片封装产品竞争。超细间距球形键合

是目前生产中正在寻找新途径的一种技术。由于间距将会减小到60um以下，键合引

线直径必须减小到巾25urn以下。这就极大的增加了芯片封装的难度。

引线键合设备的市场占用率也一直居高不下。按VLSI研究公司的预测，键合设备

的年销售额在整个组装及封装设备年销售额中所占的份额接近50％，照此发展，今后

几年全球键合设各的年销售收入至少在10亿美元以上，增长率在10％以上，市场前景

良好。今后一段时期内，芯片键合设备仍然是以金、铝引线键合设备为主，倒装芯片

键合设备为辅，实现超精细间距、多引脚、高运行速度、低制作成本的微电子封装。

芯片键合设备在不断提高精度的同时，提高自动化程度，采用模块式设计，实现多功

能用途，提高生产效率，降低生产成本。随着铜金属化工工艺的不断推进，铜丝键合

设备将成为超细间距封装的主流键合技术。铜丝球与传统的铝焊盘键合，不仅降低了

生产成本，而且对高成品率、细间距封装提供了更坚固、刚性更好的引线。铜丝楔形
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焊和球焊与铜金属化圆片结合将是最细间距封装的有效途径【81。

1．2．2键合产品检测技术

引线键合技术正在受到倒装芯片等新技术的竞争与威胁，但是，引线键合技术有

着非同一般的稳定性，其引线键合设备长期以来占据着国内外的芯片封装市场，尤其

在亚非地区，很大数量的芯片封装，还是靠引线键合机器来完成。值得注意的是，芯

片封装只是半导体生产的中间环节，大批量的芯片封装需要严格的质量保证，以防止

不合格品流通到后续工序进而抬高产品的生产成本。因此，引线键合产品的质量检测

将有着非常重大的意义。

在国内，由于劳动力成本的低廉，很多芯片封装的厂家还在应用半自动引线键合

机，甚至手动引线键合机，其相应的产品检测也只是简单的人工视觉检测加电特性检

测。不管怎样，全自动引线键合机才能满足自动化生产的需要，也占据着国内外市场

的主体地位，其相应的产品检测技术的研究才是大势所趋。

引线键合的产品，根据需要和环境的不同，其键合点可用以下的几种方式来进行

检测和评估：电特性检测法、机械检测法和视觉检测法驯。

电特性检测法是一种手工检测方式，用来检测产品的电路是否连通，以及有没有

短路现象的出现。机械检测法着重于测试键合点的焊接力度，一般有分为破坏性引线

键合拉力试验和非破坏性引线键合拉力试验两种，对于球形焊点还有剪切力试验。机

械检测法操作起来比较麻烦，和电特性检测法一样，一般只用于产品的抽检。

视觉检测法就是应用光学显微镜、电子显微镜、或者其他的分析仪器来发现不合

格的键合点，一般又分为人工视觉检测和自动视觉检测两种。该方法最主要是根据键

合点的外貌特征来工作。一般说来，自动视觉检测法的检测速度比较快，可以进行产

品的实时在线检测。

电子工业不断发展，其相应生产的自动化程度越来越高。对于用于抽检的电特性

检测法，机械检测法，以及人工视觉检测法，越来越满足不了自动化发展的需要。寻

求一些低成本、易操作、高精度、以及良好的实时在线性的产品质量检测方法将是其

发展的趋势，把机器视觉应用到电子工业上，比如发展自动视觉检测方法，扩大其检

测范围，提高其检测精度，可以很好的适应生产的需要。

将机器视觉应用到工业检测上，国内外已经做了大量的工作，如生产线上零件状

态的检测[10,11]，车身三维尺寸的检测[12]，电子接插件的质量评估[13】等，应用的最多的

还是印刷电路板(PCB)[14-22]和IC芯片管脚[23-25]的质量检测。当然，对引线键合产品
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进行视觉检测，也有人已经尝试过。Khotanzad A．等人提出了球邦焊点(Ball Bonds)

的视觉检测方法【2⋯，Zhang W。等人也研究了Wire Bonding中焊点高度的检测方法【”1，

这些方法需要特制的结构光源获取3一D图像进行处理，光源要求较高。Sreenivasan K

K．等人提出了应用2一D图像来检测引线键合中焊点的形状和线尾的信息【28J，他们用黑

色象素组成的矩形小块在二值化图像中匹配Bonds图形，并用椭圆来模拟被匹配的

Bonds边缘。该方法中矩形小块的选择和椭圆的获取操作麻烦，匹配精度也得不到保

证，不适合在键合机器上进行自动检测。国内卢朝阳等人提出的检测方法12卿可以分析

Bonds参数，但需用放大100倍后的焊点图像，硬件条件高，在线性差。

1．2．3机器视觉及工业检测

以计算机视觉理论为基础发展起来的机器视觉技术，已广泛应用于生产过程的监

控和测量，成为解决许多在线问题最有效的途径【30】。计算机视觉是采用图像处理、模

式识别、人工智能技术相结合的手段，着重于一幅或多幅图像的计算机分析。图像可

以由单个或多个传感器获取，也可以是单个传感器在不同时刻获取的图像序列。分析

是对目标物体的识别，确定目标物体的位置和姿态，对三维景物进行符号描述和解释。

机器视觉则偏重于计算机视觉技术工程化，能够自动获取和分析特定的图像，以

控制相应的行为。一个机器视觉系统就是一个能自动获取一幅或多幅目标物体图像，

对所获取图像的各种特征量进行处理、分析和铡量，并对测量结果做出定性分析和定

量解释，从而得到有关目标物体的某种认识，并做出相应决策的系统。机器视觉系统

的功能包括：物体定位、特征检测、缺陷判断、目标识别、计数和运动跟踪。

机器视觉是一个相当新且发展十分迅速的研究领域，并成为计算机科学的重要研

究领域之一。机器视觉【3I】是在20世纪50年代从统计模式识别开始的，当时的工作主

要集中在二维图像分析和识别上，如光学字符识别、工件表面、显微图片和航空图片

的分析和解释等。60年代，Roberts通过计算机程序从数字图像中提取诸如立方体、

楔形体、棱柱体等多面体的三维结构，并对物体形状及物体的空间关系进行描述。接

着，人们对积木世界进行了深入的研究，研究的范围从边缘、角点等特征提取，到线

条、平面、曲面等几何要素分析，一直到图像明暗、纹理、运动以及成像几何等，并

建立了各种数据结构和推理规则。到了70年代，己经出现了一些视觉应用系统。70

年代中期，麻省理工学院人工智能实验室正式开设机器视觉课程。同时，MITAI实验

室吸引了国际上许多知名学者参与机器视觉的理论、算法、系统设计的研究。不过，

对机器视觉的全球性研究热潮却是从20世纪80年代开始的，到了80年代中期，机器

视觉获得了蓬勃发展，新概念、新方法、新理论不断涌现，比如，基于感知特征群的

6
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物体识别理论框架、主动视觉理论框架、视觉集成理论框架等。

机器视觉技术正广泛的应用于各个方面，从医学图像到遥感图像，从工业检测到

文件处理，从毫微米技术到多媒体数据库，不一而足。可以说，需要人类视觉的场合

几乎都需要机器视觉。应该指出的是，许多人类视觉无法感知的场合，如精确定量感

知、危险场景感知、不可见物体感知等，机器视觉更突显其优越性。机器视觉的典型

应用如下：(1)零件识别与定位；(2)产品检验；(3)移动机器人导航；(4)遥感图像分析；

(5)医学图像分析；(6)安全鉴别、监视与跟踪；(7)N防系统。另外，机器视觉还用于各

种球类运动分析、人体测量、食品。农业、心理学、电视电影制作、美术模型、远程

教育、多媒体教学等场合。

在工业领域中，机器视觉的应用己从国防工业转向了民用工业。此时的图像处理

技术的日益完善和可靠，成本日益降低，能够更有效地代替人的工作。同时，随着生

产过程的高度自动化和产品质量的目益提高，有些工业生产必须要求有更有效、更精

确和高速度的检测手段。因此，图像处理和计算机视觉检测技术就越来越广泛地应用

于工业领域。工业视觉系统的最初发展，大约始于70年代。计算机技术的进步，特别

是集成电路技术的发展，计算机视觉理论的创新和完善，成为工业视觉系统飞速发展

的基础。到90年代，在工业发达国家工业视觉系统都得到了广泛的使用，这使其成为

计算机集成制造系统最重要的组成部分之一。

工业视觉系统与普通视觉系统的区别，不在于图像处理的理论方法，而在图像处

理实现的技术，在于工业应用环境的特殊要求[32】。典型的工业视觉系统在线工作于生

产流水线中，被测物体是运动的，图像的获取与物体的运动同步进行，被测物体处于

杂乱背景中，必须将其从中提取出来。此外，检测结果必须及时报告或通知给其它执

行系统。这使得工业视觉系统必须包括一些必要的子系统：光源和光学成像系统，获

取图像与图像处理系统，用于控制摄像、图像处理、图像分析的计算机系统，与生产

线的同步通讯系统，输出检测结果系统。工业视觉系统的各子系统，随应用的问题不

同，有很大的不同。通常，根据求解的问题不同，系统设计必须分别选择或设计不同

的子系统，最后集成为一个完整的系统。

工业视觉系统的应用大致可分为两个，工业视觉检测系统和工业机器人系统。工

业视觉检测系统是利用视觉手段获取被测物体图像与预先已知标准进行比较，从而确

定被测物体的质量状况。工业机器人系统是一种基于视觉测量并进行制导和控制的系

统。工业视觉检测系统比工业机器人系统有更广泛的应用。

计算机视觉系统可用于工业领域的很多方面，如零件检验与尺寸测量，零件的缺

7
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陷检查，零件装配，机器人的引导和零件的识别等。应用图像处理及计算机视觉检测

技术最多的部门是电子工业，其次是汽车工业、木材工业、纺织工业、食品加工工业、

包装工业及航空工业等等。已取得的应用成果有：产品形状和表面缺陷检查；产品非

破坏性检查；机器人应用；产品分类；其它应用等。

考虑经济效益因素，一般将计算机视觉技术应用于以下场台：在线处理零件：恶

劣的制造环境，不适于人进行操作：在运送过程中零件可能损坏且有大量的小零件需

要测量；有合适的照明条件。其中，在需要重复检坝4相同部件或产品的场合中，计算

机视觉技术的应用最为广泛，采用的主要技术手段有计算机技术、传感技术、图像处

理技术、模式识别技术等，其目的在于利用这些技术构成性价比优良的工业视觉检测

装置。如果零件外形变化对加工不重要，或现场照明条件很差，或传感器能够提供所

需的信息时，就不需要使用计算机视觉系统。

美国国家标准局八十年代在调查的基础上曾作过预测：今后工业检测工作的80％

将由视觉检测技术完成。经过十多年的发展，视觉检测技术在国内外都获得了长足的

进步，应用领域已覆盖汽车、钢铁、微电子器件等几乎所有的现代制造业领域。以视

觉检测技术在汽车工业上的应用为例，美国Michigan大学研制的汽车车身尺寸视觉检

测系统已经在美国通用、福特等主要汽车厂得到应用，产生了良好的社会经济效益。

1．3本文研究内容与章节安排

本文将以全自动引线键合机的产品的在线缺陷检测作为最终目标，对引线键合产

品的质量缺陷与失效形式进行了分析，对产品缺陷检测的有关问题进行了探讨，研究

并实现了两种简易的、方便可行的在线缺陷检测方法。本文是按照提出问题，分柝问

题，最终解决问题的思路来组织内容的，其主要内容包括：

(1)提出问题。指出了全自动引线键合机在键合操作时，其产品可能会出现一些缺

陷或失效。该缺陷或失效严重影响了产品的合格率，其相应的检测是十分必要的。同

时，也讨论了这些缺陷或失效的种类。

(2)分析问题。研究了引线键合产品的缺陷或失效的类别，并探讨了这些产品缺陷

或失效的成因，以及常用的检测方法和操作可行性。

f3)解决问题之一。提出了一种基于数据采集卡的数据采集与处理的统计检测方法，

利用引线键合操作时UG(超声发生器)的输出电压值的统计规律，来逐一判断每一

次引线键合时的状态和质量。该方法是实时在线的，满足在线检测的需要。
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(4)解决问题之二。实现了基于机器视觉的在线检测方法，利用引线键合操作中

CCD相机采集的产品图像，结合图像处理知识和实际工艺经验，对产品的外表形貌进

行检测。该方法可同时检测多种缺陷，也可满足自动检测的需要。

全文共分为五章：第一章为绪论部分，介绍了引线键合技术的发展，引线键合产

品质量检测方法的发展，以及机器视觉在工业检测中的应用；第二章对引线键合产品

的质量缺陷与失效形式进行了研究，归纳了缺陷与失效的种类，探讨了各种缺陷与失

效的成因以及相应的检测方法；第三章阐述了基于数据采集卡的统计性检测方法的原

理以及实现，详细介绍了其在线检测中实际数据处理技术，并给出了实验数据及结论，

最后阐述了该方法的硬件实现与软件模块设计：第四章阐述了基于机器视觉的在线检

测方法的原理及实现，详细介绍了检测中的关键图像处理技术，并用一组实验数据来

证明该方法的可行性和易用性，最后阐述了该方法的系统软硬件实现。第五章是对本

文工作的总结以及对后期工作的展望。

值得注意的是，本文所完成的工作，是全自动引线键合机的研制这一课题的一部

分。因此，我们的检测方法强调了实时在线性，以及实现该方法的硬件成本低廉性。

本文所实现的两种检测方法都能满足机器的需要，作为机器的系统软件的单一功能模

块，可供用户选用。

1．4研究目的与意义

随着IC集成度日益提高，功能日益增多，电路封装也感受到了集成度的压力，高

集成度必将导致芯片引脚数目的增多，这就形成了向电子产品小型化的挑战。目前，

引线键合技术已成为半导体生产流程中的主要技术。在应用引线键合技术实现芯片的

Pad与PCB的Lead引线键合时，越来越密的Pad间距、越来越细的引线、越来越小

的焊点都给人工视觉检测带来了很大的困难；同时，生产的高速性也对一般的off-line

检测提出了更高的要求。

本文研究了全自动引线键合机器的产品的质量缺陷与失效形式，分析了这些失效

形式的成因．以及适应的检测方法。然而，最为重要的，也是本文的技术创新之处，

在于本文研究并实现了两种自动在线检测的方法：基于数据采集卡的统计性检测方法

与基于机器视觉的在线检测方法。本文从产品质量检测的硬件成本、自动化程度，以

及检测的实时在线能力等方面考虑，从理论和实践两个角度详细阐述了这两种方法。

本文研究的意义主要表现在：

(11对引线键合产品的质量缺陷与失效形式进行了分类和归纳，并分析了其成因。
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这对寻找更加精确、高速的缺陷检测方法提供了依据，也对引线键合操作的工艺过程

的改善提供了重要的参考资料。

(2)基于数据采集卡的统计性检测方法是一种实时在线检测方法。该方法可以监控

键合操作时的机器状态，实时报告焊点的断线情况，能在键合操作的同时提供一份质

量参考依据。该方法的研究与实现是非常有益的、及时的。

(3)基于机器视觉的在线检测方法是在机器焊完一块芯片后的统一检测。该方法可

以替代常规检测中的显微镜抽检(随机抽查一些产品，在显微镜下检查焊点的外貌)，

节省了大量的人力和物力。该方法也可作为工业生产中其他产品的在线视觉检测研究

的参考依据。 r

总之，本文所研究的两种检测方法兼顾了全自动引线键合机器的硬件低廉性与检

测结果的精确性，能及时检测产品，提高产品合格率，满足实际生产中产品检测的需

要。基于这两种方法的系统实现还可以作为杌器软件体系的单一功能模块任意选用。

把检测功能模块添加到引线键合机上，实现引线键合产品的实时在线检测，有助于增

强国有产品的智能自动化水平，提高国有产品的性价比，大大增强国有产品在国内国

际市场的竞争力。

10
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2．1前言

2引线键合产品失效分析及检测

引线键合的过程，其实质是键合机的焊具(球焊为劈刀，楔焊为楔)牵引着焊线，

在外部能量(超声能或者热能)的控制下，连接芯片的焊盘(Pad)与引线框架(Lead)

这两个焊点的过程。在实际加工中，Pad或Lead的焊接表面可能会被～些随机的杂质

污染，导致焊接时出现虚焊或者焊不牢的情况；焊具本身也可能由于使用时间过长而

出现缺陷，导致焊点脱落的情况；同时，焊接工艺有很多因素来控制，如焊接功率、

焊接压力和焊接时间等，其中某一因素的不当，也可能导致产品的失效。类似以上的

种种原因，都可能导致产品的质量缺陷和失效。如果不及时采取控制措施，将会导致

材料的浪费，成本的提高；若没有及时检测并剔除，任其流通到后续的工序中，也会

带来不必要的加工，使废品率增加。因此，及时的检测键台产品，分析其质量缺陷和

失效，反馈并控制机器的操作，将显得特别有意义。

引线键合产品的失效方式有很多。在键合操作过程中，由于焊具上没有焊线而导

致的缺陷称为键合操作断线失效。实际生产中，出现最多的却是键合点形貌上和性能

上的失效，这些失效有些能够实时观察到，有些则会在以后的实际应用中反映出来。

我们把其中的一部分失效归纳为焊点的外形失效，因为这种失效方式反映在焊点的外

部形貌上，可以实时观测，如焊点线尾不规范，焊盘出坑，焊点断裂和脱落，焊点位

置偏移，焊点的形状、大小和高度不规范等等。还有一部分失效则可以称为可靠性失

效，这种失效方式是基于焊点的性能而考虑的，如焊点金属间化合物的形成，引线弯

曲疲劳和焊盘腐蚀等。

本章将对键合产品的质量缺陷和失效形式进行详细的研究，介绍其失效的形式，

探讨其成因，进而寻找相应失效的检测方法，并详细介绍各种方法的实拖与适用情况。

2．2键合操作断线失效

引线键合的过程，其实质是键合机的焊具牵引着焊线，在外部能量的控制下，连

接芯片的焊盘与引线框架这两个焊点的过程。在键合操作过程中，由于机械、材料、
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或者工艺的原因，焊线可能会脱离焊具，当没有焊线的焊具进行下一次键合操作时，

就不可能完成焊线对焊点的连接。同时，坚硬的焊具直接在焊盘上进行振动，会损坏

焊盘的金属化层。这种损伤的焊盘，即使补焊，也很容易形成焊盘出坑的失效。经常

的无焊线的键合操作，也会损伤焊具的头部，影响以后正常操作时焊点的形貌。

图2．1是在实际键合加工中发现的断线失效。图中，第一个焊点是一合格焊点，

而后面的两个焊点则是断线后焊具在焊盘上的压痕，这样的压痕已经损伤了焊盘表面

的金属化层。

图2-I键台操作断线失效

键合操作中，机械、材料和工艺方面的缺陷都可能导致断线。其断线的原因可能

有：键合机器的线夹被污染，或者线夹的关闭控制不当；焊头工作时的走位控制不当；

焊具的穿线孔有杂质堵塞；焊线本身的材质不合要求，或焊线被污染；焊盘表面被污

染：焊接工艺，如焊接时间、焊接压力控制不当等等。

对于断线失效形式的检测，一般用视觉检测法。人工视觉检测能很容易的发现缺

陷，但其缺点是人工成本高、效率低，并且不可以实时检测。自动视觉检测能够很好

的解决这个问题，我们将在第四章具体介绍这种方法。同时，针对断线这种特殊的失

效形式，本文还提出了一种基于数据采集卡的统计性检测方法，该方法效率高，实时

在线性好，很好的满足实际生产的需要。

2．3焊点外形失效

焊点的外形失效是可以借助光学仪器观察的，它们的失效都反映为焊点的外貌形

状不合规范，如焊点上有裂痕、线尾过长，位置过分偏移等。这种失效形式的危害是

很大的，一般可以用各种视觉检测方法来检测，人工视觉检测是很多小型工厂一直采

用的方法，效率低，自动化程度差。大的生产公司，大批量的生产加工都是应用自动

视觉检测方法，自动化程度高，精度和速度都能得到很好的保证。我们在第四章提出

的基于机器视觉的在线检测，就能很好的检测焊点的外形失效。
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2．3．1焊点外形失效形式的研究

对实际生产中的键合产品进行统计，

裂和脱落，焊点位置偏移，焊点的形状、

出坑，以及键合剥离等。

我们发现焊点的外形失效最常见的是焊点断

大小和高度不规范，焊点线尾不规范，焊盘

焊点断裂和脱落。引线键合时，焊接压力的适当选择非常关键。压力过大，则会

损伤焊线，使得焊线过分变形，容易造成压焊处断裂。压力太小，则焊接不充分，导

致虚焊，压焊点易于脱落。并且，芯片的焊接表面太脏，也会出现虚焊甚至焊点脱落

的情况。

超声波键合时，焊点的根部会被弱化，其前后的柔性摆动则足以形成裂纹，这种

金属学裂纹是引线键合工艺存在的一个重要问题。一般说来，金属学裂纹通常在铝丝

楔键合第一个焊点和金丝球键合第二个焊点的根部形成。其裂纹的形成，我们将在下

一节具体讨论。

焊点位置偏移。位置偏移是指焊点的粘接区域不在指定的焊盘中心。一般情况，

粘按区域会沿着引线方向向前或向后偏移，严重的情况下，有可能会焊在焊盘区域外，

造成短路，烧毁芯片。焊点位置偏移一般是键合机械自身的缺陷造成的，如机器的视

觉定位系统不精确，机器的运动控制系统存在很大的误差等等。

焊点的形状、大小和高度不规范。焊点的形状、大小和高度(指球焊时)都有严

格的规范。焊点压扁和过大，会因之拉力大为减小，可能造成焊点间距过小而易于短

路；焊点过小，也会造成焊接拉力不足，使得器件易失效。球焊时，球形焊点的高度

也是焊点质量检测的一项很重要的任务。

焊点线尾(Pigtail)不规范。这是楔键合时最容易发生的，而且也是最难克服的

问题。如果线尾过长，则易与裸芯片搭接，导致焊盘问短路，烧毁芯片；如果线尾太

短，则意味着作用在第一个焊点上的力分布在一个很小的面积上，将导致过量变形。

焊点线尾的长度一般来说，应该相当于两倍的焊线直径。其线尾的长度不规范，可能

的产生原因如下：焊线表面肮脏；焊线传送角度不对；楔通孔略微堵塞；用于夹断焊

线的工具肮脏：夹具间隙不正确：夹具所施加的压力不对；焊丝拉伸不当等。

焊盘出坑(Cratering)。焊盘出坑通常出现于超声波键合中，是指对焊盘金属化

层或者其下面半导体材料层的一种机械损伤。这种损伤有时是肉眼可见的凹痕，更多

是不可见的材料结构损伤，它将降低器件性能并引发电损伤。在进行键合拉力试验时，

这种损伤表现为拉起一大块半导体材料。其产生原因可能如下【6】：超声波能量过高，

导致硅品格层错：楔键台时焊接压力过高；焊具对加工基板的冲击速度过大；焊盘厚
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度太薄；球键合时焊球太小致使坚硬的焊具接触到了焊盘金属化层；铝丝超声键合时

金属丝太硬，可能导致硅片出坑。当焊盘金属和引线金属的硬度匹配时，其键合质量

最好，出坑现象减少。

键合剥离。在进行焊点拉力试验时，其根部可能会部分或完全脱离键合表面，断

口光滑，这种失效形式就是键合剥离。它主要是由工艺参数选择不当或者焊具的质量

下降所引起。

2．3．2键合点根部裂纹与键合强度

键合点的根部裂纹是超声键合工艺中影响键合强度的主要因素，严重的根部裂纹

不仅使焊点的键合强度降低，甚至会使键合点失效。在超声波键合时键合点的根部已

经被弱化，前后的柔性摆动已足以形成裂纹。形成金属学裂纹是引线键合中的一个重

要问题。裂纹通常在Al丝楔键合第1个焊点和Au丝球键合第2个焊点的根部形成。

键合点根部损伤，出现裂纹，如图2—2所示。

图2-2键合点根部裂纹

键合点根部裂纹和键合机器的工艺参数，如功率、压力和时问有关，也和衬底的

金属化层及键合丝的性能有关，还和劈刀的形状、劈刀的清洗状况等因素有关。裂纹

的形成可能是如下情况导致的【6]：键合工具的根部过于尖锐；键合工具抬离第一个焊

点之前或抬离过程之中，键合设备发生了振动；受键合强度的影响，焊线过度变形；

闭环引线的上升坡度太陡；第一次键合后焊具移动太快。闭环引线的高度越高，焊具

移动的就越多，从而增加出现根部裂纹的可能性。当第二个焊点明显低于第一个时，

也会增加出现裂纹的可能性。根部裂纹将导致焊点拉脱力降低50％，同时引发早期循

环失效。

同时，键合点根部裂纹还可能是由键合铝丝的性能，如破断力、延伸率差等因素

所造成。图2—3是超声键合的示意图。超声键合时，为增加键合丝的拱丝高度，劈刀
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通常是垂直抬起。如图2—3所示，第1焊点键合完成后开始拱丝时，键合丝和芯片表

面几乎成90。角，第2焊点键合完成后，键合丝和芯片间的夹角就变得非常小。这样，

再加上键合丝的性能差等原因，最终造成了键合点的根部损伤。

图2·3超声键合拱丝示意图

超声键合的最佳键合状态主要由压力、时间和功率三种工艺参数是否相互匹配来

决定，不能单一强调某个参数的作用[33,34]。在工艺参数的优化工程中，我们选择压力

和时间维持在某一最佳条件下，改变超声功率进行键合，再对键合丝进行强度试验，

测试键合强度，同时对键合失效模式进行分析，如此反复进行试验，最终确定最佳工

艺参数。

图2-4是键合强度与超声功率的关系曲线。在压力和时间一定的条件下，键合强度

随超声功率的增加而升高[35,361，如图中ab段。此时键含点的失效模式主要为焊点脱

落，说明超声功率低，键合的能量不够，造成虚焊。增加超声功率，键合强度维持一

恒定值，如图中bc段，此时键合的失效模式主要由焊点脱落转变为键合断线，这种

失效模式主要与Al丝材料和刖丝退火有关。当功率再增加时，键合强度随之下降，

图中cd段，失效模式主要由键合丝颈部断开和焊点脱落造成。此时，焊点的宽度过

宽，厚度过薄。这主要是由于超声功率太大，键合丝根部和焊点的损伤所致。

图2．4键合强度与超声功率的关系



华中科技大学硕士学位论文

2．4焊点可靠性失效

可靠性失效是～种影响焊点性能的失效方式。这种失效方式由于不能直接借助光

学仪器而观察到，往往会被工作人员忽略，进而造成很大的危害。可靠性失效往往缩

短了产品的寿命周期，其有效的检测方法一般为机械检测法，包括破坏性引线键合拉

力试验、非破坏性引线键合拉力试验、以及疲劳检测试验。

2．4．1焊点可靠性失效形式的研究

在电子元件的实际应用中，其芯片的焊点可靠性失效一般会出现这几种形式：金

属间化合物的形成，引线弯曲疲劳与振动疲劳，焊点、焊盘和引线框架腐蚀，以及金

属迁移等。

金属间化合物形成。研究发现，Au丝和A1金属化层，或A1丝和Au金属化层，

其键合都会生成Au．A1金属间化合物，如AuAl2、Au2Al、AuAl、Au5A12、Au糠1等。

这些金属间化合物的晶格常数，膨胀系数及形成过程中体积的变化都是不同的，而且

多是脆性的，导电率都较低，在振动或受有应力时，由于金属疲劳和在应力下产生裂

纹，最终导致焊点失效。金属间化合物的形成将在下一节内容里具体分析。

引线弯曲疲劳与振动疲劳。引线弯益疲劳的起因在于引线键合点根部出现裂纹，

可能是键合操作中机械疲劳，也可能是温度循环导致热应力疲劳。所谓振动疲劳，就

是在键合产品的后续工序中，由于产生谐振的因素而损伤焊点。

焊点、焊盘和引线框架腐蚀。这种腐蚀可能会导致引线一端或两端完全断开，从

而使引线在封装体内自由活动并造成短路。研究发现，潮湿和污物是造成腐蚀的主要

原因。如键合位置上存在Cl或Br，将导致形成氯化物或溴化物，腐蚀焊点，导致焊

点电阻增加直至器件失效。同样，引线框架的残余应力可能会过大，或者在为防止引

线框架基体金属腐蚀而进行的表面镀层工艺中引入了过多的表面污染，这些都会导致

引线框架逐渐被腐蚀。

金属迁移。金属迁移是指从键合焊盘处开始的金属枝晶生长。这是一个金属离子

从阳极区向阴极区迁移的电解过程，与金属的可获褥性、离子种类、电势差等相关扣l。

金属迁移将导致桥连区的泄露电流增加，如果桥连完全形成则造成短路。最为广泛报

道的是他迁移。其它金属，如Pb、Sn、Ni、Au和Cu也存在迁移现象。这是一种逐渐

失效现象。
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2．4．2键合点Au-Al金属间化合物

无论是Au丝和Al金属化层，还是A1丝和Au金属化层，其键合都会生成Au—A1

金属间化合物。其实Au—A1金属间化合物并不是一个新问题。早在1900年，这些合金

成分的液相图就已被完全确定。图2．5是Au．A1台金的二元相图[371。从图2．5可知，

当Au的含量高时，Au4AI是主要的合金相；当Al的含量高时，主要生成AuAl2；当

A1、Au的含量相当时，就会产生AuAI。有研究发现，薄膜Au导体和厚膜Au导体采

用A1丝超声键合时，至少有四种金属间化合物生成，即Au牡l、Au5Ah、AuAl和AuAl2。

随着时间的延长和温度的升高，键合界面总会产生这些金属间化合物。

图2-5 Au．A1合金的二元相图

这些金属间化合物的晶格常数，膨胀系数及形成过程中体积的变化都是不同的，

而且多是脆性的，导电率较低，在振动或受有应力时，由于金属疲劳和在应力下产生

裂纹，最终导致焊点失效。同时，器件在长期使用或遇到高温后，在Au—Al压焊处会

出现压焊强度降低，变脆，以及接触电阻变大等情况，最终可能导致器件在此开路或

器件的电性能退化。

在Aj丝和Au导体之间会生成金属间化台物。靠近Au导体的表面区域是两种富

金相的金属间化合物Au4Al和Ams烈2，其余为三种富A1相，Au2Al、AuAl和AuAl2。

而且富Au相要比富Al相的生长速度快3倍。随着温度的增加，Au向AusAl2相中扩

散，在Au～Au5A12界面形成Kirkendall孔洞。这一过程在M--AuAl2界面同样会发生。

金属间化合物的增加导致了Kirkendall孔洞的聚集，最终导致焊点脱落或金属化层脱

落。

早期的研究发现Au-Al接触加热到300。C时生成的紫色的金属间化合物AuAl2，



华中科技大学硕士学位论文

俗称紫斑，长期认为这种现象是引起器件焊接失效的原因。后来，在大量研究中发现，

这一现象是十分复杂的。除紫斑外，A小A1界面生成的一种金属问化合物Au2Al接触

电阻更大，更具脆性；因是白色，俗称白斑。此外，还可能生成AuAl、Au5A12、All4Al

等化合物，但通常Au量比舢多，故观察到的多为Au4Al，Au5A12，Au2Al。由于这些

化合物的晶格常数不同，机械性能和热性能也不同，反应时会产生物质移动，从而在

交界层形成可见的柯肯德尔空洞(Kirkendall void)，或产成裂缝，从而易在此引起器

件焊点脱开而失效。若将Au．Al焊接处置于高温下，金属间化合物的厚度将逐渐增加。

其增长状态满足简单的扩散关系，即X2=Dt，这里x为扩散深度，D为扩散系数，t

为扩散时间。由此分析可以看出，要减小Au—A1间金属间化合物的不断生长，应尽可

能避免在高温下长时间压焊，器件的使用温度应低于100。C。

2．4．3影响焊点可靠性的因素

键合产品的焊点可靠性失效是～种性能失效，短期内不易察觉，但在产品使用中

严重影响其寿命，危害极大。因此，找出影响焊点可靠性的因素，并从材料或工艺上

去避免这些因素的出现，有助于提高产品的性能。影响焊点可靠性的因素有：

机器视觉定位和运动控制的精度不够。机器视觉定位的精度，包括全自动键合过

程中图像模板的匹配精度，还有机器工作台的控制精度，都能影响焊点的位置精度。

焊盘间距越小的的芯片，越需要严格的定位精度和控制精度。

器件表面被污染，原子不能相互扩散[5]。芯片、管壳、劈刀、焊丝、镊子等，各

个环节均可能被污染。工作环境的净化度不够，可造成灰尘污染；工作人员的身体净

化不彻底，可造成有机物污染或钠污染等：芯片、管壳等未及时处理干净，残留镀金

液，可造成钾污染及碳污染等。这些污染属于批量性污染，可造成一批产品报废，或

引起焊点腐蚀，造成失效。焊丝、管壳存放过久，不但易污染，还易老化，其硬度和

延展性能也会发生变化。

界面上有绝缘层形成。在芯片上，键合区光刻胶或窗12I钝化膜未去除干净，能形

成绝缘层。管壳镀金层质量低劣，能造成表面疏松、发红、鼓泡、起皮等。金属间键

合接触时，在有氧、氯、硫、水汽的环境下，金属很容易与这些气体反应生成氧化物、

硫化物等绝缘夹层，或受氯的腐蚀，导致接触电阻增加，从而使键合可靠性降低。

焊点金属化层存在缺陷。焊点的金属化层可能会存在着一些缺陷，如芯片金属化

层过薄，使得键合时无缓冲作用，损伤芯片：芯片金属化层出现合金点，在键合处形

成缺陷；芯片金属化层粘附不牢，键合日寸容易脱落，可能会导致焊盘出坑的现象。
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材料间的接触应力不当。键合应力包括热应力、机械应力和超声应力。键合应力

过小会造成键合不牢，但键合应力过大，同样会影响焊点的机械性能。应力大不仅会

造成焊点根部损伤，引起焊点根部断裂失效，而且还会损伤焊点下的芯片材料，甚至

出现裂缝138,391。

操作环境的影响。超声键合时，若外界振动、机件振动或管座固定松动，或位于

通风口，均可造成键合失效。

静电损伤。静电损伤【5l就是键合引线与电源金属条之闯放电，引起失效。当键合引

线与芯片水平面夹角太小时，在ESD(静电放电)应力作用下，键合引线与环绕芯片

的电源线或地线之间，因距离太近易发生电弧放电而造成失效。

2。5相关质量检测方法的研究

根据需要和环境的不同，我们用下面的几种方式来检测和评估引线键合的产品：

电特性检测法、机械检测法和视觉检测法。机械检测法～般又分为破坏性引线键合拉

力试验和非破坏性引线键合拉力试验两种。视觉检测法～般也分为人工视觉检测和自

动视觉检测两种。

2．5．1电特性检测法

电特性检测法依据原产品的设计规则，设计专门的检测器件与探针。检测时，应

用两个探针，连接电子器件上预先确定的两点，使得整个形成通路。两个探针之间连

接有相应电路和有声器件，若通路工作正常，则响声示之。

该检测方法最主要检查键合点的电路是否连通，以及有没有短路现象的出现。该

方法比较简单，一般的玩具芯片在引线键合操作完成后，就用其进行检测，检测合格

的芯片才能进行下一步的点胶封装操作。该检测方法需要专门设计检测器件的电路与

探针，检测器件不具有通用性。并且，该检测方法不能提供对电子组件长期可靠性问

题的答案。

2．5。2破坏性引线键合拉力试验

破坏性引线键合拉力试验是测试集成电路封装引线键合强度，即确定引线键合拉

力是否符合有关标准和规范规定的引线键合强度的要求。试验可应用于热压焊、超声

焊以及其他焊接技术对封装内部的引线与芯片键合、引线与封装基片键合，它也可应

19
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用于集成电路封装的外部键合，如引线与基片或印刷板的键合，或应用于不采用内引

线的集成电路封装中的芯片与基片之间的键台，如梁式引线和倒装式封装。

破坏性引线键合拉力试验又分为单个键合点试验、双键合点试验以及键合拉脱试

验[4]：

单个键合点引线拉力试验，通常用于集成电路的芯片与外壳或引线框架的内部键

台。连接芯片和外壳的引线应被切断使两端都能进行拉力试验。在引线较短的情况下，

有必要在靠近某一端切断引线，以便在另一端可以进行拉力试验。试验时，先把引线

固定在适当的夹具上，然后对引线施加拉力，其作用力大致垂直于芯片表面或基片。

对于球形焊点其力加于和芯片或底座垂直线夹角5。内，对于楔形焊点其力加于和芯

片或外壳平行线夹角5。内(也可使用垂直加力)。当出现失效时，记录引起失效时力

的大小和失效类别。

双键合点引线拉力试验，应置--iJ,钩于连接芯片与底座的引线之下，然后大约在

引线中央对小钩旌加拉力，该拉力方向与芯片或底座表面垂直，或者是两键台点间直

线的法线方向夹角的5。之内，拉力逐渐增加直到引线或键合点被破坏或达到最小键

合拉力为止。当出现失效时记录引起失败时力的大小和失效类别。

键合拉脱试验，应先将封装基片予以固定，然后对引线与布线板(或基片)之间

以某一角度施加拉力，直到引线或键合点拉脱为止，若无其他规定，该角度为90。。

当出现失效时，记录引起失效时力的大小和失效类别。

2．5．3非破坏性引线键合拉力试验

非破坏性引线键合拉力试验是在避免损坏合格引线键合的同时找出不合格的引线

键合。也就是不需将引线拉断就能判断其键合强度是否能达到规定的要求。这种试验

方法非常适用于超声楔焊和热压球焊在生产过程中的检测。

非破坏性引线键合拉力试验Ⅲ开始前，将试验样品固定，然后调节拉力试验设备

的上升装置，并根据引线的尺寸和材料确定旅加规定的应力数值。试验时，首先转动

实验样品到合适位置，使测试夹具在被试引线中部和拱丝弯度最高点之间与引线接触

(对球形焊点应在中央和芯片边缘之间)。拉力方向大致垂直于芯片，或大致与键合点

之间直线垂直。然后驱动上升装置，使所产生的冲击力减至最小，在整个拉力试验过

程中指示显示的冲力不应超过设备规定的精度，施加应力的时间不得超过1秒。当钩

子沿键合点之间直线上升使应力至规定的最小键合拉力时，试验即可停止，再观察键

合是否断裂，如有断裂则剔除该试验样品，并找出失效模式和失效原因。若允许返工，
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应在返工之前试验其他所有的引线，返工后再检验经返工的引线。如果在一个试验样

品上所有键合都不断裂，则从测试钩子中轻轻取出引线，并对引线略加整理，视为合

格，直到规定试验样品全部试验完毕为止。再记录在预定规定应力下试验而失效的引

线数和未通过的试验样品数。

进行非破坏性的引线键合拉力试验，其施加的应力较小，如无特殊情况由引线中

部产生断裂的可能性不大，而往往是键合点脱落或引线从根部断裂。这种现象主要发

生在焊接工艺上，与形成的焊点位置和焊点形状有关，如焊点偏移、焊点变形等等，

都将是产生引线键合拉力不高的原因。键合用的引线和劈刀对引线键合也有很大关系，

金属引线要在生产前事先检验清楚，保证其拉力强度和延伸率都应符合标准。劈刀的

规格也是多种多样的，应根据使用要求和引线材料来选用，劈刀的端面出现不平整和

粗糙时，则容易压伤引线和产生焊点变形。

2．5．4人工视觉检测

人工视觉检测(MVI)就是借助显微镜等光学设备，用人眼来观察键合产品的外

貌特征，进而根据检验规则和经验，评估产品的质量，分析失效的原因。人工视觉检

测是最为传统的一种检测技术，其市场形成得早，近年来由于多种新的检测技术不断

推出，从而使得人工视觉检测法的应用逐渐减少，并逐渐被自动光学检测(AOI)所

取代⋯。

从应用角度分析，由于电子组装追求的是高产量，因此检测速率低的MV[在应用

上受到一定限制，再加之操作人员容易疲倦等，都成为人工检测逐渐减少的原因。另

外，一些先进结构的封装产品如BGA等大量被采用，是无法用视觉直接目视检测的，

因此也限制了MVI的应用范围。但由于MVI设备价格较便宜，因此，对消费类电子

产品制造商来说，也是一种具有成本效率优势的检测设备，尤其是在亚洲地区的电子

组装厂被接受的意向较高。再加上某些自动化设备也还存在着无法突破检测死角的技

术缺陷，所以使得人工视觉检测仍有一定的市场空间。

人工视觉检测是一种离线的检测方法，一般用来抽检产品。严格的人工视觉检测

可有效地剔除内引线键合的不合格品。分别通过40倍左右和1000倍左右的显微镜观

察，可以找到键合位置不当、焊线损伤、焊线尾部过长、键合颈部损伤、键合面明显

玷污及异常、键合变形过大或过小、金属化表面有擦伤、键合引线与管芯夹角太小、

残留的焊线头在管芯上或管壳内等问题。
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2．5．5自动视觉检测

自动视觉检测技术是一种以计算机视觉方法为基础，综合运用图像处理、精密测

量以及模式识别、人工智能等技术的非接触检测方法。其基本原理是通过对计算机视

觉系统得到的被测目标图像进行分析，从而得到所需要的测量信息，并根据已有的先

验知识，判断被测目标是否符合规范。自动视觉检测技术是一种很有发展前途的检测

技术，可以实现智能化、柔性、快速和低成本的检测，而工业摄像机与图像处理技术

的普及与发展已给自动视觉检测技术提供了广阔的应用前景⋯J。一般来说，自动视觉

检测技术可以使得检测过程具有实时在线性，智能性以及高精度性。

引线键合产品的自动视觉检测方法，就是用工业摄像机CCD实时获取键合产品的

图像，接着运用图像处理、模式识别等技术进行分析，从而得到所需检测的区域或者

点的信息，并运用已有的先验知识对该信息进行评估，进而完成焊点的检测。这样的

自动检测系统一般应该包括：光学成像系统、图像捕捉系统(CCD摄像机)、图像采

集与数字化(图像采集卡)、图像处理模块(智能图像处理与决策模块)和控制执行模

块，如图2．6所示。

图2-6自动视觉检测系统的组成

一个好的光学成像模块是自动检测系统性能优良的前提，光学系统的好坏往往严

重影响着实际应用的检测精度以及检测范围。光照好，抓取的图像清晰，其相应的后

续图像处理就比较简单。CCD摄像机和图像采集卡种类很丰富，可以根据需要在市场

上购买。图像处理的算法，以及图像处理支撑软件的选择，都是视觉检测系统设计时

的关键，检测时的精度和速度，很大程度上取决于软件系统中的算法。控制执行模块

保证了检测的自动进行。

值得注意的是，图像的处理能力和速度是自动视觉检测系统一个很重要的指标。

在引线键合产品自动视觉检测系统中，图像处理模块应当完成如下任务：确定特征位
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置，检测特征的尺寸和形状，识别特征的缺陷，并做出相应的决策。目前的许多商用

实时图像系统，它们将许多通用算法，如算术逻辑运算、邻域或线中值滤波、数学形

态学滤波、直方图、二值相关滤波、特征提取等，制成积木化的硬件模块，可以组合

选用，这些实时图像处理系统还提供了许多附加功能，如感兴趣区处理，隔行扫描图

像输入，与逐行图像处理实时双缓冲同步等。

实时图像处理系统往往只进行数字图像的低级处理，即噪声滤波和特征提取。通

用计算机用于实时读取来自图像处理系统的特征数据，并在此基础上进行特征数据的

分析、识别和判决，同时还控制图像处理系统的工作流程，实现与生产线同步通讯，

把检测结果实时向外输送。特征数据分析，是较高级处理，需要特定知识的支持，但

在工业应用中，图像分析的时间很有限，因此，研究简单有效的算法将显得非常重要。

2．6本章小结

本章对引线键合产品的质量缺陷与失效形式进行了详细的研究，把产品焊点的失

效分为键合操作断线失效、外形失效和可靠性失效，并分别讨论了其最常见的失效形

式及成因，重点阐述了键合点根部裂纹与键合强度、键合点Au—A1金属间化合物的组

成及危害、以及影响焊点可靠性的因素。

当然，本章也探讨了键合产品的几种常见的检测方法，包括电特性检测法、机械

检测法、以及视觉检测法。电特性检测法操作简单，用来检测封装后的电路是否连通，

但没法用来评估产品的寿命周期；机械检测法操作麻烦，一般用来抽检，衡量键合点

的键合强度情况；视觉检测法主要检测焊点的外貌特征，应用自动视觉检测法，能够

很方便的实现产品的实时在线检测。
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3．1前言

3基于数据采集卡的统计性检测

根据外部能量提供的方式，引线键合可分为热压键合、超声键合和热超声键合三

种形式。超声键合是塑性流动与摩擦的结合，通过石英晶体或磁力控制，把摩擦的动

作传送到一个金属传感器上。当石英晶体上通电时，金属传感器就会伸延；当断开电

压时，传感器就会相应收缩。这些动作通过超声发生器发生，振幅一般在4～5个微米。

在传感器的末端装上焊具，当焊具随着传感器伸缩前后振动时，焊丝就在键合点上摩

擦，通过由上而下的压力发生塑性变形。

超声键合的能量是由超声发生器(uG)来提供。当超声发生器提供能量进行焊接

时，对于其焊具有线和无线的情况，其电路本身的阻抗和电压值是有很大变化的。本

方法就是在基于这个发现的基础上，采集焊接时UG的电压值，并用特定的数据处理

方法来分析数据，判断焊接时焊具是否有线。对于超声键合时的动态信号已有学者研

究过[42,431，而本章的重点在于采集数据的处理与分析，评判标准的建立，以及实时检

测系统的软硬件实现。

3．2检测方法的研究

基于数据采集卡的统计性检测方法，适用于超声键合方式的键合产品断线失效的

检测。在对焊点进行超声键合时，利用数据采集卡获取超声发生器输出的电压值，并

把预处理后的数值作为该焊点的检测参数值。然后分析一定数量焊点的检测参数值，

找出合格产品焊点的检测区域。用所得的焊点检测区域去实时评估正在进行超声键合

的一系列焊点，对不符合该检测区域的焊点报警识别。本方法只适合在线检测键合操

作是否有线，对于焊点的位置信息、焊点的线尾信息、以及焊点根部是否断裂，我们

另行讨论。

超声发生器(uG)有8位的数字输入，其输入数值可有0～255级。焊接级别(Bond

Level)和焊接时间(Bond Time)的数值由程序控制，从这8位的数字通道输入。超

声发生器可在500微秒的时间间隔内维持输出功率的数值为一常量，该输出功率是可

设置的，其大小由焊接级别来决定，与焊接级别成正比。
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在超声键合时，焊线从焊具底部的小孔穿入。若在某个焊点的键合操作中出现问

题，引起断线，焊线就会脱离焊具，其下一个焊点的键合将是无线的。焊具在超声波

作用下高速振动时，带有焊线和没带有焊线时的阻抗(Z m*)是不一样的。根据超声

发生器内部电路的公式Po。。=Vou。2／z阻抗可知，输出功率P。恒定，阻抗z m#变化，其

相应的输出电压V。。也发生变化。

在对其中某个焊点进行超声焊接的同时，用数据采集卡采集此时的输出电压值。

一个焊点一般采集100次，得到100个数据Datai(净l～100)。由于采集数据时存

在着一定的外界干扰，如刚开始时振速不一致、焊接完成瞬间焊具略抬起等，其采集

的输入电压有很大的波动。因此，需对这100个数据进行处理与分析，然后得到一个

值V，并作为该焊点的检测参数值。

现在建立该批产品的检测标准。选择产品中30个有线的焊点进行学习，记录他们

的检测参数值v。(i=1～30)，这样就得到30个数据。对这30个数据进行分析，确

定焊点检测的边界值v。。和V嘶，进而确定焊点检测的检测区域(V。i。，V。ax)。在

以后的超声键合中，就可以应用上面得到的检测区域，对焊点进行实时在线评估，若

检测参数值不在该检测区域内，则实时报警识别。

3，3数据处理技术

本统计性检测方法的数据采集与数据处理技术是关键，数据采集的适当与否，相

应数据处理方法的好坏，直接决定着检测方法的精度与性能。该方法中的采样数据，

是运用数据采集卡，在键合过程中对超声发生器的输出电压进行采样所得。采样的开

始，是在键合动作刚实行时，由外部中断触发，软件控制。对每一个焊点采集100个

数据后，采集结束。

3．3．1数据剔除

每一个焊点都需要采集100个数据，记录在数组Data[100] ，以便对该焊点的采

集数据进行分析，进而计算其检测参数v。表3-1就是对某一个合格焊点P采集的100

个数据：

这100个数据的数值偏差基本上在一个特定的范围内，但可能是由于采集过程中

的随机噪声的干扰，有一些数据明显的偏离这个范围，如表3-1中的红色显示的数据。

这些偏差很大的数据不能反映焊点正常焊接时UG的工作电压，不利于我们对焊点相

应信号的分析，因此，需要对数据进行筛选，以剔除这些偏差很大的随机噪声。Ave—Data
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是这些数据的平均值，把值在(O．8+Ave Data，1．2+AveData)范围外的数据剔除掉

可得剩余数据的波形图，如图3．1所示。

表3．1对某一合格焊点P所采集的初始数据

6212 6007 5991 6198 J70 6300 6348 6339 6298 6399

6307 2309 6322 6351 6379 6408 6387 6578 6791 7001

8238 6783 6631 6633 6578 6420 6428 6399 6379 6380

6360 6345 6357 635l 6339 6330 6310 6328 634I 633t

6341 6348 6344 6339 633l 6338 6339 6341 6349 6343

6344 6345 6350 6351 6337 6339 6350 6341 6347 6341

6350 6350 6351 6359 6336 6351 6346 6344 6354 6348

6345 6339 6350 6350 6346 6349 6350 6347 634l 6330

6310 6278 6217 6319 6300 6309 6328 6318 6319 6304

6301 4249 6279 6291 6189 6006 6023 6056 6089 6141

图3．i焊点P的采样数据的波形图

26



华中科技大学硕士学位论文

3．3．2数据排序与分析

采集数据时存在着一定的外界干扰，如刚开始时焊具振速很快升高，有一定的加

速度；焊接完成瞬间焊具略微抬起，使得阻抗的大小有所变化；发生器的供电电源的

变化对输出功率的影响；以及焊接过程中一些随机噪声的影响等等，故其采集的输入

电压有很大的波动。由图3—1可以看出，采样刚开始和快要结束阶段的波动比较大，

并且，波峰与波谷的比率较小，数量相当。

r数据的分析是建立在数据的排序基础上的，对已经完成排序的100个数据，取出

中间的50个，得到这50个数据的平均值，就是该焊点的检测参数V。本检测是实时

在线的，对于速度的要求比较高，因此，数据的排序效率尤其重要。根据是否可以借

助外部辅助内存和随机存取数据，数据排序可分为内部排序法和外部排序法。我们试

验所需排序的数据只有100个，能够容易的存放到内部存储器，随机存取，所以选用

内部排序法。

表3-2几种排序法的效率比较

排序法 最差时间 平均时间 稳定性 空间复杂度

复杂度 复杂度

冒泡排序法 o(n2) O(n2) 稳定 oo)

快速排序法 O(n2) O(n+l092m 不稳定 O(10＆n卜0(n)

选择排序法 O(n2) O(n2) 稳定 O(1)

累堆排序法 O(n’logzn) o(n’logan) 不稳定 o(1)

插入排序法 O(n2) O(n2) 稳定 O(1)

二叉树排序法 o(n2) O(n+]092n) 不一定 O(n)

内部排序法有交换式、选择式和插入式排序法三种【删。交换式排序是运用数据值

比较后，依判断规则对数据位置进行交换，以达到排序的目的，其可分为冒泡式排序

法和快速排序法；选择式排序是从欲排序的数据中，按指定的规则选出某一元素，经

过和其它元素重整，再依原则交换位置后达到排序的目的，其包括选择排序法和累堆

排序法；插入式排序是对于欲排序的元素以插入的方式寻找该元素的适当位置，以达

到排序的目的，也可分为插入排序法和二叉树排序法。这些排序方法的效率比较见表

3—2。

这些排序方法各有其优缺点，难以评价其好坏。排序方法的选用应视具体场合而

定。一般情况下考虑的原则有：(1)待排序的记录个数；(2)记录本身的大小；(3)关键字
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的分布’隋况；(4)对排序稳定性的要求等。快速排序目前被认为是最快的一种排序方法，

本方法所采用的也就是快速排序法。 ．

快速排序是从冒泡排序改进而得的一种“交换”排序方法。它的基本思想是通过

一趟排序将待排序记录分割成相邻的两个区域，其中一个区域中记录的关键字均比另

一区域中记录的关键字小(区域内不见得有序)，则可分别对这两个区域的记录进行再

排序，以达到整个序列有序。表3—3是对表3．1的数据进行快速排序后的结果。

表30对焊点P的采集数据进行排序

170 2309 4249 5991 6006

6189 6198 6212 6217 6278

6301 6304 6307 6309 6310

6328 6328 6330 6330 633 1

6339 6339 6339 6339 6339

6340 6343 6344 6344 6344

6347 6347 6348 6348 6348

f
6350 6350 6350 6350 635Ⅲ

6357 6359 6360 6379 6379

6420 6428 6578 6578 6631

6007 6023 6056 6089 6141

6279 6291 6298 6300 6300

63IO 6318 6319 6319 6322

633 1 6336 6337 6338 6339

6341 6341 634l 6341 6341

6345 6345 6345 6346 6346

6349 6349 6350 6350 6350

635l 635l 635l 6351 6354

6380 6387 6399 6399 6408

6633 6783 679I 7001 8238

对完成排序的数据，取中间的50个，求其平均值，可得到焊点P的检测参数V。。

在本例中，可计算V。值为6340。

3．3．3检测标准的确定

当然，仅仅一个合格焊点的检测参数不足于确定这批产品的检测标准。一般而言，

需要对一批合格焊点的检测参数进行分析，以确定相应的检测标准。这批合格焊点的

个数可以是30个，也可以是50个，该数值由用户根据实际情况，在软件的程序里设

定。这批数据的分析过程称为该产品的学习过程。

表3．4是对～批产品进行学习，依次记录30个合格焊点的检测参数所得的数据。

28
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表3-4某批焊点的检测参数

6308 6311 6344 6329 6324 6322 63t9 6336 6339 6342

6344 63 17 6332 6336 6340 6345 6233 6347 6351 6327

6325 6339 6329 6325 6338 6315 6306 6318 6339 6327

这批焊点的检测参数，从理论上讲，应该是服从正态分布的。但是，在实际工业

生产中，有很多因素影响着检测参数的数值，．如焊盘上的污染情况、焊线的污染情况

等等。并且，基于实时检测的时间考虑，我们只是取这些检测参数的最大最小值，作

为检测范围的边界。这样，该批产品的检测范围就是(V_⋯V。。)，后续焊点的检测

参数在该范围内，我们就认定该焊点没有断线。

值得注意的是，由于芯片上的焊盘Pad与PCB板上的引脚Lead材质不一样，受

污染的情况不一样，故相应的第一焊点与第二焊点的检测标准一般有较大差别，需要

分开学习。这样，特定产品的学习结果就有四个数据，即Pad检测参数的最大值和最

小值，Lead检测参数的最大值与最小值。应用学习结果进行检测操作时，若某焊点的

检测参数不在相应的(Pad或者Lead)检测范围内，则表明该焊点断线，报警识别。

3．4实时检测系统的实现

基于数据采集卡的统计性检测方法最显著的优点在于它的实时在线性以及硬件低

廉性。其实时在线的检测精度高，速度快，保证了键合加工产品的质量。并且，其硬

件低廉，可以很方便的把该检测系统移植到市面上的一些全自动引线键合机器上。下

面就该检测系统的硬件实现及软件模块设计进行详细的介绍。

3．4．1系统硬件实现

基于数据采集卡的统计性检测方法，其硬件构成是在全自动引线键合机原有的硬

件[45】(运动控制卡和超声发生器)基础上，添加了一个数据采集卡和一个简单的滤波

器。其系统构建如图3．2所示。
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图3-2系统构建图

(1)运动控制卡的选用

在传统的运动控制装置中，一般采用微机或单片机作为下位机来实现位置控制，

外围电路复杂，计算速度慢，从而导致了控制精度不理想。随着先进制造技术的发展，

对机电设备的运动控制提出了新的要求，如在高速数控机床、机器人等控制系统中，

要求实现高速度和高精度的位置伺服或轨迹跟踪控制，以获得控制系统的高精度和高

效率【46]。

以DSP为核心的多轴运动控制卡正越来越广泛地被应用在运动控制系统中。将多

轴运动控制卡插在工控机的ISA或PCI扩展槽上，就可以组成高精度运动控制系统。

位置反馈信号的采集，闭环控制计算及控制量的输入，均由运动控制卡完成，极大地

提高了运算速度和控制响应速度，将工控机的资源从繁琐的数据采集和计算中解放出

来，从而可以更好地实施整个控制系统的管理。

本系统所借助的全自动引线键合机器需要同时控制多轴联动，故选用了美国Galil

公司的DMC一8088多轴运动控制卡。DMC．8088是Optima系列中PCI总线的一种产品，

是Galil系列比较新的一种多轴运动控制卡，适用于PC机中的一个PCI插槽。它可应

用于8轴控制，允许控制步进与伺服电机的任意组合使用。任何模式的运动都可以编

程实现，包括直线和圆弧插补、轮廓、电子齿轮、电子加工和多轴联动控制。用直观

易懂的命令及全套支持软件工具(如WSDK伺服调整、分析、ActiveX针对VB用户

及C—Programmers)使得应用编程异常简单。

DMC．8088具有以下特性f47】：接收12MHz伺服编码器反馈信号，3MHz步进电机

命令(脉冲+方向)：带速度及加速度前馈、积分限制、Notch及低通滤波器的PID，采

样周期62．5us／轴：运动方式：JOG，PTP定位，轮廓，直线、圆弧插补，电子齿轮，
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ECAM；多任务：8个应用程序同时执行；4M非易失存储器存储应用程序，变量，阵

列；4M RAM；双编码器反馈，回零，正、反向限位输入接口；16位的通用I／O；8

通道通用模拟输入ADC 12位(16位可选)；可配置I／O：64点；高速位置锁存及比较

(0．1us)；DMA／第二FIFO，存取状态和参数：无刷伺服电机正弦波换向控制。

(2)超声发生器

超声波系统由两大部分组成：一个是超声波换能器(或称超声波振头)，将超声波

发生器提供的电信号转换为机械振动；另一个是超声波发生器，其实质是一个功率信

号发生器，产生一定频率的正弦(或类似正弦)信号№5们。超声波发生器是利用传统

的220V交流电压，经过整流、滤波，转换到功放电路进行信号放大，最后输出高频

高压的交频振动电压加在超声换能器两端。换能器的作用就是通过压电片，将交频振

动的电压转换为压电片沿厚度方向纵向高频的伸缩，从而辐射出所需的超声振动能。

超声发生器的原理可用图3—3来说明f51]。首先由信号发生器来产生一个特定频率

的信号，这个信号可以是正弦信号，也可以是脉冲信号。这个特定频率就是换能器的

频率。一般超声波设备中使用到的超声波频率为25Ⅺ乜、28KHz、35KHz、40K／-Iz和

100KHz等。

功率放大器可有多种形式，如电子管甲类放大器、甲乙类放大器，晶体管甲类或

乙类放大器(均属于模拟式)，晶体管开关式放大器等。功率一般从50W到5000W不

等。由信号发生器产生的频率信号经过功率放大器后需经过阻抗匹配，使得输出的阻

抗与换能器相符，推动换能器将电信号转换为机械振动。

图3-3超声波发生器原理图

比较完善的超声波发生器还应有反馈环节，主要提供两个方面的反馈信号：第一

个是提供输出功率信号。我们知道当发生器的供电电源发生变化时，发生器的输出功

率也会发生变化，这时反映在换能器上就是机械振动忽大忽小。若要稳定输出功率，

就需通过功率反馈信号相应调整功率放大器，使得功率放大稳定。第二个是提供频率
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跟踪信号。当换能器工作在谐振频率点时，其效率最高，工作最稳定，而换能器的谐

振频率点会由于装配原因和工作老化而改变。当然，这种改变的频率只是漂移，变化

不是很大，频率跟踪信号可以控制信号发生器，使信号发生器的频率在一定范围内跟

踪换能器的谐振频率点，让发生器工作在最佳状态。

(3)数据采集卡的选用

数据采集，就是把外部信号和数据采入计算机，并加以处理，然后输出。数据采

集的工作一般由数据采集卡来完成。数据采集卡是测试系统的核心元件，决定着系统

的性能，应该具有以下特性：长时间的连续数据采集能力；可程控增益的能力；抗混

叠滤波的能力；适合的采样频率和电压分辨率。

采样频率，即采样周期的倒数，是表示采样快慢的物理量，一般表示每秒采样多

少个数据点。根据Nvquist采样定理，保证所采集的信号不失真的必要条件是采样频

率应大于信号最高频率的两倍以上，即￡≥2×fm。，‘是采样频率，fm。是信号最高

频率。实际应用中，一般取采样频率最小为￡≥2．5Xfm。，而在工程中一般取fs≥

6～8×fm“。

采样频率的控制，有三种方式：内部软件触发(SoftPolling)，通过lJO指令实现；

由8254定时器芯片分频产生的内部定速时钟(TimerPacer)控制；外部时钟(External

CLK／Trig)控制。软件触发最为简单、易用，但无法精确控制采样时序，适用于对时

序要求不甚严格的场合，如采集DC信号；内部时钟能够精确控制采样时序，但无法

保证与外部信号严格同步，但一般应用(无论时域还是频域)都能够满足要求：外部

时钟最为灵活，能够满足特殊应用的需求。

数据采集卡的选用在整个硬件选用的过程中占据很重要的位置。因为它不仅关系

到与其他硬件设备之间的性能匹配，而且还涉及到应用程序开发的难易程度，阱及应

用环境的具体要求。在本系统中，我们选用了研华科技公司PCL一812PG增强型多功能

数据采集卡。

PCL一812PG是一款ISA总线的半长卡，它能够为PC／AT及其兼容系统提供五种最

需要的测量与控制功能。这些功能包括：A／D转换，D／A转换，数字量输入，数字量

输出及计数器／定时器功能。这种卡的高端特性使它非常适合要求低成本、离速的12

位数据采集。并且，该卡还具有完整的软件支持，是工业和实验室环境下的数据采集、

过程控制、自动测试和工厂自动化等应用中的理想选择。

PCL，812PG采集卡具有如下特性[52】：AT总线：16路单端输入；双极性；可编程

增益(5级增益x1，x2，x4，x8，x16)；板上采样保持；两个12位单片乘法模拟输
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出通道；16路数字输出通道；16路数字输入通道；3个可编程16位向下计数器；可

编程采样速率，DMA传输模式下最高到100KHz；三个A／D触发模式：软件触发，可

编程定时器触发和外部脉冲触发；AT中断IRQ能力(最高9级mQ都是跳线可选的)：

集成DC．DC转换器，提供稳定的模拟电路电源；37芯D型接口；小尺寸，半长PCB。

3．4．2软件模块设计

本系统的软件设计选择Microsoft Visual C++6．0作为开发工具，以C++作为编程

语言，采用自顶向下的方法逐步细化、分层设计。软件的每个模块对应系统的一个功

能，划分明确。统计性检测系统的软件模块划分如图3-4所示。

J 系统初始化

上
J 参数设置

t

l 断线检测学习

上
l 断线检测实施

圈3-4统计性断线检测的软件模块设计

系统初始化模块。这个模块用来连接全自动键合机器的其他软件模块，一般可完

成机器示教信息的确定，以及焊点键合动作的准备工作。

参数设置模块。该模块提供了五个参数的设置操作，其分别是第一焊点(一般为

Pad)的上限，第一焊点的下限，第二焊点(一般为Lead)的上限，第二焊点的下限，

以及焊点学习的数目。焊点学习的数目由用户设定，可以是30个，也可以是50个，

数目越大，其确定的检测标准越精确，但学习时间会增长。第一、第二焊点的上下限

的设置是由检测参数的学习完成后，系统自动设置的，但用户可以根据先验知识进行

适当的修改。

断线检测学习模块。这一模块是整个检测实施的关键，学习的结果直接影响着检

测系统的准确率。对于一批产品，其相应的第一、第二焊点的材质与连接方法都一样，

从这批产品中选取一定数目的合格焊点进行学习，进而确定这批产品的检测规则，以

便于应用规则对整批产品进行断线检测。



华中科技大学硕士学位论文

学习的过程也分为两个步骤。第一步是用数据采集卡对一个焊点迸行连续的数据

采集，这里所采集的是键合操作时超声发生器的输出电压值，采集loo个数据，存储

在数组Data[Ioo】中。然后分别对这i00个数据进行数据易4除操作，数据排序与分析搡

作，取中间的50个数据，计算这个焊点的检测参数V，这样就完成了一个焊点的学习

过程。第二步，连续完成～定数目(由焊点学习数目这一选项设定)的焊点学习，然

后计算出这批产品的检测范围，确定其检测规则。

断线检测实旌模块。这个模块用来进行键合操作的实时检测。每键合操作一个焊

点，计算出该焊点的检测参数v，然后与设置的检测范围进行比较。检测参数在检测

范围内，则合格；否则，报警识别。

3．5本章小结

本章介绍了一种基于数据采集卡的统计性检测方法，该方法利用数据采集卡采集

超声键合时UG的输出电压，处理与分析所得的数据，进而确定检测标准，实行实时

在线检测。本章对该方法的检测原理进行了深入的探讨，重点阐述了所采集数据的处

理与分析、以及评判标准的建立，进而讨论了该检测系统的硬件实现及软件模块设计。

数据的采集、处理与分析是检测方法实施的关键，数据采集的适当与否，相应数据处

理方法的好坏，直接决定着检测方法的精度与性能。

本检测方法是基于超声键合机器原有的部件，外加一数据采集卡所实现的，成本

比较低廉。学习一定数量的焊点、确定检测标准后，就直接应用该标准去衡量后续焊

点的断线与否，精度高，速度快，满足实时在线检测的需要。
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4．1前言

4机器视觉在线检测

随着电子产业的不断发展，市场已经对半导体封装提出了越来越高的要求。半导

体封装技术正在向高密度、高速度，高可靠性方向持续发展，一些实现半导体封装高

速度、高可靠性的关键技术正呼之欲出。尤其在应用引线键合技术实现芯片的Pad与

PCB的Lead引线键合时，越来越密的Pad间距、越来越细的引线、越来越小的焊点

都给人工视觉检测带来了很大的困难；同时，生产的高速性也对一般的off-line检测提

出了更高的要求。

利用机器视觉系统进行自动的在线检测可以解决上述的问题。机器视觉系统一般

采用CCD照相机摄取检测图像并转化为数字信号，再采用先进的计算机硬件与软件技

术对图像数字信号进行处理，从而得到所需要的各种目标图像特征值，并由此实现模

式识别，坐标计算等多种功能。然后再根据其结果显示图像，输出资料，发送指令，

配合执行机构完成位置调整、好坏筛选、资料统计等自动化流程。与人工视觉相比较，

机器视觉的最大优点是精确、快速、可靠以及数字化。目前在国内，Wire Bonding中

焊点的质量检测和控制大多采用off-line检测方式，或者对其进行人工抽查。由于受人

工的主观因素，以及人工视觉的局限性和易疲劳性影响，这样的检测过程往往不可靠，

耗时长，成本高。然而，一个自动的视觉检测系统可以使得检测过程高度可靠、连贯。

在将来，随着超大规模集成电路封装密度的进一步提高，检测过程全自动化将是大势

所趋。

本章所提出的视觉检测方法，充分借鉴前人的研究经历，同时，也结合国内一种

全自动引线键合机器的实际情况，试验将证明，该方法是可行的。

4．2检测方法的研究

在第二章已经分析过引线键合产品常见的外形失效方式，也就是以下几种：(1)

断线(焊点尾部的焊线断裂)；(2)焊点位置偏移(焊点的中心严重偏离Pad的中心)；

(3)焊点的形状、大小和高度不规范；(4)焊点线尾(Pigtail)过长；(5)焊点根部存在

裂纹。本方法是借助引线键合机器的现有硬件，用普通的环形光源和同轴光源获取放
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大40倍的焊点2。D图像，利用图像处理和模式识别技术，在线自动检测焊点的位置偏

移、断线和线尾过长等缺陷。本方法的特点就是硬件低廉，只用普通环形光源和可放

大40倍的CCD相机，实时在线性好，能满足实际生产中的需要。

市场上的电子产品，种类繁多，功能各异，成本也随之高低不同。不同产品封装

要求的不一样，具体到工艺上，其芯片的大小、Pad的大小、焊线的直径、焊点的质

量也会有很大的差异。本方法考虑到上述这些情况的出现，力求在方法中兼顾不同的

规格需求，特在方法实现的开始，设计一个环节，允许客户根据自身的需求，调整检

测标准，继而自动进行产品的质量检测。 一

4．2．1建立ROI区域

芯片上虽然有一些特殊形状的Pad，但是总的来说是方形和条形，外形变化比较简

单而且比较有规则。对同一种类的Pad，首先选定其中一个(一般选择一个比较清晰，

边缘信息没有破坏的Pad)，作为摸板，进行学习，并记录这个Pad的尺寸信息，保

存该模板。在引线键合机进行引线键合操作之前，系统已经记录每一个需要键合的Pad

的中心位置，本方法根据这些Pad的中心位置及尺寸信息，在Pad的周围建立一个ROI

区域(感兴趣区域)，作为图像处理操作的对象。该ROI区域包含了一个Pad的完整

焊点信息。

如图4．1所示，系统已经记录了Pad的中心位置(图中的叉点为该Pad的中心位

置，该点的坐标值已经在机器程序示教的操作中记录)，知道了其键合引线的方向是

向上，还有其尺寸信息(高为h、宽为w)。以Pad的中心位置为中心，把Pad的高h

上下各扩展0．5倍，把宽w左右各扩展0．25倍，就得到一个ROI区域。后续的图像处

理操作都以该区域为对象。

4．Z．2确定检测规则

鉴于本方法直接利用全自动引线键合机上现有的硬件环境，对芯片上的焊点实现

在线检测，因此，对于芯片焊点的视觉检测操作，其主要内容为：焊点是否断裂和脱

落；焊点的位置是否在可键合区域内；焊点的形状和大小是否合乎规范；焊点的线尾

长度是否合乎规范等等。

在ROI区域建立以后，其焊点示意图如图4．2所示。在图中，用A、B、c、D来

标定四个区域：区域A表示Pad内焊点的面积；区域B表示整个Pad可键合区域的面

积；区域C表示Pad外的部分焊线的面积；区域D表示Pad外线尾部分的面积。
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图4．1 Pad与ROI尺寸(w：宽，h：高) 图4．2焊点示意图

本方法就是要标定这些区域的面积，根据这些面积比值的大小来评定焊点的质量。

现设定三个检测参数：

Rati01=A／B (4．1)

Rati02=D／A (4．2)

Rati03=C／A (4-3)

Rati01，代表焊点面积与可键合区域面积的比值，用来衡量焊点的大小、焊点的

位置偏移情况；Rati02，代表线尾面积与焊点面积的比值，用来衡量焊点的线尾长度

是否合乎规范；Rati03，代表Pad。外引出焊线的面积与焊点面积的比值，用来判断焊

线是否断线或脱落。

在检测操作的开始，需要设定这三个检测参数的取值范围。然后在实际检测时，

逐个计算出每个焊点的检测参数，进而评定焊点的质量。当然，这三个检测参数的取

值，必须根据操作加工的要求，并结合键合机器实际系统的精度。一般来讲，检测参

数取值范围的选择的合适程度，决定了该方法的检测效果。值得注意的是，有些情况

下焊点的线尾在Pad内，即面积D为零值，Rati02也为零值，此时的焊点也被客户认

为合乎要求。
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4．3关键图像处理技术

高质量的图像是后续工作进行的基础。可以说，获得了好的图像，以后的工作就

可以事半功倍。影响图像质量的因素很多，如光源的光照不均，焦距不适当，以及噪

声的影响。这些因素可能会严重影响图像质量，以至于后续的图像处理工作无法进行。

因此，首先对图像进行预处理，希望得到一幅清晰的图像。

4．3．1图像预处理

图像噪声一直是一个很困扰的问趔53】。图像的去噪处理也称图像的平滑处理，通

常有空域法和频域法两种。频域算法比较复杂，而基于空间域卷积的平滑处理，或非

线形处理的中值滤波，只对低噪声情况有一定效果，对重噪声污染效果甚微。噪声滤

除对自动视觉检测之所以很重要，是由于机器视觉系统的重要特点是高效率与可靠性。

机器视觉一般对最终目标多执行二值化分割处理，在分割过程中若噪声过大，将影响

目标识别的可靠性，强制滤除噪声，如较大窗口中的中值滤波或卷积平滑及采用较高

的二值化分割阈值，往往又极大损害了图像信号本身。因此，对于特定的检测对象，

应根据其本身特有的性质，如灰度、纹理、尤其是形态特征，研究相应的噪声滤除方

法，寻求具有自适应能力的、充分兼顾到图像局部特征的算子，对图像目标本身加以

保护，对噪声信号则加以彻底滤除。

要找到这样一种通用的自适应噪声滤除算法是很困难的，但对于特定的机器视觉

系统来说则是有可能的。首先检测对象种类有限，而检测目标(如产品缺陷)的特征

可能相对简单，因此根据所积累的有关检测对象的某些先验知识，研究出适用于特定

机器视觉系统的有效的图像预处理方法是可行的。

考虑到本系统自动检测的速度问题，对于所采集的芯片图像，用简单的灰度偏移

转换(也称为线性点运算)即可获得适合后续处理的清晰图像。其灰度偏移转换如下：

new=Gain x old+Offset (4_4)

其中new为处理后的图像象素的灰度值；old为处理前的图像象素的灰度值；增

益Gain和偏移Offset的值根据Wire Bonder的图像采集效果试验获得。一般选择增益

Gain大于1，使得输出图像的灰度级范围扩大。即通过比例因子Gain的作用，将输入

图像较窄的灰度级范围扩大到可显示灰度级的更大部分甚至整个范围。另一方面，比

例因子Gain还使得任意两个灰度级之间的差值扩大了Gain倍，从而增加了图像的对
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比度。而对于偏移Offset，一般取Offset大于0，这样可使所有象素的灰度值上移，从

而使图像的亮度得到增加。 。

图4-3为预处理前的图像，焊线的灰度与背景的灰度差别不大，故很难进行后续

的工作。图4-4为灰度偏移后的图像，该图像中的焊线与背景的灰度已经能够很容易

的区分了。本试验中Gain取值1．7，Offset取值30。

4．3．2模板匹配

图4-3预处理前的图像 图4-4预处理后的图像

模板匹配就是用储存在计算机中的模型去识别输入的未知视觉模式，并最终建立

对输入的解释【541。这里解释是指计算机模型与外部世界的对应性。也可以说，模板匹

配是对已有的模板与被检测物体进行分析，对两个图形的相似程度进行度量，并返回

图形之间的相似度值，通过相似度值来判断模板与被检测物体是否相同或相似。匹配

时采用的方法应满足对平移、旋转、比例变化等几何变换具有不变性，使两图形的相

似度可度量且易于计算，根据匹配算法得出的判断与人的直觉相吻合，计算时间较少

等要求。

在图4—4中，背景区域、Pad区域与焊线区域已经能够很好的区分，但还需要按照

图4—2的标准把A、B、C、D区域分割开来。首先，记录图像4-4的平均灰度Average

和最小灰度Minimum，已备后续的图像二值化之用。接着，用先前保存的Pad模板在

图像4-4中进行模板匹配，以确定Pad的准确位置。

在这里，是以一个Pad图像作为模板，并将此模板与一系列位置上的图像的形状

相似的子集进行比较，最大匹配的位置作为Pad的位置。我们用一个相关性函数的标

准化向量F来评价图像的形状相似性：

(4,5)
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上式中，I代表图像子集，M代表模板，N是模板上象素的个数。当r值为最大时，

表明此时的图像子集与模板最大相似。记录此时的图像子集，也就在ROI区域找到了

Pad的具体位置信息，如图4—5所示。

4．3．3图像阈值与分割

图像分割是按照某些特性，如灰度级、频谱、纹理等，将图像空间划分为一些区

域。在这些区域内部，其特性是相同的或者说是均匀的，两个相邻区域彼此特性则是

不相同的，其间存在着边缘或边界。图像分割从本质上来说是将图像中的象素按照特

性的不同进行分类的过程。由于图像分割的效果直接影响到以后对物体图像的特征提

取和检测的效果或精度，因此图像分割是很关键的一步。

图像分割有很多方法，一般方法为阈值分割、边缘检测和区域增长法。它们各自

基于不同的图像模型，利用不同的特征，且使用范围和优缺点各不相同。至今，还没

有唯一的、标准的、普遍适用的方法。阈值分割和区域增长法是基于相似性原理，将

具有同一灰度级或相同组织结构的象素聚集在一起，形成图像或景物中的不同区域，

该方法通常也称为基于区域相关的分割技术；边缘检测是基于不连续性原理检测出物

体的边缘，将图像或景物分成不同的区域，该方法通常也称为基于点相关的分割技术。

找到了ROI区域中的Pad的详细信息，就可以把Pad区域从ROI区域中分割开来，

进而对分割开的图像实行进一步的阈值分割，如图4-6及图4—7所示。

图4．5匹配后的图像 图4-6分割后的背景 图4-8闽值后的焊线

图4．7分割后的Pad 图4-9阈值后的Pad

图像的阂值分割是图像分割最常用的方法，它是把图像灰度分成不同的等级，然

后用设置灰度门限的方法确定有意义的区域或欲分割的物体的边界。为了减少图像数
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据和便于对图像进行识别，需要将一幅多值图像转换为二值图像，这称为图像的二值

化处理。所谓多值图像是指具有多个灰度级的单色图像，二值图像是只有黑白两个灰

度级的单色图像。

图像二值化处理的方法比较简单，在原图像的灰度范围内[fmm fmax]设定一个阂值

T(Threshold)，且fmi。<T<fm。，然后令图像中所有灰度值小于或等于T的象素的灰

度值都为0(黑象素)，所有灰度大于T的象素的灰度值都为255(白象素)，即可完

成图像的二值化处理。图像的二值化处理中不可避免的要丢失图像中的很多信息。若

闽值过小，会提取多余的部分，而阈值过大，又会丢失所需的内容。因此，阂值的选

择是图像二值化处理中一个重要技术。

对图4-6、图4．7所示的两个区域分别进行二值化处理。图4—7中，焊线与Pad的

灰度相差较大，可取他们的平均灰度作为阂值Tl：

T1=Average (4．6)

而对于图4-6所示的分割后的背景区域，背景与焊线的灰度比较接近，用简单的自

动阈值方法难以有效的分离焊线信息。通过试验，可取阈值T2：

T2=0．5×(Average—Minimum)+Minimum (钳)

区域阈值以后的图像如图4—8和图4-9所示。此时，已经完全分离出了区域A、区

域C和区域D。再对两幅图像分别进行Blob分析，可获取这些区域的面积，进而计

算三个检测参数。

4．4在线检测系统的实现

基于机器视觉的在线检测方法硬件低廉，但检测的速度与精度能很好的满足实际

生产的需要。该视觉检测方法不但可以进行产品焊点的形状与位置误差等外形失效检

测，还可以用来检测键合操作断线失效。下面就该检测系统的硬件实现及软件模块设

计进行详细的介绍。

4．4．1系统硬件实现

本系统中所需的硬件部分，完全由全自动引线键合机自身提供。这样，节约了硬

件成本，同时也能很好的满足检测的需要。本系统最主要由图像采集模块、图像处理

模块和运动控制模块组成，而图像采集与处理部分尤其重要。如图4—10的系统构建示

意图所示，图像的采集与处理又涉及到照明光源、CCD摄像机、图像采集卡和图像处

4l



华中科技大学硕士学位论文

理软件的选择。下面重点介绍这几个环节的设计或选择。

图4-10系统构建示意图

f1)照明系统的设计

一个自动视觉检测系统的性能，与相应的硬件、软件、成像和摄像机技术息息相

关【5。”I。到目前为止，有关的硬件、软件、成像和摄像机技术都有了长足的进步，但

是在自动视觉检测系统中，好的光源与照明方案并不是简单的照亮物体，其往往是整个

系统成败的关键，起着非常重要的作用。性能优良的光源与照明方案，会尽可能地突

出物体特征量，在物体需要检测的部分与那些不重要部份之间产生明显的区别，增加

对比度。同时还会保证足够的整体亮度，其成像的质量不受物体位置变化的影响。采

用适当的照明方式，能够提高系统精度，增强系统可靠性，减少系统响应时间。对于

不合适的照明带来的影响，其后续图像处理的有关算法并不能够轻易的加以消除，因

此，设计合适的照明系统，将有着事半功倍的效果。

一般来讲，自动视觉检测系统中照明方式的设计应该遵循这样两个原则【581：其一，

确保被测部分的特征能与周围的背景清楚地区分开来。例如，使两者的灰度值的差别

尽可能地大，尽量增强感兴趣区域的特征的边缘对比度等。人们从图像中获取信息，

可以用透视、阴影、视差和个体经验等线索，而对于自动视觉检测系统，必须使用预

先定义好的程序，例如滤波、图像减运算、边缘增强等技术才能从图像中找到所需的

信息。因此，把待检测物体与背景区域清楚的区分开来，可以大大减少图像处理算法

的复杂性，从而减少图像处理的运算时间，也减少了软件开发的时间和难度。其二，

尽量屏蔽环境光线的影响。在实验室中周围环境光线是基本恒定的，而在工业现场则

是一个时变的噪声，例如，在白天和晚上环境光线就会发生很大的变化。一般采用封

闭的照明方式或者增强光照强度来屏蔽周围环境光线的影响。

常见的照明方式有结构光、逆光、环形光、暗场照明和散射等。结构光一般用在
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需要提取物体表面特征的应用中。用结构光照明物体，观察物体对结构光的反射，就

可以得到物体的三维形状的信息。同时，采用一定的结构光的设计，还可以使激光器

产生均匀的照明光线，从而消除高斯光线带来的影响。逆光照明可以使背景一律变为

白色而显现出物体的轮廓，成为一幅高对比度的图像。环形光源可以提供充足的无阴

影的照明，在反射性物体的成像中很有用。暗场照明可以达到物体边缘较亮而背景较

暗的效果，从而大大增强了图像的对比度，使物体容易与背景区分开来。光的漫射照

明可以消除阴影，减少镜面反射，使一个区域得到均匀照明，还可以扩大照明光线的

覆盖范围。

基于机器系统要求和硬件成本的综合考虑，在本系统中，我们采用了环形光源加

同轴光源的照明方式。本照明方式能提供充足的无阴影的照明，弱化环境光线的影响，

同时成本低廉，能够很好的满足本机器系统的需要。

f2)CCD摄像机的选择

自动视觉检测系统中的图像是由CCD摄像机和图像采集卡一起工作抓取的。摄像

机是按照一定的扫描规律通过光电转换器件将被摄物体的光信号转换成电信号并记录

在磁带或其他介质上的设备。CCD摄像机的核心是CCD器件，它是由具有光电转换

功能的半导体器件组成一个面阵单元，每个半导体器件能够存储随景物变化而感受到

的信号的电荷量，并能够在控制信号的作用下，将存储的电荷量按照一定顺序输出，

形成电视信号[59,60J。

对于CCD摄像机的选择，一般要考虑的是：选择线阵还是面阵；选择彩色还是单

色；选择其检测范围和检测精度：选择其检测速度等。在一些应用场合中，要求在线

检测，而且不能减慢生产线的速度。这时，就有一个允许的检测时间的限制。所谓的

检测时间，应当包括送料时间，图像采集时间和图像处理时间。在有些场合只需要高

速采集图像而不需实时处理，有时则需要高速采集且实时处理。要根据实际情况分配

用于图像采集的时间。有一些技术可以改善检测速度：(1)数字摄像机。可以提供比模

拟摄像机快得多的图像采集速度，每秒可达几千帧。(2)MMX技术。即采用支持MMX

指令的CPU以及采用利用MMX指令的算法。对于有些处理运算可能会有400％的速

度提高。(3)图像采集硬件。例如可以采用具有可编程的ROI的图像采集卡，可以减

少需要传输的数据量，用较少的数据也能很快的得到结果。(4)采用更快的处理器。

在本系统中，自动键合加工时的视觉定位和自动视觉检测操作都需要应用CCD摄

像机来采集芯片图像，检测精度高，速度快。同时，又要考虑到硬件的成本。因此，

我们选择日本东京电子工业公司的CS8630C。这款摄像机分辨率高，速度快，可以很

好的满足系统的需求。
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(3)图像采集卡的选择

在实际的应用中，数字图像的采集一般由两种设备完成：模拟摄像机和数字化器，

其中数字化器常采用在计算机中插专门的卡来完成，称为图像采集卡。图像采集卡又

称视频捕捉卡(Video Capture Card)，是视频卡的～种类型。图像采集卡完成的主要功

能是把摄像机的模拟的视频信号转换成为离散的数字量。数字化过程由采样和量化组

成，采样是坐标空间的离散，量化是性质空间的离散。

图像采集卡的工作过程：接受从摄像机送出的视频信号。板上的高速A／D模拟转

换电路将视频模拟信号转换为8位的数字信号，数字信号的值0对应于暗：255对应

于亮，数值在0与255之间，对应了不同的明暗情况。D／A变换电路将图像实时显示

在图像监视器上，通过软件可以控制在任何时候停止图像的刷新。

针对特定的检测需求，可根据卡的功能和性能参数来进行选择。例如，采用静态

图像采集卡还是动态图像采集卡；是选择彩色卡还是单色卡；采用多少位数的彩色卡；

根据测量速度和前端CCD摄像机的性能来决定选择具有多高采样频率的卡等等。然

而，在实际的选择过程中，有一点十分重要，那就是卡的软件支持，因为是否具有一

个优秀的开发平台对系统开发来说是一件十分重要的事。

我们选择了加拿大Matrox公司的MATROX METEOR2／4，该款图像采集卡视频输

入，VGA输出，支持彩色图像的抓取，具有256级灰度的768×576象素阵列，同时

采样频率高，能达到每秒25帧。并且，还有一个软件支撑平台：Inspector+MIL(Matrox

Image Library)。

4，4．2软件模块设计

本系统的软件设计选择Microsoft Visual c++6．0作为开发工具，以c抖作为编程

语言，采用自顶向下的方法逐步细化、分层设计。本系统的每个模块都具有独立性，

具体划分如图4-11所示。

检测规则的建立模块。引线键合机器是一种通用机器，其所加工的产品具有不同

的尺寸、不同的精度要求。不同尺寸产品的加工靠更换夹具与材料来实现；而不同精

度要求的产品加工则对应着不同的检测精度要求。本方法充分考虑到这个问题，使得

检测具有很好的适应性。这里，检测规则的建立模块就是按照实际精度需求以及先验

知识来设定检测规则。具体一点，就是在检测的开始，让用户设定三个检测参数

(RatioI、Rati02与Rati03)的取值范围。这些检测参数取值的适当与否直接影响着系

统的检测精度。
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图4．11机器视觉检测的软件模块设计

图像的抓取与存储模块。本方法的实施是以对产品焊点的图像进行分析的结果为

基础的，因此，产品焊点图像的抓取与存储显得非常重要。良好的图像效果能减轻后

续的图像处理的负担，为整个系统赢得良好的精度与速度。图像的抓取是由CCD摄像

机与图像采集卡共同工作实现的，用Ma口ox公司提供的支撑软件的函数来实现。

MdigGrabContinuous函数能保证连续抓取产品的焊点图像，速度是25帧每秒。

图像预处理模块。由图像采集卡抓取的产品焊点图像，其图像比较模糊，其特征

区域与背景区域的差别不大，不能很好地突出图像的特征。图像预处理的目的就是把

图像的特征区域与背景区域清楚地区分开来，这样就可以大大减少图像处理算法的复

杂性，从而减少图像处理的运算时间，也减少了软件开发的时间和难度。考虑到图像

预处理的速度问题，这里应用的处理是图像的灰度偏移转换，也称为线性点运算。

感兴趣区域的建立模块。抓取的产品焊点图像是比较大的，一般能包含好几个键

合点的信息。我们对产品焊点进行检测时，只能一个一个的处理。因此，我们提出感

兴趣区域(ROI区域)的概念，这样，一个感兴趣区域就仅仅包含一个焊点的完整信

息。减少了图像处理的区域，就提高了检测的速度。焊盘中心点的坐标值已经在键合

机器的软件系统中记录，我们还可以了解到焊盘的键合引线的方向以及尺寸信息。以

Pad的中心位置为中心，把Pad的高h上下各扩展O．5倍，把宽w左右各扩展O．25倍，

就得到一个ROI区域。

模板匹配模块。模板匹配的目的就是从感兴趣区域中找出键合点的焊盘区域，以

便于后续的处理。这里，选择一个Pad图像作为模板，并将此模板与感兴趣区域里的
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一系列形状相似的子集进行比较，把最大匹配的位置作为Pad的位置。Matrox软件罩

提供的MpatFindModel函数可以用来进行模板的匹配。

图像阂值与分割模块。阈值与分割的目的在于把焊盘区域、键合区域、线尾区域、

以及外部焊线区域等分割开来。阚值的选择是图像二值化处理中一个重要技术。在这

早，我们使用了局部阈值法，把焊盘区域的阈值处理与焊盘外部区域的阈值处理区分

丌来，便于阂值的选择，保证阂值处理的质量。Matrox软件提供了MimBinarize函数

来进行阀值处理。

检测参数的求解模块。这个模块就是把上一模块区分开的几个区域进行面积计算，

并进一步计算出三个检测参数，也就是这几个面积的比值。

检测实施模块。这个模块用来进行键合操作的在线检测。把求解的检测参数与设

置的检测范围进行比较，区分与统计合格与不合格的焊点信息。

4．5实验与结论

在引线键合产品中，随机选取4块PCB，每块PCB上再随机选取5个焊点，然后

用上文所构建的系统对这20个焊点进行检测。根据焊点图像中焊线与Pad的尺寸关系，

以及控制合格焊点的经验，我们提出的检测标准为：

RatioI>0 4且Rati01<0，75 (4．8)

Rati02<0 2 (4．9)

Rati03>0 3 (4．10)

检测结果如表4—1所示：

表4-1抽样的20个焊点的检测结果

Ratiol(a／B) Rat 102(D／A) Rati03(c／A) 自动检测 人工目测

l 0．464 0 060 0 442 合格 合格

2 0 445 O．140 0．356 合格 合格

3 O 441 0．087 0．444 合格 合格

4 O 427 0 025 0．371 台格 合格

5 0 442 0 ∥ 函i线 甑笺

6 0．466 0 063 0．379 合格 合格

7 0．494 0 0 313 合格 合格

8 0．489 0．083 0 506 合格 合格

9 n 385 0 0．705 谭线缡移 硝徽偏移

46



华中科技大学硕士学位论文
========之==篁=======篇窜===墨艺皇======兰===========高====================

10 0．484 0 0．351 合格 合格

11 0．497 0．043 0．350 合格 合格

12 0．534 0 036 0．377 合格 合格

13 O．480 0i 38i 0．388 线建过疑 线毽进疑

14 0．437 0．180 0．355 合格 合格

15 0，495 0．025 0，342 合格 合格

16 0．490 0．036 0 444 台格 合格

17 O．522 0．028 0，402 合格 合格

』占 0．537 0．067 n 2,94 断线 台榕

19 0．474 0．026 0．510 合格 合格

20 0．483 0．019 O．460 台格 合格

从表4．1可以看出，焊点5、9、13和18不符合检测标准，这四个焊点的图像如图

4．12所示。在检测的20个焊点中，只有焊点1 8的自动检测结论和人工目测结论不一

致，其检测参数Rati03的值O．294略小于O'3(检测标准值)。可以修改检测标准或提高

焊点18的图像质量，避免出现类似的误检测问题。由上述实验可看出，该自动视觉检

测方法可以很好的检测出焊点的断线、位置偏移和线尾过长等缺陷，检测正确率可以

达到90％以上。

(5)．断线 (9)．位置偏移 (13)．线尾过长 (墙)．检测失澳

图4一12不符合检测标准的焊点图像

4．6本章小结

本章介绍了一种对引线键合产品的在线视觉检测方法，该方法可以在键合加工的

同时，借助现有硬件条件及已经记录的焊点数据信息，分别对每～焊点自动进行视觉

检测。在本章，首先针对产品图像划分～个ROI区域，以缩短图像处理的时间。接着，
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根据不同产品的需求和实际经验，来确立其特定的检测规则，使得该方法可以适用于

不同需求的产品检测。同时，详细介绍了检测中的关键图像处理技术，包括图像预处

理、图像的模板匹配、图像的阈值与分割等，用图片来说明每一步的实际效果，并用

一组试验数据来证明该方法的可行性。最后，文章介绍了该在线检测系统的硬件实现

以及软件模块设计。

本系统所需硬件低廉，完全借助于键合机器原有的部件：同时，操作方便，自动

在线检测效果好。本方法已经应用在商巨公司的全自动引线键合机器上，很好的满足

实际生产的需要一
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5．1全文总结

5总结与展望

本文研究了全自动引线键合机产品的质量缺陷与失效形式，介绍了相应的质量检

测方法，有操作相对麻烦、用于抽检的机械检测法，也有基于产品外形特征的视觉检

测法。最主要的是，作者充分考虑实际生产的需要，借助全自动引线键合机器现有的

组件，研究并实现了两种成本低廉、实时在线性好的检测方法，即基于数据采集卡的

统计性检测法和基于机器视觉的在线检测法。

论文的研究成果主要包括以下几个方面：

(1)研究了引线键合产品的质量缺陷与失效形式，介绍了其相应的检测方法。

(2)提出了一种基于数据采集卡的数据采集、处理与断线检测的统计检测方法。

(3)提出了图像阈值的设定方法及产品检测的评定准则，并应用于基于机器视觉的

在线检测之中。

第二章引线键合产品失效分析与检测部分，对引线键合产品的质量缺陷与失效形

式进行了分类和归纳，研究了产品焊点的键合操作断线失效、外形失效和可靠性失效，

并重点分析了键合点根部裂纹与键合强度、键合点Au-Al金属间化合物、以及影响键

合点可靠性的因素。这些分析的结果对寻找更加精确、高速的缺陷检测方法提供了依

据，也对引线键合操作的工艺过程的改善提供了重要的参考资料。同时，本章也介绍

了几种常见的检测方法，有检验电路性能的电特性检测法；有操作相对麻烦，用于抽

检的机械检测法，包括破坏性引线键合拉力试验和非破坏性引线键合拉力试验；也有

基于产品焊点外形特征的视觉检测法，如人工视觉检测法和自动视觉检测法。

第三章基于数据采集卡的统计性检测部分，详细研究了该方法的检测原理以及对

采集到的数据所进行的处理与分析，并介绍了该实时检测系统的硬件实现与软件模块

设计。该方法借助于键合机器原有的部件和一数据采集卡，监控键合操作时的机器状

态，实时报告焊点的断线情况，能在键台操作的同时提供一份质量参考依据。该方法

重点检测产品的键合操作断线失效，精度高，速度快，满足实时在线检测的需要。

第四章机器视觉在线检测部分，研究了基于机器视觉的自动检测方法的原理以及

检测过程中所用的关键图像处理技术，包括图像预处理、模板匹配、以及图像阈值与
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分割等。最后，文章给出了该检测系统的硬件实现与软件模块设计。本系统完全借助

于机器原有的硬件部分，对采集到的产品图像进行处理与分析，进而判断产品的质量。

它是在机器焊完一块芯片后的统一检测，主要检测焊点的位置偏移、断线和线尾过长

等缺陷，满足自动在线检测的需要，并可作为工业生产中其他产品的在线视觉检测研

究的参考依据。

5．2展望

最近几年电子封装产业正在蓬勃发展，引线键合技术作为一种传统的并且成熟的

技术一直占据着很大的市场份额，因此，全自动引线键合机器的研究和应用也将越来

越深入。相应的，低成本、易操作、高精度、以及良好的实时在线性将是引线键合产

品质量检测的发展方向。因此，未来的工作还可以从以下几个方面入手：

其一，继续深入对引线键合产品失效方式的研究。对焊点可靠性失效方式的研究，

有助于提高电子产品的使用寿命；对焊点外形失效方式的研究，有助于更细间距键合

技术的发展和更有效视觉检测方法的研究。可以通过大量的实验来分析产品失效的种

类和成因，用先进的设备来观察焊点的形成过程，找出影响焊点质量的各种因素。

其二，基于数据采集卡的应用可以进一步延伸。用来检测焊点的质量只是一种结

果，最主要的是监控和分析机器运行时的各种状态，实时反馈给机器系统，以提高键

合工艺。改善键合工艺，才是控制产品质量的最好方式。

其三，自动视觉检测技术是一种很有发展前途的技术，可以继续向智能化、柔性、

快速、以及低成本方向发展。光照条件的改善，图像获取环节的进一步研究，以及图

像处理算法的继续深入，都可以发展自动视觉检测技术。尤其是应用专门的DSP部件

来代替图像处理的软件实现，将大大提高视觉检测的速度。
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