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BGA 銲線製程之自動化光學檢測 
Automatic Optical Inspection on the Wire Bonding of BGA 

計畫編號：NSC91－2622－E002－018－CC3  
執行期限：91年 6月 1日至 92 年 5月 31 日 

主持人：范 光 照   國立台灣大學機械系 
 
 

一、研究摘要 
目前 IC 晶粒的銲線(Wire Bond)構裝

製程中 ,為避免機台在導入量產時產生製
程定位或打線程序設計上的誤差，因此，
對每部機台第一次製做之 Wire Bond 樣品
均以人工方式逐一比對、檢核。 

本計畫將利用 CCD 攝影機、選擇適當
光源種類、投射方式及配合自行開發之相
關分析軟體建構晶粒 Wire Bond 機械視覺
辨識、分析系統的核心技術 (Automatic 
Optical Inspection, AOI)。取得晶粒在打線
機上依設計規格分層打線後的影像，經影
像前處理（如影像濾波）。再將由 AutoCAD
圖檔設計站所設計的資料(銲線起始點與
終點資料)，傳入檢測系統中；透過瑕疵的
設計規則法，找出欲檢測影像當中的瑕
疵。所得瑕疵資料輸出至銲線機台，供現
場工程人員進行機台誤差修正、參數調校
等依據。本研究成果可檢測出斷線、銲球
短路、金線短路、金線偏移、漏打金線、
基板接點偏位等瑕疵。 

 
關鍵詞：銲線(Wire Bond)構裝製程，AOI 
 
Abstract 

One of the important manufacture in IC 
packages is die bond, which takes the good 
die after die saw and attach as it to a 
substrate with epoxy so that the process such 
as wire bond and mold following the die bond 
can be proceeded.  

Now, on the wire bond the process that 
avoids the wrong process is done by the 
double check method with human eyes The 
wire bond processes is very complex in IC 
package. If the human misses inspection to 
first test product for the wire bond chip, it 
will occur setting a wrong process. In this 
project, an Automatic Optical Inspection 

system will be developed to inspect the 
position, welding size, loss and miss welding 
of the die bond, and reduce the work by 
human.  

The project will extract and analyze the 
object of the die from the image taken by the 
automatic optical inspection system, including 
the CCD camera, lighting, projection method 
of light and the developed analysis software. 
Then, by pre-process treatment of image (Ex. 
Filter of image), the feature of the image can 
be extracted. The data of AutoCAD file will 
be inputted into the inspection system. 
Finding out the defects of image by the 
Design Rule of defect. Finally, the results of 
inspection can be outputted and help the 
machine to check or modify the operation 
parameter, and avoid wrong process. The 
achievements of project can find out the 
defects of wire broken, bond ball short, wire 
short, wire shift, wire lost and finger lost. 

 
Keywords: Wire Bond , AOI 
 
二、緣由與目的 

在封裝製程中，以晶粒黏晶與晶粒打

線接合需要耗費大量人力作檢測。目前業

界採聘僱大批外籍勞工，對產品以高倍顯

微鏡作目視檢驗，以判別是否有缺陷產

生，這種方式不但耗費成本而且耗費工

時，也常由於視覺疲勞與個人感官上的差

異，而造成許多判斷上的誤差。 
現行產業界對晶粒打線機製程參數及

控製程序的設定方式上均採取人工方式，逐
一針對每一層已打樣好的成品與原始圖面
(由 AutoCAD 產生)相互比對，作為機台進行
量產時的參數及控製程序校定依據。同時為
減少人為肉眼視覺校正的錯誤發生，故至少
須兩組人員對同一個樣品進行重覆的校對
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工作,以避免正式量產後造成生產錯誤。因
此，有賴自動檢測系統的建立，才可確保檢
測過程的一致性及可靠性，且進而提高生產
率以及產品良率。 

當產品進入量產階段時，於嚴格品管

的要求下將必須做一全面檢測，此龐大的

檢測工作若單靠人力是無法完成的。因此

為配合此重要產業在國內生根發展，本計

畫擬開發出一套銲線製程檢測系統，針對

銲線製程中會發生的瑕疵，做一全面檢

測，其中檢測項目包括：銲球短路（Bond 
Ball Short）、金線短路（Wire Short）、金

線偏移（Wire shift）、漏打金線（Wire 
Lost）、基板接點偏位（Finger Lost）。如

圖 1 所示。 
 

 
圖 1 銲線瑕疵種類 

 
三、技術研發成果說明 
系統架構、流程 

系統架構為使用 1280*1024 像素的

CCD 搭配上不易失真的 Telecentric Lens，
以取得較佳的銲線樣品影像，再將影像輸

入電腦進行瑕疵檢測；為了提高影像的品

質，且有效得到金線特徵，本系統使用半

球形白光 LED 光源，此種光源的優點在於

能提供均勻的、全方向性的照明，可消除

陰影部分。通常應用於複雜的工件表面、

纖維表面等，特別是會產生強烈反光的表

面。本系統所取的銲線影像如圖 2 所示。 

 

 
圖 2 銲線影像 

 
系統流程分為幾個步驟：系統設定、

平台定位、影像擷取、影像前處理、影像
檢測、輸出結果。在硬體設定好後，我們
將每條金線起始點及終點的資料讀入，之
後便進行瑕疵檢測，最後輸出結果。整體
流程如圖 3所示。 

 

 
圖 3 檢測系統流程圖 

 
影像前處理 

所取得的影像再經由高通濾波，可將
金線整體突顯出來，如圖 4 所示。 
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圖 4 經高通濾波後的影像 

 
四、技術特點說明 

本研究所採用的瑕疵檢測方式為混合
法 (Hybrid Methods) 。首先，系統讀入
AutoCAD 圖檔設計站的金線起始點及終點
資料，作為參考件；之後再分別針對金線
瑕疵特徵，使用設計規則法，以期找出所
有瑕疵。圖 5 為瑕疵影像，表 1 為其相對
應的瑕疵。 

 

 
圖 5 瑕疵影像 

 
編號 瑕疵名稱 

1 斷線 Wire Broken 
2 銲球短路 Bond Ball Short 
3 金線偏移 Wire shift 
4 金線短路 Wire Short 
5 漏打金線 Wire Lost 
6 基板接點偏位 Finger Lost 

表一、瑕疵種類 

(1) 向量法 
整體檢測的主幹為金線追蹤，而在本

計畫中，針對金線的『直線前進』特徵，
發展出針對金線的追蹤法則—向量法。其
為結合區塊八連通法則和銲線近乎為直線
的特徵所研發出來的。 

我們由設計站讀入金線起始及終點位
置後，計算出金線所指的向量(方向)，並加
以分類成八區。接著便可讓金線在我們指
定的方位做區塊搜尋。 

 

 
圖 6 向量法示意圖 

以圖 6 為例，我們在判斷完銲線屬於
八區中的哪一區後，再利用向量法判斷，
可知我們僅需往三個方位做追線的動作，
而不必八個方位皆需做追線，故可大大提
升檢測速度。圖 7 為八區個別的追線方位。 

 

 
圖 7 追線方位示意圖 
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(a)              (b) 

 

(2) 設計規則法 
以下分別針對前面提到的六種瑕疵，

說明搜尋瑕疵的設計規則法。 
 
斷線瑕疵(Wire Broken) 

斷線瑕疵發生在金線的起始點與終點
之間，當追蹤金線至斷線處時，因斷線處
的灰階值會低於我們選取的閥值，故可利
用閥值判斷金線沿線是否為同一區塊，若
此點經判斷不屬同一區塊時，則可得知此
處有發生斷線瑕疵。 
 
銲球短路(Bond Ball Short) 

在一個樣品中，晶片上銲球的位置可
概分為四種，分別為上、下、左、右等四
排。我們將上下排視為同一組，左右排視
為同一組。 

圖 8 銲球短路示意圖 
 圖 8.(a)為上下排銲球，圖 8.(b)為左右
排銲球。當銲球短路發生時，則此區塊的
寬度會發生變異，可藉此找出瑕疵。 
 
金線偏移(Wire Shift) 

由於金線為一條平滑的直(曲)線，故在
一條產生偏移的金線上，其最大偏移量會
發生在金線三等分中的中間那等份。圖 9
為金線偏移示意圖。 

圖 9 金線偏移示意圖 

金線偏移判斷法則如下： 
直線方程式 L：aX + bY + c = 0 
偏移之金線的邊緣點座標：A (X0,Y0)。 

偏移量 H = 
22

00

ba

cbYaX




 








OK                         金線容許偏移距離H  
   金線偏移              金線容許偏移距離H   

 
金線短路(Wire Short) 

在最易發生偏移量的部分，(金線中間
三分之一處)，搜尋金線的寬度變異，若金
線的寬度大於 1.5 倍金線寬度，則視為金線
短路。圖 10 為銲線短路示意圖。 
 
 
 

 
圖 10 銲線短路示意圖 

W：目前所檢測到的金線寬度。 

W1：一般金線寬度的平均值。 

W2：發生金線短路情況的金線寬度。 








OK                           W5.1W
短路                 W5.1W &W  W

1

1       2 金線  

 
漏打金線(Wire Lost) 

發生在銲球位置，在原本應該有金線
的位置，卻少打金線連接晶片與導線架。
檢測方式為利用追線程式，當在銲球位置
處發生斷線時，即為漏打金線瑕疵。 
 
基板接點偏位(Finger Lost) 

金線的終點偏離預定的導線架位置
時，將可能造成接觸不良的情況，故我們
可對於金線終點位置加以限制，設定範
圍。圖 11為示意圖。 

 
 

 
圖 11 基板偏位瑕疵示意圖 

H：目前所檢測的金線其偏位值。 
H1：設定的偏位閥值。 
H2：實際情況中，發生偏位的偏移量。 
 








K                                   HH  
                 HH &HH  

1

1        2

O
發生基板偏位瑕疵  
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五、結果與討論 

實驗結果 
我們所檢測的 BGA 上 IC 晶片尺寸為

6mm X 7.5mm，總金線條數為 179 條。CCD
空間之解析度達 14.9μm，可一次取整體影

像，再透過檢測軟體加以檢測。 
瑕疵檢測流程可由圖 12 得知，經由此

流程可將全部的瑕疵找出，透過程式可列
表得所有發生的瑕疵，並在圖中標示出來。 

圖 12 瑕疵檢測流程圖 
追線結果(詳細資料可表列在表格，亦可在
圖上表現出瑕疵)。 

 
圖 13 所檢測出的瑕疵 

討論 
在完成系統雛形之建構後，為了提高

精度與穩定度，未來將可朝幾個方向繼續
發展。 
(1) 現階段是採取灰階影像來作後端軟體

分析，系統的精確度和穩定度將受到考
驗。故可再多嘗試光源的架設方式或搭
配其他光源架設模式，如：加裝同軸光
源、低角度光源、針對特徵不明顯處補
光等方式，以期能有效分離出金線而能
取得二值化影像。 

(2) 對於系統的穩定度，亦可以加上高倍率
的鏡頭來輔助取像；但此法卻會造成取
像區域變小，無法在一次的取像中擷取
到全部的影像做處理，且會耗費更多的
時間做圖形的縫合及點群的運算。故這
些都可以再經過評估及實驗後，將現階
段的系統改善。 

 
六、推廣及運用的價值 

在研發成果中較具價值者為本研究特

有的『向量法』，此法為綜合影像『八連

通』法則和金線特有之特徵 – 金線直線前

進，而衍生出的特有影像法則，它可幫助

我們在檢測時，提升系統整體的效率。 
在瑕疵檢測部分，亦針對銲線製程中

金線的直進特徵，分別對於不同瑕疵設計

出其專屬的檢測方式，此瑕疵檢測模組在

金線的應用上，可大大提升檢測效率及可

靠度。 
本研究為初步的銲線製程瑕疵檢測系

統，可為往後的銲線自動化光學檢測系
統，提供一些不一樣的想法。其中特別針
對銲線製程中金線特徵，設計出特有的檢
測法則，可供往後的研究做為參考。 
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