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超高速CT型X線自動検査装置の開発
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　基板実装の世界では、はんだが見えず外観検査困難な部品や基板が増加している。また、自動車業界をはじめ、はん
だの接合強度や全面検査など高品質を担保するための要求が増えている。これらの要求に答えるべく、CT型X線自動
検査装置において、最たる課題であったインライン全面検査に必要なタクトを実現するための最新技術を紹介する。
　高精度なモーションコントロール技術と高速画像センシング技術、これらの組合せにより開発された非停止で撮像す
る連続撮像技術を搭載したVT-X750は、従来機から2倍以上の大幅なタクト改善をはかり、低被曝検査を実現し、業界
で初めてインラインでの全面検査を可能とした。信頼性を向上した新たなハードウェアを土台とし、時代とともに進化
するオムロンのAXI （Automated X-RAY Inspection system） を紹介する。

Development of super high-speed CT X-ray 
automatic inspection system
Makoto Shichiro

In the board mounting industry, there are an increasing number of parts and boards that are difficult to be 
insepected with AOI because solder is invisible. And high quality requirements such as bonding strength of the 
automobile industry and full surface inspection of the solder are increasing. In order to respond to these needs, we 
introduce the latest technology for achieving within the given on-line takt time required which was the most prob-
lematic task in CT type X-ray automatic inspection equipment.

For continuous imaging technology, highly accurate positioning control and high speed image sensing are 
required. With this technology, the VT-X750 realized a significant improvement in takt time by more than twice as 
compared with the conventional machine, realized low radiation inspection and made the first in-line full surface 
inspection possible in the industry. Based on a new platform, we introduce Omron’s AXI （Automated X-RAY 
Inspection system） that brings about a safer and more secure world while evolving with the times.

1．まえがき

　近年技術進歩が目覚ましい、EV（電気自動車）や自動運
転などのADAS（先進運転支援システム）により、基板実
装の世界は、さらに高密度化されていく流れとなっている。
また、はんだが見えず外観検査困難な部品や基板も増加し
ている。フィレットレスのチップ部品、接合部がパッケー
ジの下面に配置されたBGA （Ball Grid Array） などがその
代表である。市場の中でも、自動車業界が要求する品質保
証のレベルは非常に厳しく、抜き取りでなく基板全数を検
査すること、そして、はんだ形状を計測して接合強度まで
検査することが求められるケースも多い。さらには、生産
現場における労働者不足もあいまって、高精度・高品質検
査の自動化ニーズの拡大が急速に進んでいる。そのため、
実装業界における基板の品質課題や製造ライン停止といっ
た事象が顧客の重大リスクとなり、不良基板が流出すれば、

人々や社会の安全を脅かしかねない危機に直結する。よっ
て、不良基板を世の中に出さない・出せない仕組みを提供
し、我々の顧客の製品品質を向上させることが重要となっ
てきている。
　こうした世の中の流れを受けて、オムロンのX線自動検
査装置AXI（Automated X-RAY Inspection system）は、
部品の下面にはんだ部が存在するような外観では見えない
ものが検査できる装置としてSMT（Surface Mount Tech-
nology）生産ラインへ普及してきた。しかし、従来の装置
ではタクトに課題があり、オフラインでの抜き取り、ある
いは重要部品に限定したインライン検査としての使われ方
が主となっていた。本稿では、この課題を大幅に改善し、
自動車業界の基板実装工程においても、インラインとして
導入できるレベルの高速化を実現し、基板の品質を全数保
証することを可能としたCT型インライン自動X線検査装
置VT-X750の技術を紹介する（図1）。
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図1　VT-X750

2．高画質を実現するCT方式を用いたAXI

　2.1　X線画像診断方式の比較　X線をつかった画像診断
の方式としては主に透過・トモシンセシス・CT（Com-
puted Tomography）といった種類がある。それぞれの方
式ごとには次のような特徴がある。
　透過方式は、X線源とワーク、X線カメラを垂直に配置
し1枚の画像を取得する方式である（図2）。投影した画像
は2次元（2D）データであり画像取得のための撮像時間は
少ないが、扱うデータ量も少ないため、画質は他の方式に
劣る（図3）。

図2　X線画像取得方式

図3　X線画像取得方式ごとの特徴

トモシンセシス方式は、X線源とワーク・X線カメラの
位置関係において、制限された角度範囲内でN枚画像を取
得する方式であり、任意の高さを強調した断層画像を取得
することが可能となる（図3）。透過方式にくらべ、撮像に
時間がかかるがCT方式よりは速く取得することが可能で
ある。画質は透過方式よりはよいが、X線源とX線カメラ

のフォーカス位置から離れた断層像においてはCTにくら
べてぼやけた画質になる傾向がある（図3）。
　CT方式は、X線源・X線カメラとワークの位置関係にお
いて、360度回転してN枚の画像を取得し、3次元（3D）
データを再構成する方式である（図2）。他の方式に比べ扱
うデータが多いため、画質が最もよく、再構成した3Dデー
タから縦横だけでなく、高さ方向にもデータが活用できる
ことが利点であり、X線源とX線カメラのフォーカス位置
から離れた断層画像においてぼやけが少ない鮮明な画質を
得ることができる。ただし、撮像においては時間がかかり、
その分ワークへの被曝量も多くなるのが一般的である（図
3）。
　2.2　オムロンのAXI　我々は、はんだの接合面の形状を
正確に検査するため、3Dデータ中の任意箇所を特定し画像
で診断できるCT方式を採用している。2009年に、CT撮像
方式での自動検査装置VT-X700をリリースして以降、BGA
のボイド検査などを中心に多くの顧客の検査要求にこたえ
てきた。当社のAXIには、多岐にわたる技術要素が組み合
わさっており、外観検査装置で積み上げた多くの知見を
ベースとして、基板の裏面の制約を受けないCT方式の利
点を活かし、高精度な検査を実現している。大きな技術要
素として、安全で屈強かつ高精度なセンシングを実現する
ハードウェア、応答性に優れ高速なコントロールを実現す
るソフトウェアから成り立っている。ハードウェアにおい
ては、大きくはメカ、エレキ、撮像の分野から構成されて
おり、電気機械安全・遮蔽・軸の動作精度・制御応答性・
画質・撮像速度などの設計パラメータが装置の性能におい
て重要である。ソフトウェアにおいては、機差を補正する
ための組み立て調整ソフト、検査プログラムを作成する本
体アプリケーション、撮像した画像を3Dデータとして作り
上げる再構成処理、取得した3Dデータに対して検査を実施
するアルゴリズムの分野からなる。これらの技術要素は互
いに複雑に絡み合うため、機能モジュールごとの関係性を
シームレスに精度よく動作させることが、高精度かつ高速
な検査において必要となる。また、技術のコアである高品
質なCT画像の取得のためには、特に撮像デバイスの基本
性能、高精度なジオメトリ設計と制御、ロバストな補正処
理と検査アルゴリズムが重要である。
　2.3　撮像デバイスの基本性能（FPDとX線源）　FPD

（フラットパネルディテクタ）は、シンチレータという蛍光
体を通してX線を光に変え、電気信号として変換し、デジ
タル画像を取得するためのカメラである。画素単位で読み
込むため、鮮鋭性や感度の高い画像を得ることができる。
当社では、対象物を鮮鋭に撮像するため、CMOS （Com-
plementary Metal Oxide Semiconductor） タイプのFPD
を搭載し、検査で切り分けたい部品や対象に応じて、最適
なコントラスト画像を得られるようパラメータを設計して
いる。
　X線源には、大きく開放管と密閉管という2種類がある。
開放型のX線源は、線源外部に真空ポンプなどを配置する
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必要があり、フィラメントなどの寿命が短いことなどコス
トが高くなるうえに、線源自体の重量が重くなってしまう
というデメリットがある。これに対し、密閉管は、X線発
生部がガラスなどの密閉容器で常時真空に保たれているた
め、管外にポンプを設置する必要がなく、線源自体が小型
であるのが特徴である。当社は、軽量でかつ焦点径の小さ
いマイクロフォーカス密閉管線源を選定し、搭載している。
　2.4　高精度なジオメトリ設計と制御　当社のインライン
型AXIのジオメトリ設計は、回転テーブル式ではなく並行
テーブル式を採用している（図4）。これは、対象物に対し
X線源やX線カメラ（FPD）の物理的な位置を変えること
でCT画像を取得する方式である。この理由は、回転テー
ブル式では3Dデータの視野が円形で狭く、画像の端でぼや
けが発生しやすいことや、回転速度の制限により撮像ス
ピードの高速化に限界があるためである1）。

図4　CT撮像システムの方式

　この並行テーブル式において特に重要となるのは、XY軸
の旋回軌跡の位置精度である。また、Z軸については検査
分解能を切り替える際や、変位系にて計測するワークの反
りへの追従する際に駆動するため、Z方向の軸の位置決め
精度も必要となる。
　各軸には高精度なガイドを設け、当社独自のモータ制御
技術にてµmオーダーの位置決め精度を実現している。特
に、XY軸の旋回の精度は、旋回軌跡を真円に近づけるほ
ど良好なCT画像が得られる。その土台となっているのが、
必要な平行・真直度で組み付けられた品質のよいメカ部品、
高精度の同期駆動を可能とする当社製のPLC （Program-
mable Logic Controller） やサーボモータによる制御技術
である。また撮像デバイスは、剛性の高いフレームによっ
て支えられ、末端部品が振動の影響を受けないよう屈強な
ハードウェアアーキテクチャで設計されている。

このように鮮明なCT画像を得るには、単に先述した撮
像デバイスの基本性能や画質に起因するパラメータを追求
するだけではなく、機械要素に起因するパラメータも考慮
しながら設計することが重要となる（図5）。機械要素に起
因するパラメータとは、装置の機械的剛性や重量バランス、
どのように撮像デバイスを旋回させるかというジオメトリ
設計、そしていかに高精度な軸の位置決め制御を実現する
かという装置のアーキテクチャのことを示す。

図5　画質に起因するパラメータと機械要素に起因するパラメータ

　2.5　ロバストな補正処理とアルゴリズム　我々のAXIは、
ハードウェアだけでなく、独自の再構成処理とアルゴリズ
ム、外観検査装置での知見をベースに構築したソフトウェ
アアプリケーションにて、センシングした情報をスピー
ディに処理・コントロールを実施することで、高いはんだ
の形状再現性を実現し、接合面の検査を可能としている。
　例えば、検査前にワークが装置内へ搬入された時に、停
止する位置にはばらつきが存在するため、当社のAXIには、
可視光照明とカメラを搭載しており、可視光で取得した画
像を用いて、ワークのコンベア上での搬送停止位置のばら
つきや回転ずれを補正する技術を搭載している。
　また、正確なアルゴリズムの処理を行うには、再構成後
の画像にて正しい断層位置を抽出する精度が要求されるが、
装置内には、当社製の変位センサとコントローラを搭載し
ており、ワークの反りやたわみ量を計測して、Z軸の高さ
位置を補正している（図6）。

図6　断層位置抽出画像

3．インライン全面検査に向けた課題

インライン全面検査の実現に向けた課題としては、主に
タクト、装置ハードウェアの信頼性向上があげられる。装
置ハードウェアの信頼性とは、筐体重量とサイズ、検査
ワークへの被曝量、メンテナンス性についてのことである。
下記にそれぞれの課題を述べる。
　3.1　タクトの課題　CT撮像方式は、高精度な画質が得
られる一方で、360度旋回しながら撮像することが必要と
なるため、それに要するタクトが大幅にかかってしまい、
インラインでのタクトが満たせないという課題があった。
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　3.3　検査ワークへの被曝量の課題　検査ワークへの被曝
量は、大きな基板や検査部品が増えるほど照射時間が増え、
基板全体への被曝量も大きくなる。また、基板上に被曝耐
性の弱い半導体素子などの部品が搭載されることも増えて
いく傾向があるため、継続的に基板への被曝量を低減する
技術を検討することが必要である。
　3.4　メンテナンス性の課題　従来機では、検査空間とデ
バイス格納ユニットが同一遮蔽空間内に存在しており、か
つ各デバイスは立体配置となっており、手が入れにくい、
腰をかがめないと見えない、工具が入りづらいといったよ
うに、メンテナンス性に課題があった。顧客の生産でイン
ライン運用をするということは、装置の稼働率が増えると
いう事である。また、装置の隣には別の装置が存在するた
め、保守時などで装置を止められる時間を最小限にしなけ
ればならず、かつ、装置前後から確実にすべての部品のメ
ンテナンスができるよう改善する必要があった。

4．インライン全面検査を実現するVT-X750

　我々は長年、これらの課題を解決する技術を模索検討し、
タクト課題を解決する「連続撮像」という強力な技術と、
信頼性を向上したハードウェア設計にて、これらの課題を
解決した商品VT-X750を開発した。
　4.1　タクト課題を解決する連続撮像技術　以下にVT-X750
に搭載している「連続撮像」技術の特徴を述べる。
　4.1.1　実現手段　1つめのポイントは、旋回撮像時メカ
が止まらず動き続けるということである。各視野の撮像時
間を短縮するため、従来機種のSTOP&GO方式のように画
像1枚ごとに移動・停止・撮像を繰り返すのではなく、非
停止で旋回し、1視野分の全画像を取得する技術を構築し
た（図7）。

図7　連続撮像と従来のSTOP&GO方式の違い

メカは等速で旋回する動作を繰り返すため、各軸の動作
をいかに同期させ、旋回軌跡を真円に近い状態とすること
ができるかが重要となる。この技術を支えているのは、当
社製のPLC　NJコントローラと1Sサーボシステムによる
真円の軌跡同期制御技術である。ただ単純に軸の動作を速
く旋回させるだけではなく、動的かつ高精度に各軸の同期
制御を実現している。
　2つめのポイントは、高速で画像取得しデータ処理する
システムである。独自の回路網で発行する撮像トリガシス
テムにて、メカが動作している最中でも次々に画像を取得
できるシステムを構築している。メカが移動中に高速で撮

実際に当社の従来機VT-X700では、ある顧客の基板におい
ては、1枚当たりの検査時間が約70秒かかっていたが、イ
ンライン用途で検査するには、37秒以下にする必要があっ
た。よって、従来機であるVT-X700は、オフライン型とし
て導入され検査を実施するケースが多くなっていた。当社
のAXIをSMTのインライン用途で普及させるためには、い
かにタクトの高速化を実現できるかということが大きな課
題であった。
　数多くの技術検証を実施した結果、特に大きな改善を必
要としていたのが、メカの移動速度、その中でもXY軸の
旋回速度であった。VT-X700はSTOP&GOという撮像方式
を用いており、旋回中の1PJ（プロジェクション：再構成
の前段階における旋回中のある角度で取得した1枚の画像）
ごとの画像撮像時には軸を停止させて画像を取得していた
ため、1旋回あたりのタクトが大幅にかかっていた。この
STOP&GOという方式は、確実に軸が停止してから撮像す
るので画像のブレは起きにくいが、旋回させるハードウェ
アユニットには、大きな振動や衝撃がかかるため、X線源
は固定式にせざるを得ず、どうしてもステージとFPDを旋
回させる構造にする必要があった。そのため、FPDの旋回
半径が大きくなり、CT画像を得るまでの1旋回あたりにか
かる時間が大きくなっているというメカニズムになってい
た。
　3.2　筐体サイズと重量の課題　インライン化を実現する
ためには、主に装置の筐体サイズと筐体重量にも配慮する
必要がある。これは、X線検査装置は、SMT設備の中でも
大きく重たいため、顧客の生産ラインへの運送や設置を考
慮した際に標準的なサイズのコンテナで輸送できるか、搬
入経路や床の耐久性は十分かなど検討する必要がでてくる
ためである。このため、機械部品は、剛性を高めすぎてユ
ニット重量やサイズが増加すると、装置が重く大きくなっ
てしまい、輸送や設置にかかる作業負担とコストが増えて
設備投資の導入障壁となる。これらはSMT市場において、
インラインの設備として生産ラインに導入するには重要な
要素となる。
　VT-X700シリーズにおいて、検査対象となるワークサイ
ズは250mm角のMサイズといわれるものまでしか検査で
きなかったが、第3世代のモデルVT-X700-Lでは、500mm
角以上の大きな基板まで検査できる構造とした。しかし、
この機種における装置の筐体サイズは2m以上となり、装
置重量が5トン以上となった。そのため、顧客のラインへ
設置するための運搬も特殊設備が必要で、顧客が大きな額
の設備投資をする必要があった。また、線源が固定のまま
でステージとFPDが旋回する従来のジオメトリ構造のまま
で検査対象ワークサイズのカバレッジを広げると、ステー
ジが巨大化しFPDの旋回半径がより大きくなるためタクト
はさらに遅くなってしまう傾向となっていた。上記のよう
に、いかに重量とサイズを抑え、運用設置性を考慮し、連
続撮像時に画像にブレが発生しないようメカの剛性を確保
するかが課題となる。
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像する場合、画像のブレが起きやすくなることがわかって
いるが2）、1PJごとの撮像開始時間を記憶し、その時間にお
けるFPDとX線源の位置関係を考慮した再構成技術でブレ
を低減している。処理の速度についても、GPU （Graphics 
Processing Unit） を活用しながら、連続で高速伝送される
画像を処理するスピードを確保することに成功した。
　4.1.2　結果と効果　このように、高精度なモーションコ
ントロールと高速なセンシング技術の組合せが連続撮像技
術である。2017年にリリースしたVT-X750は、この連続
撮像技術によってインライン検査に必要なタクトでCT検
査を可能とするという革新的な技術進歩を遂げた。従来機
種であるVT-X700と比較して、両面実装基板の標準的な検
査条件における1視野の旋回撮像時間を7.7秒から3.2秒と
いう倍以上の高速化に成功した。その結果、ある車載業界
の顧客の基板の例では1枚あたりの検査時間が約70秒から
35秒に短縮され、約2倍のタクトで検査が可能となった（図
8）。

図8　連続撮像によるタクト短縮イメージ

　この技術の利点は、等速な軸動作のため旋回するハード
ウェアユニットに対する振動・衝撃が小さくできることで
ある。そのため、X線源を旋回させ、重量物であるステー
ジ部を固定にするジオメトリ構造とすることが可能となっ
た。その結果として、FPDやX線源の旋回半径を従来の約
60％に抑え、1旋回にかかる速度を大幅に短縮することを
可能とした（図9）。旋回半径を小さくしたことでも上述し
た画像のブレは低減した。

図9　撮像デバイスの配置と旋回軸

　VT-X750のアーキテクチャは、シームレスな同期制御が
核となる要素であり、これらは当社製1Sサーボドライバと
NJコントローラによって実現している。また、こうした
キーデバイスは、新機能を搭載したデバイスがリリースさ

れれば、それらを即時装置へ設計反映できるようEtherCAT
ベースの汎用IF （InterFace） のものを採用している。
　その結果、さらに進化したサーボドライバを即時搭載す
ることができ、2019年度にはVT-X750 VER2.0をリリース
する予定である。VT-X750 VER2.0では、今後の検査対象
部品の微小化に備え、より軸精度を向上させ高分解能での
検査を実現するための開発を実行した。当社サーボドライ
バの開発部門との共同研究の末、複数軸の同期制御に適し
た2次補間機能（図10）を搭載したサーボドライバへデバ
イスをバージョンアップし、そのサーボドライバを装置へ
搭載して位置決め精度の更なる改善を実行した。

図10　線形補間と2次補間の違い

　この機能を用いることで、サーボドライバ・NJコント
ローラと各モータの同期制御において、指令値に対する位
置偏差の精度をさらに向上させることが可能となり、旋回
における真円の軌跡の位置偏差量を最大で約4µm程度改善
することに成功した（図11）。

図11　補間方式の違いによる位置偏差の改善

　線形補間機能から2次補間機能ができるよう改善したこ
とで、位置指令速度を階段状から連続に行うことができる
ようになるため、指令値との誤差が改善され、トルク変動
を抑制することができ、旋回軌跡をより真円に近づけるこ
とが可能となった（図12）。
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図12　2次補間による効果

　このように軸精度を改善したことで、VT-X750 VER1.0
では30µm～6µmまでであった検査分解能を、VT-X750 
VER2.0においては、30µm～3µmまでの高分解能帯まで
カバレッジを拡大することに成功した。こうした補正技術
を用い、進化したデバイスをスピーディに装置へ反映する
ことでハードウェアコストを上げずに高精度化を実現した。
　4.2　インライン化のためのハードウェア高信頼性技術
　4.2.1　高精度高速旋回に耐える省スペース高剛性技術　
連続撮像によって、省スペースで旋回できるようになった
ため、VT-X750では検査空間と制御盤を分離したハード
ウェア設計とすることが可能となった。そのため、鉛遮蔽
するエリアも小さく最適化でき、装置サイズと重量の観点
で も 改 善 す る こ と が で き た。VT-X750 は、従 来 機 の
VT-X700のMサイズ検査用の装置とほぼ同サイズの筐体で
ありながら、検査対象基板は500mm角以上のVT-X700-L
同等までのワークを検査可能とした。結果として、連続撮
像によって軸の旋回速度が速くなっても画像のブレが発生
しないようにメカの剛性を十分確保しながら、設置面積を
45％、装置重量を2トン減らすことができた（図13）。

図13　従来機との面積比

　4.2.2　低被曝CT検査を実現するフィルタリング技術　
VT-X750は、従来機よりもワークへの被曝量は小さくなる
よう設計している。まず、タクトが大幅にUPしたことで
ワークへのX線照射量自体が低減したため従来機より大幅
に改善されている。
　さらには、X線源照射窓にAlフィルタを標準搭載する設
計としており、X線源のエネルギースペクトルにおいて、
メモリや半導体などのアナログ素子部品に影響を及ぼす低
エネルギー帯をカットしている。その結果、従来の
VT-X700シリーズの23％までワークへの被曝量を低減する
ことに成功した（図14） 3）。

図14　被曝量の違い

　4.2.3　高可用性ハードウェアアーキテクチャ　VT-X750
は、遮蔽された検査空間と制御盤を分離した構造とし、す
べてのデバイスを正面からアクセスできるよう設計しメン
テナンス性を改善した。特に制御盤の構造においては、漏
電ブレーカと連動したドア機構を設け、保守時には装置の
ブレーカを落としてからでないと制御盤のドアを開けられ
ないよう安全性を確保した設計となっている。また、汎用
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IFを用いて省配線化されておりケーブルのメンテナンスも
しやすくなっている。無理な姿勢で作業しないよう、人体
にかかる負荷も考慮した。これらはすべてSEMI （Semi-
conductor Equipment Materials International） スタン
ダード4）における人体工学の考え方に基づき設計している
ため、インラインで稼働する設備においても、故障時に顧
客の生産ラインをとめる時間を極小化するよう、安全かつ
素早く保守できるようになった。

5．むすび

　このように洗練されたアーキテクチャは、連続撮像技術
の強みを最大化させることができる。そして、これまでよ
り高速にインラインでのCT検査が可能になったことで、従
来でのオフラインでの抜き取り検査の場合よりも遥かに多
くの基板を検査することができ、来る自動運転社会に備え、
顧客の生産ラインにおいてより多くの基板の製品品質向上
に貢献できるということである。
　本稿では、CTでの検出力を保ちながら高速化を実現する
ための連続撮像技術、刷新したハードウェア構造をもつ
VT-X750について概説した。今回は主にハードウェアの分
野を中心に述べたが、自動検査アルゴリズムについても独
自の技術が数多く搭載されている。優れた形状再現性を持
ち、CTの特徴に基づいて最適化された検査アルゴリズムは、
撮像システムの高速性に後れを取らずインライン検査可能
なタクトで処理を実現している。
　今後の展望としては、はんだ接合部をより正確に形状再
現し定量的に測定するための検査アルゴリズムの改善に加
え、外観検査装置と連携した効率的な検査工程設計、プロ
グラミング作業の時間短縮による運用支援などの開発を進
めていく。また、AXIのタクトをさらに高速化する技術を
探求していくことで、部品の下面にのみはんだが存在する
ような基板に対しても全数検査を実現できるようになる5）。
そのため、今後も自動車業界をはじめとするSMT市場にお
いて、オムロンのAXIを普及させ、顧客の製品品質を向上
することに貢献していく。
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