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l\,4it der Entdeckung der Röntgen-
strahlung im Jahre 1895 durch Wil-
he m Conrad Röntgen erweiterte
die moderne Wissenschaft hren
Kenntnisstand über das elektro-
magnetische Strah ungsspektrum
im kurzwelligen Beleich. B d 1

stellt die Einordnung der Röntgen-
strah ung in das elektromagnet sche

Strahlungsspektrum dar. Sie ver-
deutlicht, dass die Wellenlängen
der Röntgenstrahlen drei bis sechs

Größenordnungen kleiner als die

des sichtbaren Lichts s nd.

Darauf basierend entw ckelten
sich zahlreiche neue lVessverfahren,

die dle Bandbre te an Analysemög-
lichkeiten signifikant erhöhten.

Hierzu gehört beispie sweise die
Röntgen-D ffraktometrle (X-Ray
Diffraction, XRD), eine fi/ethode,

bei der Röntgenstrahlen am Kri-
stallgitter der Proben gebeugt wer-
den, um beisp elsweise lnformati-
onen uber die kristallographischen
Eigenschaften von Festkörpern zu

erhalten. D e lVög chkeitenerenl
sprechenden Charakterisierung ist
aufgrund von kle nen We enlängen
m Bereich von ca. 0,01 bis 10 nm
gegeben, da diese den Größen-
ordnungen der Gitterkonstanten/
Abständen von Atomen entsprechen.

Mithilfe der sogenannten
Röntgen-Photoe ektronen-Spektro-
skop e (X-Ray Photoelectron Spec-
troscopy, XPS) können aufgrund
der aus den kernnahen B ndungs-
zuständen eines Atorns erzeugten
Photoelektronen Aussagen über
die elementare Zusamrnenset-
zung eines lvlaterals sowie über

die chemischen Bindungsverhäll
nisse gemacht werden.

Die Röntgen.[/ kroskop e (X-Ray
Microscopy, XRIV) ermöglicht d e
Aufnahme von ultrahochaufl ösenden
B dern, die sich im Vergleich zur
konventionellen Lichtmikroskople
u.a durch einen zusätzlichen [/ate-
rialkontrasi sowie ein größeres Aut
ösungsvermögen auszelchnen.

V ele der oben genannten Ana-
lysemethoden haben den Nach-
teil, dass gewisse Anforderungen
sowoh an die Beschaffenheit/
Eigenschaften der Proben (bej-
spielsweise glatte, ebene 0berfä-
che) a s auch die ft,4essumgebung
(Ultrahochvakuum etc.) gestellt wer-
den. Zudem ist der Probendurch-
satz aufgrund der rl]eistens kom-
plexen Handhabung sowie den lan-
gen lVesszeiten oft limitiert, sodass
eine Anwendung im Dienst elstungs-
segmenl oder im industrielen lVaß-
stab nicht oder nur eingeschränkt
mogl ch ist.

Die Röntgen-Fluoreszenz-Ana-
lyse (RFA, engl. XRF) dagegen
zeichnet sich durch einfache Be-
dienbarkeit aus, sodass häufig
ohne aufwändige Probenpräpara-
tion und mit einer hohen Wieder-
holpräzision die qua itat ve sowie
quantitative Elen'rentanalyse einer
Probe mög ch ist. Zudem können
d e Sch chtdlcken von drlnnen Lagen

innerhab von [,,4ehrschichtsyste-
men bis in den Nanometerberelch
zuverlässig bestimmt werden, wes-
wegendeRFA n zahlreichen ApplF
kationen sowohl m Forschungsbe-

:l:ctnonic1"6 t7-o,,t4

Bild 2: Probeninspektion mittels Röntgen-Fluoreszenz-Analyse
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fabelle l: Resultate zur Schithtdi*ennessung an Kalibrierstandard

reich a s auch in der lnduskie ein-
gesetzt wird. So f nden s ch z.B. in
der Photovoltaik-, der Schmuck-
sowie der Spielzeugindustr e zahl-
reiche Anwendungsmöglichkeiten
zur Qua tätskontrolle.

lm mediz nischen Forschungs-
bereich sowie in Bezug auf biolo-
gische l\4aterallen dent de RFA

u.a. der Spurenanalyse.
As einer der führenden Anbie-
ter von Dlenst e stungen rund um

elektronische Komponenten bie-

tet d e HTV GmbH die Rönigen-
fluoreszenz-Methode als eine von

verschiedensten Analyseverfah-

ren an (vgl. Bild 2). Beispiele mög-
Licher Analysen:

' Bestimmung der Zusammen-
setzung (u.a.,,Bleifreiheit") und

Beschichtungsstärken auf Löl
kontakten von E ektronikbau-
teilen, Leiterp atten aber auch

rnechanischen Komponenten
oder Halbzeugen

. Screening von Proben lm Hinb lck

auf d e gemäß der RoHS-Richl
Lin e 2011/65/EU restringierten
Substanzen

. ldentifizierung bzw. Bestimmung

der elemeniaren Zusammensel
zung von anorganischen N4ater -

Bild 3: Sthenotixhe Daßtellung zü Entstehung der ßöntgenfluores-
zenzstrohlung. Ein Röntgenqumt dü anregenden Röntgenstrahlen
(rct) entfemt ein Elektrcn sus der inneren K-khale.
Det entstindene unbesetzte Zustond (Iücke) witd von einem Elektrcn
sus einet eneryetisth höhet gelegenen Sch e aufgefüllt. Die Eneryie

det emittietten Flu|rcszenzstruhlung hängt nü von den an Elektro-
nenüberyang beteiligten Energieniveous ab (darukte stische Rönt-

genstruhlung, hiet K"tph, odet Kba)

alen, wie zum Be spiel die Zusam-

mensetzung von Legierungen
. Lötzinnanalyse

Theoretisrhe Grundlagen zur RFA

Trifft die in der Röntgenröhre
des RFA-Gedtes erzeugte Rönt
genstrahlung auf die zu untersu-
chende Probe, werden im Falle
von gee gneten Anregungsenergien
Elektronen aus den kernnahen Bin-

dungsniveaus best mmter Atomsor-

ten herausge öst (,,lon sierung" der
inneren Scha en). Bild 3 zelgt die
Wechselwirkung eines Röntgen-
quants mit einem E ektron aus der
K-Schale. D e aufgrund der Entfer
nung des Elektrons entstandene
Lücke wird von einem E ektron aus
einem höher gelegenen Ene_rgie-

niveau aufgefüllt. Die beim Uber-
gang des Elektrons freiwerdende
Energie wird als Energiequant der
entsprechenden Fluoreszenzstrah-
lung emitt ert.

Die Energie der Fluoreszenz-
strahlung hängt ausschließlich von

der energetischen Differenz der am

Ubergang betelligten elementspezi-
fischen Schalen ab, weshaib diese
als charakteristische Röntgenskah-
lung bezeichnet wird, da jedes Ele-

n'rent eindeutige EnergieLinien auf-
weist. Wird beispielsweise der unbe-
setzte Zustand in der K-SchaLe m t

e nem Elektron aus der L-Schale
gefült, so liegt en K.ph,-Über-
gang vor. lm gemessenen Rönl
gen-Emlssionsspektrum liegen d e

Ubergänge als Signale vor, deren
ntensitäten unter anderem von den

Übergangswahrschelnlichkeiten der

entsprechenden Elektronenüber-
gänge abhängen.

Die RFA in der Praxis

lm Folgenden werden zwei RFA-

lvlessbeispiele an Elektronikpro-
dukten präsentert und diskutiert.
H erbei handelt es sich zum einen

um die Vermessung der Schicht

dicken von Steckkontakten einer
PC-Karte, deren Endoberfläche
aus chemisch Nickel Gold besteht
(Electro ess Nickel lmmersion Gold,
ENIG). ENIG-Endoberflächen f nden

aufgrund ihrer guten Eigenschaften
als lötfähige meta lsche Oberflä-
chen eine breit gefächerte Anwen-
dung in der Leiterplatienfertigung.

lVithilfe der Röntgen-F uoreszenz-
Analyse können dank quantitativer
l\,4essungen beisp elsweise genaue

Aussagen zum Phosphorgehalt in

der Nickel-Phosphor-Zwischen-
schicht (NlP) und damit zur Haft-
fähigkeit der Passivierungsschichl
aus Gold (Au) auf NiP gemacht

werden. Zudem eignet sich die
Schichtdickenanalyse mittels RFA
zur Verifizierung der empfohlenen
Schichtdickenwe(e der einze nen
metallischen Lagen einer zuverläs-
sig we terverarbeitbaren ENIG-Lei-
ierp atte. Diesbezüg jch werden be!

der HTV z.B. auch Fehleranalysen
im Hinbllck auf Haftungsschwächen
von elektronischen Bautellen auf
Leiterplatten durchgef ührt.

Bei der zweiten untersuchten
Probe handelt es sich um einen in
Durchsteckrrontage-Technoloqie
(Through Hole Technology, THT)
ausgeführten koaxia en Steckverbin-

der, der als Schnlttstelle für Hochfre-
quenzanwendungen auf Leiierplat-
ten verarbeitet wird. Dabei basiert
dle durchgeführte Schichtdicken-
bestimmung auf der Fundamen-
tal-Parameter-l\,4ethode, die präzise

lvlessergebnisse auch ohne eine
vorhergehende Kalibrierung liefert.

Zur Sicherstellung der Rückführ-

barkeit der l\,4essergebnisse kann
zusätzlch vor den Messungen
der eigent ichen Proben eine Ver-
gle chsmessung an einem Ka lbrler
standard erfolgen. Verschiedene
Kollimatoren zur Fokussierung
der generierten Röntgenstrählung
können dazu verwendet werden,
eine Untersuchung von Messbe-

Bild 4: Röntgen-Enissionsspektrun zw Elementsnolyse von

ste ckkonto kte n e i n et PG Ka tte
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-Qualitätssichcrung-
Bild 5: übeßichtsbereiü Steckkontskte nit Mestberciden eins bis
fünf (gelb). Exempla sche Doßtellung det Metspotitionen in einem
Kontaktbercich (tot)

fabelle 2: Retultate zur Schithtdickennessung on Steükontakten

Bild 6), dargestellt. Aus der Beschat
fungsdokumentation kann m Hin-
blick auf die materielle Zusammen-
setzung des Gehäuses (vgl. exem-
plarisch grün mark erte Bereiche)der
Lagenauf bau Gold (Au)/Nickel (Ni)/
Vo umen-Messing (CuZn) mit e ner
l\,4indestdicke von 0,076 pm für Go d
(Au) und 2,540 pm für N ckel (N )
entnoTnTnen werden. Der zentra e
Anschlusskontakt (vgl. ex-"mplarisch

rol markierter Bereich) besteht aus
Gold (Au)/Nicke (Ni)/Volumen-Kup-

ferberyllium (CuBe) mit e ner lVin-
destd cke von 0,762 pm für Gold
(Au) und 2,540 pm für N ckel (Ni).

lm Fokus der im Folgenden prä-
sentierten Untersuchungen steht
d e Uberprüfung der m Datenblatt
angegebenen l\ilindestwerte für die
Schichtdjcken. In Anaiogie zur l\,4es-

sung an den Steckkontakten der
PC-Karte, werden Vergleichsnres-
sungen an Kallbrierproben bekannter
Schlchtdicken durchgeführt. Dabei
handelt es sich einerseits um elne
Goldfolie mit einer Sch chtd cke
von 0,051 pm sowie einer 1,29 pm
d cken Nickel-Schicht auf Kupfer-

Volurnenrnateria. Aus Tabelle 3
ässt sich eine sehr gute Überein-
stimmung der ermltteiten Werte mit
den Referenzwerten ableiten.

Der am Gehäuse (s. Bild 7) ermit
telte Durchschnittswert lür Gold (Au)

liegt mit 0,043 pm unterhalb des
spezifizlerten l\,4 ndestwertes von
0,076 pm. Der gemessene Durch-
schnittswert für Nickel (Ni) in Höhe
von 3,736 prn ist dagegen konform
rnit den Angaben aus der Beschaf-
fungsdokumentation. lm Hinblick
auf die Analyse des Steckerbe-
reiches (vgl. Bild 8 und Tabelle 5)
zelgt sich für die entsprechenden
Elemente ein ähnlcherTrend. Beim
zentralen Anschlusskontakt aus
Bild 9 liegen sämtliche ermittelten
Werte unterhalb der im Datenblatt
an gegebenen l\,4indestschichtdicken.

Somit sind die RFA-Analyseresul-
tate am koaxialen Steckverbinder
al gemein a s auffäl g zu bewerten.

Zur Ver]fizierung der mittels RFA
erhaltenen l\,4esswerte können bei-
spie sweise weiterführende Untersu-
chungen an Schliffproben mit dem
Rasterelekironenmikroskop erfolgen.re chen unterschiedlicher Größen

durchzuführen. Zur Ermittlung der
Analyseresu tate dient ein k einer
Schlitzkollimator, der sch m Hin-
b ick auf l\lessungen an runden
Werkstücken oder Fine-Pitch-Löl
flächen als sehr vorte haft erwelst.

Messbeispiel 1 : Ste(kkontakte
PC-Karte

Bild 4 ze gt das Röntgen-Emis-
sionsspektrum der Steckkontakte
einer PC-Kade. Absicht ch sind
exemplarisch nur die prom nentesten

charakterist schen Röntgen-Em ssi-
onsintensitäten der entsprechenden
E emente gekennze chnet.

Wie erwartet, lässt sich im Hin-
blick aufd e qualitative Analyse das
Vorhandensein der Elemente Gold
(Au), Nickel (Ni) sowie Kupfer (Cu)

nachweisen, was auf den ENIG-
Lagenaufbau Gold (Au)/Nickel-
Phosphor (NiP)/Kupfer (Cu) schlie-
ßen lässt.

D e Schichtd ckenbestimmung
erfolgt unter Verwendung elnes
theoretischen Modellsystems, n

dem das Kupfersubstrat als unend-
lich d 

jckes Volumenmaterial (Grund-

werkstoff) angenommen w rd.

lm H nblick auf die Rückfuhrbar-
keit der l\,4essergebnisse sind n

Tabelle 1 die Resultate der Schichl
dickenmessung an einer Au/NiPr/
Cu-Ka ibrierprobe von Fischer inklu-

t6

slve den angegebenen Referenz-
werten für die Schichtdicken der ein-
ze nen Lagen durchgeführt. Aus der
Tabelle lässt sich erkennen, dass
die Referenzwerte sehr gst mit den
gemessenen Durchschn ttsweden
übereinstimmen.

Die Steckkontakte, an we chen
d e eigentlichen l\,4essungen durch-
geführt wurden, sind von 1 bis
5 durchnummerert (vol. B d 5).

Pro Steckkontakt werden exem-
p arisch vier Nlessposit onen (rot)

ausgewählt und pro l\lesspos tion
e n Röntgen-Emissionsspektrum
bei e ner Integrationszeit von '15 s

erstelt. Zur Sichelstellung einer
umfangreichen l\4essstatist k wird
in der Software eine l\,4essroutine

programmiert, in der d e einzelnen
l\.4essposit onen der fünf Kontakte
nache nander angefahren werden.

D ese Schleife, bestehend aus 20
Einzelmessungen,wird nsgesamt
fünfmal durchlaufen.

Die in Tabe e 2 aufgefuhrten
Analyseresultate zeigen sowohl
für Gold (Au) als auch Nickel-Phos-
phor anwendungstyp sche Werte für
ENIG-Endoberflächen.

Messbeispiel 2: koaxialer
5teckverbinder

lm Folgenden werden die Ana y-

seresultate der zwelten l\,4essprobe,

einem koaxialen Steckverb nder (s.

Bild 6: Übersitht kooxisler
Ste&vetbindet nit Bereichen des

Gehöutes (qrün) towie zentrulem
An s ch I u ssko nta kt ( tot )

fabelle 3: Resultste zur Sdichtdickenmessunq on Kalib erstandords

electronicl"6 ,7-o,,



Qualitätssicherung

Bild 7: Gehäuse-Pin

Tobelle 4: Resultote zu Schichtdickennessung an iehüuse'Pin
(vql. qfin morkiettü Berciü in Bild 6)

Bild 8: Stecker

fabelle 5: ßesult|te zut Süichtdi.kennessung an Stecker (vgl. gfin
narkierter Berekh in Bik! 6)

Fazit
Aufgeführte l\,4essbeispiele zei-

gen, wie mittels der Röntgen-FLu-

oreszenz-Analyse verschiedenste
Proben qualiiat v und quantitativ

untersucht werden können. Ein

wichtiger Aspekt ist hierbe, dass

sich die Proben zerstörungsfre
und häuflg ohne aufwendige Pro-

benpräparation analysieren lassen.

Die Röntgen-Fluoreszenz-Analyse
ermöglicht somii in Anlehnung an

dlverse Normen (u.a. DIN EN ISO

3497, ASTI\,1 B 568, DIN EN/IEC

6232'1) eine schnelle und effektive

Qualiflkation oder auch serienbe-
gleitende Qualitätskontrolle von
Beschichtungen. Auch die lden-

tifizierung von Verunreinigungen
(bejsp elsweise auf Baugruppen)

ist möglich.
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