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Mittels Ultraschall Fehlern auf der Spur
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Ultraschallmikroskop bei HTV im Einsatz. Rechts der Schallkopf iiber einer Probe im Wasserbad
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Einige Fehler in elektronischen
Bauteilen und Baugruppen kénnen
mit gangigen Inspektionsmethoden
wie der Mikroskopie oder auch einer
Rontgenanalyse nicht erfasst wer-
den, da es sich um duRerlich nicht
sichtbare und im Réntgenstrahl
unsichtbare Fehlstellen handelt.
So sind besonders Vergussmas-
sen, sowohl von Bauteilen als auch
Baugruppen oder Laminate wie in
Leiterplatten, mit gangigen Analyse-
methoden nur schwer auf Fehlstel-
len wie Delamination zu analysieren.
Fir solche Problemstellungen ist die
Ultraschallmikroskopie (engl. Scan-
ning Acoustic Microscopy, SAM) die
geeignete Analysemethode, bei
der mittels Ultraschall alle Schich-
ten des Priiflings durchstrahlt und
kleinste Hohlrdume, Risse oder Auf-
falligkeiten an Grenzfldchen erfasst
werden kdnnen.

Funktionsweise des
Ultraschallmikroskops

Wie der Name vermuten lasst,
werden beim Ultraschallmikroskop
Schallwellen mit hoher Frequenz in

eine Probe eingekoppelt. Ahnlich
wie beim Arzt, der bei Ultraschall-
untersuchungen ein Gel zum Ein-
koppeln des Schalls verwendet, wird
bei der Ultraschallmikroskopie ein
Koppelmedium (i.d.R. Wasser) ver-
wendet. Die Proben werden daher
fir die Analyse in ein Wasserbad
eingebracht und dort fixiert, bzw.
eingespannt. Einige Millimeter Uber
den Bauteilen wird die Probe wah-
rend der Analyse mit dem Schall-
kopf abgerastert (daher scanning
acoustic microscopy). Fir die Aus-
wertung macht sich die Ultraschall-
mikroskopie zunutze, dass unter-
schiedliche Materialien abweichende
Schallgeschwindigkeiten und Dich-
ten und somit unterschiedliche aku-
stische Impedanzen aufweisen.
Ubergange von Materialien bzw.
Grenzflachen flihren daher zu
Reflektionen des eingekoppelten
Schalls. Auf Basis der im Messsi-
gnal enthaltenen Informationen wie
beispielsweise Laufzeit, Amplitude
und Polaritat kdnnen Grenzflachen
untersucht und, falls die Schallge-
schwindigkeit im Material bekannt

ist, sogar Schichtdicken vermes-
sen werden. Von entscheidender
Bedeutung ist hierzu das Wissen
Uber die akustischen Eigenschaf-
ten der in der Probe befindlichen
Materialien. So ist die Schallge-
schwindigkeit in Wasser beispiels-
weise 1495 m/s, wahrend sie in Luft
343 m/s oder in Stahl (abhangig von
der Legierung) ca. 5000...6000 m/s
betragt. Ist hier beim Operator nicht
genuigend Praxiserfahrung und phy-
sikalisches Know-How vorhanden,
sind keine aussagekraftigen Mess-
ungen maglich.

Der Through-Scan

Wahrend bei Ultraschalluntersu-
chungen am Menschen und bei sim-
plen Ultraschallmikroskopen ledig-
lich der reflektierte Schall erfasst
wird, bietet HTV als einer der weit-
weiten Marktfihrer flr Dienstlei-
stungen rund um elektronische Kom-
ponenten den speziellen Through-
Scan an, bei dem der austretende
Schall zusatzlich auf der Riick-
seite der Probe mit einem weiteren
Detektor erfasst wird. Durch diesen

Delamination im Gehduse nach Wirmebehandlung (1.)
und Riss im Gehduse nach Feuchtigkeitsexposition mit anschlieBendem Reflow-Létprofil (r.)
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Bauteil mit visuell nur einer erkennbaren Lasermarkierung (1.). Erst bei der Analyse mit dem Ultraschall-
mikroskop zeigt sich, dass das Bauteil eine tieferliegende, iiberdeckte Lasermarkierung besitzt und gezielt

manipuliert wurde (r.)

unteren, sich parallel zum oberen
Schallkopf bewegenden Detek-
tor kdnnen auch tiefere Schichten
der Probe, welche reguldr kaum
noch Signal zum oberen Detektor
hin reflektieren, erfasst und aus-
gewertet werden. Nur mit diesem
speziellen Verfahren des ,Through-
Scans" konnen dickere Proben mit
komplexerem Lagenaufbau zuver-
lassig analysiert werden.

Ein typischer Anwendungsfall

Eine Delamination in einem IC-
Gehause fallt oft erst auf, wenn es
final zu einem Riss oder Crack im
Gehéuse des Bausteins gekom-
men ist. Griinde hierflir sind ins-
besondere der Aufbau von Druck
im inneren des Gehauses bzw. in
der Stelle der Delamination oder
des Hohlraums. Durch &uferen
Feuchteeintrag diffundiert Wasser-
dampf durch das Plastik-Package
und gelangt dadurch in die Fehl-
stelle. Wird die Temperatur des
Bauteils nun zu schnell erhéht, bil-
det sich ein Druck im Inneren des
Gehauses, welcher nicht schnell
genug entweichen kann. Folglich
muss sich der steigende Druck sei-
nen Weg nach auflen bahnen und
kann auf seinem Weg nach drau-
Ren Risse erzeugen und das Bau-
teil, beispielsweise durch den Abriss
eines Bonddrahts, zerstdren. Dies
kann z.B. sowohl bei einem L6t
prozess (als Popcorn-Effekt bei
nicht passend gelagerten Bauteilen
bekannt) als auch im Betrieb von
Leistungsbausteinen wie MOSFETs
unter hoher Last und damit einher-
gehender starker Erwarmung auf-
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treten. Jeder starke Temperatur-
wechsel erhdht somit das Risiko
eines Ausfalls.

Durch spezielle Algorithmen
werden Fehlstellen wie Delamina-
tionen oder Lufteinschliisse mithilfe
der Ultraschallmikroskopie sauber
erkannt und kdnnen per Software
zur besseren Visualisierung farbig
Uberlagert werden.

Gerade zur Qualifikation neuer
Bauteile findet haufig die Norm IPC/
JEDEC J-STD-020 Anwendung. So
sind zuverlassige Packaging-Pro-
zesse essentiell fur die Qualitat und
Zuverlassigkeit von Bauteilen, wes-
halb auch hier die Ultraschallmikro-
skopie zur Uberprifung der Quali-
tat bendtigt wird.

Erkennung von
Bauteilfélschungen

Insbesondere in der aktuellen
Zeit der Bauteilknappheit ist es
fir Bauteilfalscher einfacher denn
je, Ware Uber unzuverlassige Bro-
ker und Distributoren an den End-
kunden zu verkaufen. Notgedrun-
gen nutzen Einkaufer alle Quellen
um Bauteile beschaffen zu kénnen
und damit die Produktion am Lau-
fen zu halten. Im eigenen Institut
fur Materialanalyse hat HTV den
Einsatz der Ultraschallmikrosko-
pie fir die Erkennung von Fakes
oder Blacktopping spezialisiert, d.h.
die gezielte Manipulation bzw. das
,Uberlasern* von regularen Bauteil-
beschriftungen.

Leiterplattenverwindung

Dar(ber hinaus Iasst sich durch
die Bestimmung der ersten Reflek-

tion erkennen, wann der Ultraschall-
Strahl auf die Probe auftrifft. Hie-
raus 1&sst sich eine topografische
Karte des Priflings erzeugen, bei
dem z.B. eine Wélbung oder nicht
plane Oberflache exakt aufgenom-
men werden kann.

Eine solche Verwindung oder
auch Verbiegung von Leiterplatten
ist problematisch, da sie die Zuver-
lassigkeit der Lotstellen negativ
beeinflusst. Dariiber hinaus kann
es zu Problemen beim Verschrau-
ben in Gehausen kommen, da bei-
spielsweise Taster oder StoRel nicht
mehr sauber auf die Platine greifen
oder zu viel Druck auslben. Wer-
den Leiterplatten als Slot-Karten
ausgelegt, kdnnen diese eventuell
nicht mehr oder nur mit viel Kraft
in den Slot eingeschoben werden,
wobei dies zu hohen Belastungen
der Létstellen fiihren kann. Die Ultra-
schallmikroskopie ist nicht nur auf

Elektronikbauteile oder Leiterplat-
ten beschrankt. Diese Messung ist
natlrlich auch bei anderen Werk-
stoffen oder Proben méglich, wenn
ortsaufgeldst eine Topographie der
Oberflache (auch bei spiegelnden
Flachen, bei denen andere Analy-
semethoden nicht geeignet sind)
ben6tigt wird. Ebenso lassen sich
in allen Arten von Verguss, Lacken,
Multi-Schichtaufbauten oder auch
verschiedensten Kunststoff- und
Keramikproben oder auch adap-
tiv gefertigte Proben auf Fehlstel-
len (z.B. Poren, Risse im Schicht-
aufbau) Uberpriifen.

Fazit

Die akustische Mikroskopie bzw.
Ultraschallmikroskopie ist eine sehr
universelle Analysemethode, mit
der verschiedenste materialwissen-
schaftliche Fragestellungen gelst
werden kénnen, bei denen altherge-
brachte Analysemethoden wie bei-
spielsweise Rontgen, Mikroskopie
oder Schliffbilder an ihre Grenzen
geraten. Als hochkomplexe und zeit-
aufwendige Methode erfordert SAM
viel Erfahrung sowie Kenntnis der
unterschiedlichen Materialeigen-
schaften und die Wahl geeigneter
Trigger und Gates, um aus jeder
Schicht die passende Reflektion
oder Phasendrehung zu interpre-
tieren. Durch verschiedenste For-
schungsprojekte und Analysefrage-
stellungen besitzt HTV einen sehr
groRen Erfahrungsschatz zur pré-
zisen Interpretation der Bilder und
genauen Justage der Maschinen-
parameter, um so auch in schwie-
rigen Fragestellungen der Fehlera-
nalyse verlassliche Antworten lie-
fern zu kdnnen. <«

Leiterplatte mit gewdlbter Oberfliche. Die Messdaten lassen sich in
einer Falschfarben-Karte darstellen. Es zeigt sich eine leicht elliptische
Erhebung in der Mitte der Leiterplatte
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