
ЭЛЕКТРОНИКА 

УДК 621.389 
МЕТОДИ КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ ГНУЧКИХ 
СТРУКТУР 
ПРИТЧИН С.Е., ГУРІНА Д.В., ДЕМСЬКА Н.П. 
Розглядаються існуючі методи контролю якості 
гнучких структур на всіх етапах виробництва. 
Виявляються переваги та певні недоліки кожного з 
методів контролю якості гнучких структур. Для 
реалізації задачі автоматизації процесу контролю 
якості гнучких структур та для подальшого 
удосконалення на етапі готової продукції обирається 
метод неруйнівного контролю якості, а саме метод 
активного теплового контролю. 
Вступ 
Існує ряд методів, які використовують для 
контролю якості гнучких структур на етапі 
виготовлення. Для вирішення задачі 
автоматизації процесу контролю якості [1,2] 
необхідно обрати метод, що дозволяє оцінювати 
готові вироби. Існуючі методи дають можливість 
проводити процес контролю якості на всіх 
етапах виробництва, але серед них немає 
універсального методу, що дозволить 
автоматизувати процес контролю на будь-якому 
етапі виробництва. Саме тому необхідно 
проаналізувати існуючі методи контролю якості 
та обрати серед них такий, що дозволить 
проводити автоматизований контроль якості 
гнучких структур.  
Візуальний контроль 
Контроль зовнішнього вигляду виробів викорис-
товується для оцінки якості окремих технологіч-
них операцій і як складова частина підсумкового 
контролю. Під контролем зовнішнього вигляду 
виробу ми розуміємо визначення ступеня його 
відповідності деякому еталону. Еталон може бу-
ти присутнім в явному вигляді і в цьому випадку 
найбільш простим (якщо це можливо)  є поєд-
нання контрольованого зображення з еталоном і 
оцінка ступеня відмінності. Частіше ж еталона, 
як такого, немає, а є лише уявлення про нього. 
Суть контролю в такому випадку полягає в оцін-
ці відповідності картини, за якою ведеться спо-
стереження, цьому уявленню. 
Недоліками методу візуального контролю є: 
– суб’єктивність методу; 
– неможливість виявити «приховані» дефекти 
(подряпини, відколи, раковини і інші порушення 
металізації, а також вкраплення і нарости, що 
призводять до надмірного звуження відстані між 
сусідніми елементами топології); 
– низька достовірність контролю (60-65%).  

Внутрішньосхемне тестування 
Внутрішньосхемне тестування - технологія перевір-
ки окремих компонентів на гнучких структурах, або 
фрагментів схем з використанням спеціального об-
ладнання (ICT-станцій) і оснащення (голчастого 
адаптера). Завдяки цій методиці тестування можна 
аналізувати окремі компоненти і аналогові частини 
схем, а також успішно застосовувати на великосе-
рійному виробництві, тобто в тих випадках, коли 
інші сучасні технології не справляються. 
Умовно внутрішньосхемне тестування можна розді-
лити на аналогове і цифрове. При аналоговому вну-
трішньосхемному тестуванні зазвичай перевіряють-
ся такі характеристики: 
– наявність коротких замикань і обривів; 
– номінали дискретних компонентів (резисторів, 
конденсаторів, індуктивностей, дискретних напівп-
ровідникових приладів); 
– наявність і правильність установки мікросхем. 
Цей метод тестування дозволяє виявити велику кі-
лькість дефектів складання, тому аналогове внутрі-
шньосхемне тестування часто називають аналізом 
виробничих дефектів [3]. 
Оскільки дана технологія заснована на фізичному 
контакті голок з контактами компонентів, що тес-
тують, виникає ряд труднощів при реалізації цього 
підходу в тестуванні. 
Постійна мініатюризація компонентів призводить, 
зокрема, до зменшення фізичних розмірів контакт-
них майданчиків і їх переміщення під корпус. Також 
в багатошарових структурах значна кількість з'єд-
нань реалізована у внутрішніх шарах. Одним з варі-
антів вирішення цих проблем є використання мето-
ду тестування «літаючими щупами» або «літаючими 
матрицями». Цей підхід дозволяє піти від необхід-
ності виведення спеціальних контактних майданчи-
ків для тестування, але значно збільшує час перевір-
ки, що є істотним обмеженням для серійного вироб-
ництва. На рис. 1 представлений процес тестування 
«літаючими щупами». 

 
Рис. 1. Процес тестування «літаючими щупами» 

Основним недоліком цього методу є велика вартість 
устаткування, що необхідне для проведення контро-
лю якості. 
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Периферійне тестування 
Методика периферійного тестування дозволяє 
контролювати якість монтажу і відбраковувати 
пристрої ще до стадії функціонального тесту-
вання. 
Тести для периферійного сканування (boundary-
scan) дозволяють підвищити якість пристроїв, 
що розроблюються, та економити витрати на 
етапі серійного виробництва. Основна перевага 
цієї технології - можливість тестування пристро-
їв з обмеженим доступом до виводів мікросхем в 
корпусах BGA, COB і QFP. Але існує ряд обме-
жень для використання цього виду тестування: 
– неможливо виявити дефекти монтажу, пов'яза-
ні з цифровими або аналоговими елементами, які 
не мають JTAG-підтримки, також недоступна 
діагностика дефектів зв'язків між ними; 
– неможливо виконати функціональні тести або 
тести, спрямовані на виявлення несправностей, 
які є тією чи іншою функцією часу; 
– неможливо виконати тести, спрямовані на ви-
явлення таких дефектів шин даних, як, напри-
клад, тремтіння фази, паразитні зв'язки, інтерфе-
ренція.  
Функціональне тестування 
Функціональне тестування – перевірка зібраних 
або частково зібраних пристроїв на виконання 
заданої функціональності і на відповідність па-
раметрам, які закладені в специфікації. Це так 
зване тестування після остаточного складання 
(EOL) – перевірка функціональності та відповід-
ності специфікації. Оцінюється не лише якість, 
але також стабільність та надійність пристрою. 
Такий аналіз електроніки проходить з викорис-
танням складного стендового обладнання, що 
імітує систему, у складі якої працює  пристрій, 
що підлягає тестуванню. Якщо за результатами 
такої перевірки відсоток браку перевищує попе-
редню оцінку, тоді коригується технологія виро-
бництва і запускається чергова пробна партія 
пристроїв. І так в декілька ітерацій. 
Функціональне тестування може проводитися як 
в ручному, так і в автоматичному режимі. При 
складанні тест-планів ручну працю намагаються 
звести до мінімуму, залишивши оператору лише 
підключення та відключення пристрою, а також 
контроль придатності. 
Основні недоліки даного способу перевірки гну-
чких структур – це необхідність виготовлення 
спеціалізованої оснастки та написання програм-
ного забезпечення. Також функціональне тесту-
вання, на відміну від периферійного сканування, 
не дає точної вказівки на дефектні ланцюги і ви-

води компонентів, але в більшості випадків прове-
дення цих робіт виправдано максимальним покрит-
тям плати та коротким часом тестування. 
Електричне тестування якості контролю гнуч-
ких структур. Матрична система контактування 
Якщо перевірка здійснюється почерговим підклю-
ченням до кожного контакту для контролю його 
роз'єднання з кожним з решти, такий спосіб назива-
ють максимальним, оскільки він вимагає максима-
льного числа контрольних операцій. Дійсно, для 
перевірки роз'єднання ланцюгів потрібно послідов-
ним перебором обійти всі пари контрольованих то-
чок: 
– перший обхід: 1-2, 1-3, 1-4, ..., 1 - (n-1), 1-n; 
– другий обхід: 2-3, 2-4, 2-5, ..., 2 - (n-1), 2-n; 
– останній обхід: (n-1)-n. 
Наприклад, якщо плата містить n = 1000 роз'єднаних 
ланцюгів, перевірка їх на роз'єднаність складається з 
500 000 операцій. 

 
Рис. 2. Принцип комутації ланцюгів в тестерах з матри-

цею контактів 
Для зменшення кількості контрольних операцій при 
перевірці роз'єднання ланцюгів використовується 
інший спосіб комутації точок контактування на мат-
риці контактів («ложе цвяхів») (рис.2). Цей спосіб 
перевірки називається інверсним або зворотним. Під 
час цього способу всі точки, що піддаються контро-
лю, з'єднуються з масою, і для перевірки окремих 
ланцюгів їх відривають від маси і з'єднують з ши-
ною вимірювань. Таким чином, ізоляція роз'єднаних 
ланцюгів перевіряється між окремо взятим лан-
цюгом і всіма іншими, замкнутими між собою. Ко-
жен ланцюг піддається контролю на роз'єднання 
один раз, тому кількість перевірок дорівнює числу 
ланцюгів. Основним недоліком даного методу є йо-
го невисока швидкість. 
Система автоматизованого оптичного контролю 
якості Aplite 
Технологія виготовлення гнучких структур включає 
ряд етапів механічної та хімічної обробки заготовок, 
в ході яких неминуче з'являються помилки. Про-
блема контролю на заключних етапах може вирішу-
ватися електричними методами, а на попередніх 
стадіях зразки піддаються суцільному або вибірко-
вому візуальному контролю. 
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На вітчизняних підприємствах візуальний конт-
роль в більшості випадків не автоматизований. 
AIO – системи (Automation Optical Inspection 
Systems), що випускаються закордонними фір-
мами, мають дуже високу вартість, тому у нас не 
поширені. Aplite базується на стандартній обчи-
слювальній техніці – персональному комп'ютері 
і планшетному сканері для введення контрольо-
ваних заготовок. 
Це дозволяє здешевити апаратне забезпечення на 
1-2 порядки у порівнянні з «важкими» система-
ми та обирати оптимальну конфігурацію для 
конкретного технологічного процесу. 
У ході контролю виявляються такі дефекти, як 
розриви провідників, короткі замикання, пору-
шення технологічних допусків на мінімальну 
ширину провідників і мінімальну відстань між 
ними, спотворення масштабу (розтягнення плів-
ки фотошаблона) та інші. 
Основний метод контролю – порівняння з ета-
лонним зображенням шляхом автоматичного 
суміщення двох картинок, в результаті чого мо-
жна побачити такі невідповідності, як відсутні 
або зайві елементи рисунка плати.  
Система Aplite складається з трьох основних 
програмних модулів: Aplite – власне система ко-
нтролю, Phiplastic – редактор еталонів, Fama - 
редактор колірних наборів. 
Контроль має два застосування: пошук дефектів, 
що виникли в ході виготовлення плати або фо-
тошаблона, і перевірка результатів векторизації 
на відповідність оригіналу. У першому випадку 
для контролю потрібно створити еталонну гра-
фіком, у другому – вона вже створена (це ре-
зультат векторизації). 
Для створення еталона необхідно насамперед 
отримати топологічний рисунок, контактні пло-
щадки і (необов'язково) отвори. В системі Aplite 
це може здійснюватися двома способами - імпо-
ртом графіки з CAD/CAM-системи у форматі 
Gerber RS-274-X або полігонізації «золотої пла-
ти».  
Недоліками цього методу є необхідність викори-
стовувати спеціальне устаткування, складності з 
отриманням еталонного зображення. 
Метод теплового неруйнівного контролю 
Існують такі види неруйнівного контролю згідно 
з фізичними явищами, що використовують: маг-
нітний, електричний, вихрострумовий, радіохви-
льовий, тепловий, оптичний, радіаційний, акус-
тичний і проникаючими речовинами [4-5, 10]. 
Тепловий метод неруйнівного контролю засно-
ваний на реєстрації збурень, що вносяться внут-

рішніми дефектами в регулярний (еталонний) хара-
ктер поширення теплових потоків в об'єкті контро-
лю. 
Апаратурну базу теплового контролю складають 
інфрачервоні системи вимірювання температури, 
особливо тепловізори.  
У теплових методах неруйнівного контролю вико-
ристовується теплова енергія, що поширюється в 
об'єкті контролю. Температурне поле поверхні об'є-
кта є джерелом інформації про особливості процесу 
теплопередачі, які, в свою чергу, залежать від наяв-
ності внутрішніх або зовнішніх дефектів. Під дефе-
ктом при цьому розуміється наявність прихованих 
раковин, порожнин, тріщин, непроварів, сторонніх 
включень, всіляких відхилень фізичних властивос-
тей об'єкта контролю від норми, наявності місць 
локального перегріву (охолодження). 
Безконтактні методи теплового контролю засновані 
на використанні інфрачервоного випромінювання, 
що випускається всіма нагрітими тілами. Інфрачер-
воне випромінювання займає широкий діапазон до-
вжин хвиль від 0,76 до 1000 мкм [7-9].  
Розрізняють пасивний та активний тепловий конт-
роль. При пасивному тепловому контролі аналіз те-
плових полів виробів проводять реєстрацією їх вла-
сного теплового випромінювання. Активний тепло-
вий контроль передбачає нагрів об'єкта зовнішнім 
джерелом енергії. 
Основною характеристикою температурного поля, 
що є індикатором дефектності, служить величина 
локального температурного перепаду. Координати 
місця перепаду, його рельєф або, іншими словами, 
топологія температурного поля і його величина в 
градусах є функцією великої кількості факторів. Ці 
фактори можна поділити на внутрішні і зовнішні. 
Внутрішні чинники визначаються теплофізичними 
властивостями контрольованого об'єкта і дефекту, а 
також їх геометричними параметрами. Ці ж фактори 
визначають часові параметри процесу теплопереда-
чі, в основному, процесу розвитку температурного 
перепаду. Зовнішніми факторами є характеристики 
процесу теплообміну на поверхні об'єкта контролю 
(найчастіше величина коефіцієнта конвективної те-
пловіддачі), потужність джерела нагріву і швидкість 
його переміщення уздовж об'єкта контролю. 
Існують такі способи активного теплового контролю 
виробів: 
а) короткочасний локальний нагрів виробу з пода-
льшою реєстрацією температури тієї ж (при однос-
торонньому контролі) або протилежної області (при 
двосторонньому контролі); 
б) з використанням скануючої системи, що є жорст-
ко закріпленими один до одного джерела нагріву і 
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реєструючого приладу (наприклад, радіометра), 
які переміщаються з постійною швидкістю уз-
довж поверхні зразка; 
в) одночасне нагрівання поверхні зразка уздовж 
деякої лінії з подальшою реєстрацією темпера-
тури вздовж тієї ж лінії (при односторонньому 
контролі) або уздовж аналогічної лінії з проти-
лежної поверхні зразка (при двосторонньому 
контролі). Подібна реєстрація може бути здійс-
нена, наприклад, приладом "Термопрофіль"; 
г) одночасне нагрівання всієї поверхні зразка і 
подальша одночасна реєстрація температурного 
розподілу на цій же або на протилежній поверх-
ні. Подібний спосіб контролю може бути здійс-
нений за допомогою тепловізора. 
Ефективність виявлення дефектів кожним з опи-
саних способів теплового контролю зменшуєть-
ся від першого до четвертого, а продуктивність - 
зростає. 
Тепловізор здійснює візуалізацію температурно-
го поля, наявного на поверхні, що спостерігаєть-
ся [6]. 
Спрощено, тепловізор складається з оптичної 
системи (об'єктива), що фокусує тепловий потік 
від об'єкта на чутливий елемент - приймач інф-
рачервоного випромінювання (ІКД), і блоку об-
робки (посилення) для подання теплової карти 
(термограми) об'єкта у вигляді, зручному для 
аналізу. За способом отримання термограм теп-
ловізійні прилади підрозділяються на сканери та 
тепловізори. Термосканери мають один чутли-
вий елемент, на який системою сканування по-
дається ІКД від елементів об'єкта відповідно до 
заданих алгоритмом і з кроком, при якому фор-
мується матриця значень надходження сигналів. 
Чутливим елементом термосканера може бути 
елемент, що виготовлений за різними технологі-
ями. Тепловізори мають багато чутливих елеме-
нтів, розміщених на одній підкладці – матрицю 
(160х120, 320х240, 640х480). Кожен елемент фо-
рмує вихідний сигнал залежно від величини сиг-
налу ІКД, що надійшов на нього з одиниці пове-
рхні об'єкта. Чутливі елементи матриць можуть 
бути виготовлені за різними технологіями. 
Сучасні тепловізійні комплекси є високошвидкі-
сними реєструючими системами, здатними 
отримувати і обробляти інформацію з великих 
площ ОК, що значно підвищує його продуктив-
ність. Для ефективного використання в АТК те-
пловізійних комплексів необхідна наявність 
майданчикового нагрівача з досить високою 
щільністю потоку енергії і рівномірним його 
розподілом по поверхні ОК. Високі вимоги до 

рівномірності нагрівання пов'язані з тим, що ділянки 
з температурою, яка відрізняється від середньої, при 
проведенні АТК можуть сприйматися оператором 
як дефекти, що значно знижує якість контролю. 
Серед переваг цього методу необхідно відмітити 
низьку вартість устаткування, швидкість проведення 
процесу контролю та можливість проводити конт-
роль декількох виробів одночасно. 
Висновки 
Проаналізувавши існуючі методи контролю якості 
гнучких структур, виявили ряд недоліків: висока 
вартість устаткування, що необхідно для проведення 
контролю, невисока швидкість проведення 
контролю та неможливість використання одного 
методу на різних етапах виробництва гнучких 
структур. Удосконалення обраного методу 
теплового неруйнівного контролю якості дозволить 
проводити контроль якості на будь-якому етапі 
виробництва гнучких структур, а подальша 
автоматизація методу дозволить проводити 
одночасне тестування 4 та більше структур.  
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