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1. Bevezeto

Az elektronikai iparban eléforduld termékek, alkatrészek hibainak felderitésével és azok okéanak
meghatarozasaval foglalkozik a hibaanalitikai laboratérium. A laboratorium eszkozei abban segitik
az ott dolgoz6 mérndkoket, hogy megtaldljdk az eszkdz valamely fizikai tulajdonsagénak
megvaltozasat. Attol fliggden, hogy mely tulajdonsdgot szeretnénk vizsgalni, a mérndk feladata a
megfeleld laboratoriumi berendezés kivalasztasa. Igy hat az eszkozparknak olyan elemekbdl kell
allnia, hogy azok egymast kiegészitsék, és lehetdleg sok fizikai anyagtulajdonsag vizsgalatat tegyek
lehetdvé.Az optikai mikroszkop, az alkatrész feliiletén 1évO hibak felderitésére alkalmas. Ilyen
hibak a repedés, torés, kiilonbozo forrasztasi hibak. Ezen talmenden, akarmilyen vizsgalat is tortént,
a dokumentacio készitésénél elhagyhatatlan rész a fénykép. Olyan alkatrészeknél, mint példaul a
BGA (Ball Grid Array), CSP (Chip Scale Package), flip chip, PLCC (Plastic Leaded Chip Carrier) a
forrasztasi kotések vizsgalata is nehézkes, sot altalaban lehetetlen lenne az optikai mikroszkoppal.
Ha példéul azt ellendrizziik, hogy a BGA megfelelden van-e felforrasztva a NYHL-re (Nyomtatott
Huzalozéasu Lemez), ahhoz be kéne nézniink a labai kozott, vagy at kéne tekintenilink az alkatrész
testén. Ilyen esetekben nyujt megoldast a rontgenmikroszkopia.A rontgenes struktura vizsgalattal
roncsolas nélkiil vizsgalhatok az optikai mikroszkop eldl elrejtett teriiletek. Ilyenek az alkatrészek
belso szerkezete, az elobb emlitett alkatrészek forrasztasa, mikrohuzal kotések, fémezett furatok. Az
1d6k folyaman az akusztikus mikroszkop, SAM (Scanning Acoustic Microscope) is integralodott a
hibaanalitikai laboratorium eszkdzparkjaba. Mi ennek az oka? Miben egésziti ki az eddigi, valamint
az itt fel nem sorolt berendezéseket a SAM? Els6 kozelitésben a rontgenmikroszkdphoz hasonloan
belelathatunk az alkatrészbe. A kiilonbség ott van, hogy mast latunk. Meglathatjuk az
alkatrészekben jelenlévd, ultrahang szempontjabol kiilonbozd rétegek hatarait, felderithetjiik e
rétegek delamindaciojat, lathatjuk vele az anyagban 1évo 1égzarvanyokat, repedéseket. Ezek példaul a
rontgen mikroszképpal nem feltétlentil lathatok. Példaul mig észrevehetd vele légzarvany a
forrasztasokban, addig nem veszi ¢észre a mianyag tokozasban 1évd légzarvanyokat. SAM
segitségével ez detektalhatd. Ha azt szeretnénk megvizsgalni, hogy egy teljesitmény tranzisztortban
a sziliciumlapka tokéletesen kontaktal-e a ho elvetetését szolgaldo fémmel, azt a. SAM segitségével
megtehetjiik. A SAM elénye ezeken tul, hogy miikodési elvébdl addéddan a vizsgélat roncsolas-
mentes. Megjegyzem, hogy a megfeleld akusztikus csatolds érdekében a minta teljes egészét
valamilyen folyadékba kel meritenlink. Ha az eszkdz erre érzékeny, akkor a vizsgédlat nem
mondhat6 roncsolas-mentesnek. Vannak olyan esetek, amikor a roncsoldsos analizis elkeriilhetetlen.
Itt a SAM segitségiinkre lehet valamely roncsoldsos vizsgalat el6készitésében. Gyorsan fel tudjuk
tudjuk allapitani, hogy hol lesz érdemes példaul a keresztcsiszolatot elkésziteni. Ezzel noveljiik az
atfogo vizsgalat 6sszhatasfokat. Felhasznalhatjuk akéar egy gyorsitott €lettartam vizsgalat, ALTA
(Accelerated Life Testing Analysis) soran a céltargy belsd fizikai valtozasainak megfigyelésére.
Manapsag a SAM on-line alkalmazasat az iparban korldtozza a magas &ra, a képalkotés
iddigényessége, szerkezeti bonyolultsaga (vizes csatolokozeg, mechanikus pasztazas), és hogy
sziikség van egy szakértd emberre, aki a képet kiértékeli, értelmezi.

Dolgozatomban bemutatok néhany fontosabb SAM tipust, és képalkotasi modot. Gyakori
akusztikus lencsetipusokat is ismertetek, irok ezek eldnyeirdl, hatranyair6l, 6sszehasonlitom azokat
egymassal. Részletes leirdsat adom a pasztazo akusztikus mikroszkoppal torténd vizsgalat teljes
folyamatanak. KozIok néhany altalam is elvégzett vizsgalati eredményét. Ramutatok az
elektromagneses hullam idedlis tavvezetéken torténd terjedése, és a hanghullam terjedése kozti
analogiara.

1.1 Néhany fontosabb elv az akusztikus vizsgalathoz[ 1]

Mivel levegdben ¢s vakuumban az ultrahang nem terjed megfelelden, €s igy a képalkotdsnal nem
érhetd el a megfeleld kontraszt, valamilyen kozvetitd kozeget kell alkalmazni a hangforras és a
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vizsgalati targy kozott. Erre alkalmas valamilyen folyadék (pl. viz), amiben az eszkozt, illetve a
transducer (hangforras és/vagy detektalas eszkoze) egy részét elmeritjiik. A legtobb elektronikaban
hasznalt szilard anyagban jol terjed a hang. A legfontosabb mostandban alkalmazott akusztikus
mikroszkop fajtdk a SLAM ( Scanning Laser Acoustic Microscope), €¢s a C-SAM (C-mode
Scanning Acoustic Microscope). Mindkettd nagyfrekvencias hanghullamot alkalmaz, altaldban 10
MHz-t61 200 MHz-ig. Nagyobb felbontds eléréséhez magasabb frekvencias transducerek
sziikségesek. Viszont az ezek 4ltal kibocsatott hanghullamok segitségével viszonylag kis
mélységekben tudunk vizsgalédni a minta belsejében. A kisebb frekvencids hullamok, bar
segitségiikkel gyengébb felbontasi kép készithetd, konnyebben behatolnak a minta mélyebb
rétegeibe, illetve olyan anyagokndl is alkalmazhatjuk dket, amiben nagyobb a hang csillapodasa.
fgy hat kompromisszumot kell kétniink, ha a vizsgélati teriilet az anyag mélyebb rétegeiben van, fel
kell aldoznunk a jobb felbontast. A hanghullam terjedése nagyban fligg att6l, hogy milyen
anyagban terjed. Egy adott vizsgalofrekvencian kiilonb6zé anyagokba az ultrahang kiilonb6z6
mélységig hatol be. Az anyagok azon tulajdonsdga alapjan, hogy mennyire attetszéek az
ultrahangnak, a kovetkezd sorrend allapithatd meg: polimerek, fémek, iliveg, keramidk, ahol a
keramia a legkonnyebben athatolhatd a hang szdmara. Anyagok ¢és a vizsgald frekvencia szerint az
1. tdblazatba rendeztem néhany jellemzé maximalis tavolsdgot, melynek megfeleld mélységben
képet tudunk késziteni. Az értékek természetesen kozelitdek, nem veszik figyelembe a specialis
eszkOz-, és lencsekarakterisztikakat.

1. tablazat. Kiilonb6zd anyagokban a lathatosdgi mélység milliméterben

Anyag 100 MHz 30 MHz 10 MHz
K Szilicium- Forron nyomott 25 75 250
e nitrid Szinterelt 5 15 50
; Szilicium- Tejesen tomor 25 75 250
m karbid Ontott 9.18 | 30..60
; Aluminium- Elektronikai felhaszn. 3..6 9. 18 30..60
k oxid Tejesen tomor 10 30 100
Acél 4140-es tipus:
Megeresztett 2 6 20
F Edzett 5 15 50
¢ Gyorsacél 3..10 9.30 | 30.. 100
r: Titan 10 30 100
k Aluminium 10 30 100
Poritott fémek 1..10 3..30 10 .. 100
Wolfram-karbid 5 15 50
Kompozit ;Zfﬁil;l;iosan 0,25 ..3 0,75 .. 8 2,5..30
Szalakra merdlegesen 0,1..0,5 0,3..1,5 1..5
polimerek Rendezetlen szalakkal 0,1..0,5 0,3..1,5 1..5
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2. Alapveto mikroszkop fajtak [1]
2.1 Pésztaz6 1ézeres akusztikus mikroszkép (SLAM)

Ez az eszkoz transzmisszios, €s arnyékképzo technikat alkalmaz. A transzmisszio jelen esetben
azt jelenti, hogy az ultrahang, amit a kép készitéshez segitségiil hivunk, athatol a kozegen.
Gondoljuk el, az analogiat az emberi latassal. Mi emberek a fény segitségével vizsgaljuk a
targyakat, és készitjiik a képeket a fejiinkben. Ha irasvetitdvel vetitiink egy el6adason, eldonthet;jiik,
hogy a foliat alulrél vilagitsuk meg, ez felel meg a transzmisszios eljarasnak, vagy foliilrél és a
foliarol visszavert fény keriiljon a vaszonra, ennek megfeleldje a reflexios eljaras (a késdbbiekben
sz0 lesz errdl is). Az arnyékképzés nem mas, mint mikor ldmpaval a falra vilagitunk, a fény utjaba
tessziik a kézfejiinket, és abrakat jelenitiink meg a falon. Ez a két modszer éltalaban egyiitt jar.

Folyadékon keresztiil a minta aljara folyamatos sikhulldmot bocsatunk. A taloldalra megérkez6
hulldmok alakjat egy gyorsan pasztazd lézersugarral érzékeljiik, pontrdl pontra, mint egy miniatiir
mikrofonnal. A minta tetejére egy optikailag tiikr6z6 miianyag lapot kell elhelyezni. Az akusztikus
kép erre vetiil, és a 1ézer is ezen pasztaz végig. A késziilék vazlatat az 1. dbra mutatja. Fontos, hogy
a minta preparalasakor, és a késziilékbe helyezéskor a hanghullam utjaba ne keriiljon kellemetlen
anyagi atmenet, példaul a milanyag lapot ugy kell felragasztani, hogy kozte és a minta kozott ne
legyen légrés, ami nagy veszteséget okozna. A mintan athatolé hanghullam alakja modosul a minta
anyagi tulajdonsagai, és belsd szerkezete szerint. Ez ad lehetOséget a kép készitésére. Anyagi
hidnyossagok, folytonossagi hibak, 1égzarvanyok erdsen beleszolnak a hullam athaladasaba, és igy
arnyékként valnak lathatovd. A SLAM gyors, igy alkalmas sok minta, illetve egy minta sok
kiilonbozo teriiletének vizsgalatara. Miikodési elvének koszonhetden egyszerre képes vizsgalni az
emlitett anyagi hibakat a minta teljes térfogataban, hiszen ha csak egy rétegben hiba van, az rogton
arnyékot képez. Hatranya, hogy nem tudjuk meghatarozni, hogy a hiba milyen mélyen talalhato.

Lézer detektor

\/ lézersugar

minta

<
N

ultrahang

transducer

1. abra. A SLAM (Scanning Laser Acoustic Microscope) sematikus felépitése

2.2 C modban pésztazd akusztikus mikroszkdp (C-SAM)

A C moédban pésztazod akusztikus mikroszkop elsésorban a reflexios eljarast alkalmazza. Igy
készithetiink képet a minta egy belsd, adott rétegérdl. A transducer valtakozva kiildi a fokuszalt
hanghullamot a mintara, és fogadja a visszavert hullamokat. Reflexiék a hanghullam szempontjabol
kiilonbdzé mindségli rétegek hatdrain jonnek létre. Ez jelentheti akar a mintdban normalisan jelen
1év6 milanyag tok és szilicium lapka hatarat, de azt is, hogy ha a miianyag 6ntvénybe 1égzarvanyok
kertiltek, akkor a milanyag levegd hatarat. A visszhangok idében elkiiloniilnek egymastol, attol
fliggden, hogy a minta mely rétegébdl szarmaznak. Egy adott pontbol vett hullimcsomag az 6sszes
reflexiot tartalmazza, ezért a képalkotashoz egy elektronikus ablak segitségével kivalasztunk egy
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iddszeletet, amely intervallumban kivancsiak vagyunk a hulldm alakjara. Ezaltal torténik meg a
mélység specifikaldsa. Egy gyors, precizids mechanika mozgatja a transducert a minta folott, igy
megtorténik minden pontb6l a mintavételezés. A vett jelek atdramlanak egy szdmitogépbe, ami
feldolgozza azokat, és igy elkésziil a kép. Annak ellenére, hogy a mozgatd mechanika sebessége
joval kisebb, mint a SLAM-nél a lézersugar pasztazasa, és ezért a kép is lassabban késziil el, a C-
SAM-nek is megvan a létjogosultsdga olyan analiziseknél, ahol mélységspecifikus adatokra van
sziikséglink.

3. Képalkotasi modok [1]
A képalkotasi modokat az altalam kialakitott fontossagi sorrendben részletezem.
3.1 A-mod

Az A médu pasztazas lényegében egy digitalis oszcilloszkdp, mely megmutatja, hogy az id6
fiiggvényében mekkora nyomas érkezett a mint egy kiils¢ feliiletének pontjaira. Ez 1ényegében egy
P(t) fliggvény, adott x,y koordinataknal. A P(t) fliggvény alakjabol kovetkeztethetiink arra, hogy az
adott x,y pontnal mely mélységekben van kdzeghatar, és arra is, hogy akusztikai szempontbol a
hullam milyen mindségi kdzegbdl, milyen mas mindségli kozegbe ment at. Minden anyagnak van
akusztikus impedanciaja (jele: Z), mely az anyagra jellemz6 Bulk-allandobol (jele: B) és az anyag
a kozeghatarra jellemzo reflexids tényez6. A P(t) hullam fazisa egy adott t idépontban, attol
fiiggben modosulhat, hogy a t idOponthoz tartozd mélységben 1évé kozeghatarnak milyen a
reflexios tényezdje. Ismerve a hanghulldm atlagos sebességét a vizsgalt mintdban a t idoponthoz
egy mélységet rendelhetiink. Ha a fazis normalis, akkor a hullam egy kisebb impedanciaju kézegbdl
egy nagyobb impedancidju kozegbe hatolt be, ha a fazis invertalt a helyzet épp az ellenkezdje.

transducer

2. abra. A-szken a minta egy adott pontjaban,és az onnan nyert P(t) fliggvény. Az
A-szken a szamitogépen lényegében egy digitalis oszcilloszkdpot jelent, amely a
transducerre érkezdé hanghullamot, azaz egy nyomas 1d6 fliggvényt jelenit meg.

6/34



Pésztazd akusztikus mikroszképia alkalmazasa az elektronikai hibaanalitikaban Papp Bence

3.2 Cmod

A C mod az A modban 6sszegytijtott adatokkal dolgozik. Egy adott iddintervallumban a minta
feliiletének minden pontjaban begylijtott adatokat hasznalja fel. Egy elektronikus ablak segitségével
kijeldlhetjiik a P(x,y,t) fliggvény egy idétartomanyat. Az ablakozas altal hatarozhatjuk meg, hogy a
minta mely mélységébdl késziiljon kép. A 3. 4bran lathaté a minta egy pontjabol nyert P(t)
fliggvény. Piros négyszog jeldli az elektronikus iddablakot. A 4. dbra szemlélteti, hogy a bedllitott
idéablakkal a minta mely mélységében készitettiink képet. Az adott idéablakba a minta kiilonb6z6
pontjaibol természetesen mas ¢€s mas értékek érkeznek, ez adja a majdan elkésziild kép
informacioértékét. Minden egyes szkennelt pontnak egy képpont felel meg, amiknek egy szine
lehet, illetve fekete-fehér képen egy arnyalata. Ezért az id6ablakban talalhatd hulldmtéredékbdl egy
adatot kell alkotni. Ez a fiiggvény iddablakbeli legnagyobb értéke. A pasztdzas soran eléfordulod
legnagyobb ¢és legkisebb amplitidohoz tartozik az arnyalati skala két széle a fekete és a fehér, és az
ezek kozott el6forduld csticsok felelnek meg a skala drnyalatainak.

3. abra. A-szken képe iddablakkal. C-mddua képalko-
taskor az idéablakban 1€v0 jel kertil feldolgozasra.
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transducer

4. abra. C-szken a minta egy kitiintetett mélységében.A C-szken segit-
ségével a hulldm haladési iranyara merdleges sikrol készithetiink képet.

3.3 Réteghatar szkennelési technika

A legelterjedtebb képalkotasi mod, amivel az eszk6zon beliili delaminacidkat lehet megtalalni az
a réteghatar szkennelési technika (Interface Scan Technique). Els6 1épésként végre kell hajtani az A
szkennelést. Be kell allitani az idéablakot a kivant réteghatarra, az akusztikus sugar fokuszat az
adott mélységre kell optimalizalni. A C-szken lefutdsa utan elkésziilt kép informéciokat kozol a
kiablakozott hullamrészlet amplituddjardl, és fazisarol. Opcidként be lehet allitani , hogy csak a
normal fazisu, illetve csak az invertalt fazist hullamrészletekbdl alkotott képpont legyen lathato.
Megoldhato az is, hogy mindkettd latszodjék, de az invertalt helyek egy kitiintetett szinnel,
mondjuk pirossal. Delaminacié keresés kozben ez nagy segitség, hiszen altalaban ezek okozzak a
hulldm invertalt fazisat. A fazisinverzid oka, hogy a hulldm példaul a tokbol kozvetleniil nem a
sziliclumba jut, (tehat egy kisebb hullimimpedancidju  kozegb6l egy  nagyobb
hullamimpedancidjuba), hanem eldszor levegébe (légzarvany) és csak aztan a sziliciumba, (tehat
egy nagyobb hullamimpedanciaji kozegbdl egy kisebb hullamimpedanciaji kozegbe).

Ez a segitség néha becsaphat minket. Eléfordulhat, hogy a szoftver egy teriileten delaminaciot
jelez, holott sincs azon a helyen. Ennek egyik oka lehet példaul, ha a tokozas pelyheket (flake)
tartalmaz. Ezek a pelyhek ugyanabbdl az anyagbol vannak mint a tokozas, de annal kordbban
szilardultak meg. Erdekes modon ezek hullamimpedanciaja kisebb lesz, mint a tok tobbi részének.
Ha ezek a pelyhek kozel azonos mélységben vannak a vizsgalt feliilettel, megtéveszthetik a
programot.
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3.4 Tomb szkennelési technika

A tomb szkennelés 1ényege, hogy nem egy kozeghatart, hanem egy térfogatot vizsgalunk. Az
iddablakot ugy allitjuk be, hogy kozvetleniil egy kozeghatar utan kezdddjon és mindent magaba
foglaljon a kovetkezd hatarig. A hangsugar fokuszat altalaban a két hatar kozé optimalizaljuk. Ha a
vizsgalt térfogat homogén és mentes minden diszkontinuitdstol nem képzddik visszhang az
id6ablakban, igy az elkésziilt képen sem latszik semmi. Ha mégis van olyan objektum, ami reflexiot
okoz, az a képen vilagos pontként fog megjelenni.

transducer

Y

/——‘

meélység

5. abra. Térfogat vizsgalata C-SAM-mal. Ezzel a techni-
kaval két kozeghatar kozti térfogatot tudjuk megvizsgélni.

3.5 Transzmisszios mod

Ez a mdd azon alapszik, hogy a minta egyik feliiletére ultrahangot bocsajtunk, ez athatol az
anyagon, ¢és azt a masik oldalon egy masik transducer érzékeli . A SLAM a gerjesztésre egy
ultrahangos sikhulldm transducert hasznalt, a detektalasra pedig lézer pasztazast. A C-SAM THRU-
Scan™ mod az érzékelésre egy kiilonallod piezoelektromos transducert hasznal. A tombben jelenlévd
hibak, jellegiiknél fogva a hanghullam egy részét visszaverik, igy a tovabbhalad6 hullam intenzitasa
csokken. Ezért a hibas helyekrdl alkotott képpontok sotétek lesznek az elkésziilt képen. Szemléltetd
abraként a 6. abrat hasznalom.
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minta

ultrahang

]

transducer

6. abra. Transzmisszios vizsgalat. A mintan athaladé hanghullamokat
vizsgaljuk, igy a hibakat egyszerre a minta teljes térfogataban keressiik.
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3.6 Hullam utazési id6 (Time-of-Flight)

Itt nem egy kitiintetett mélységbdl jovo hullam amplitadojat, és fazisat detektaljuk, hanem azt
mérjiik, hogy meddig tart a hullamnak eljutni a minta feliiletétdl egy kivalasztott kozeghatarig. A
hullam utazasi idejébdl szamithatjuk a hatdr mélységét. A valtozé mélységhez egy szinskalat, vagy
szlirkedrnyalatos skalat rendelhetiink hozza, ahol a kozeghatdr magasabban fekvd teriiletei
vildgosak, és az alacsonyabb teriiletei sotétek. Ezt a képalkotasi mddot els6sorban mikrorepedések
konturjanak kovetésére, egy fellilet nem egysikisdganak detektalasara, és két felillet nem
parhuzamossaganak felderitésére hasznaljak. Példaul, ha egy IC tokozasa el6tt a szilicium lapkat
ferdén iiltették be, és igy az elkésziilt eszkoznél a boritas sikja nem parhuzamos a lapka sikjaval. A
7. dbra szemlélteti ezt a képalkotasi modot.

transducer

7. abra. TOF képalkotasi mod. A képen az azonos
arnyalatok a minta azonos mélységét jelentik.

3.7 B-mod

Ez a képalkotasi mod lényegében egy virtudlis keresztcsiszolat a mintarol, egy kijelolt sikban
( P(x=xo,y,t) fliggvény alapjan késziil a kép ). A berendezés minden egyes pontban, ¢s minden
mélységben optimalizélja a fokuszt, igy az elkésziilt kép minden teriilete megfeleld élességben
lathatd. A B-szken egy a minta feliiletére merdleges sikrdl alkot képet, mig az eddigi modok képei
egy a minta feliiletével parhuzamos sikrél késziiltek.
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4. Lencsék [2]

Ebben a fejezetben az akusztikus mikroszkopidban hasznalatos, kiillonb6z6 lencsekialakitasokat
fogok Osszehasonlitani. A transducert, mely az elektromos energiat hanghulldmma alakitja egy
akusztikus lencsére szerelik fel. A lencse feladata, hasonléan az optikai lencsékhez, a hulldm
fokuszaldsa. Az akusztikus vizsgélat alatt egy interferencia mechanizmus kovetkeztében szivargo
hulldmok is keletkeznek. E szivargé hullamok jelenlétének mértékét egyrészrdl a lencse kialakitéasa,
masrészrél a vizsgalt targy anyagi mindsége befolyasolja, és a V(z) fiiggvénnyel jellemzik. E
fiiggvény megadja a lencse ¢és a targy kozti tdvolsdg fliggvényében a lencsérdl visszaverddd
szivargd hulldm amplitaddjat. A V(z) jelet befolydsolja a szivargd hullamok sebességének
megvaltozasa. Mikdzben ezek a szivargd hulldmok a targy belsejét szondazzak, barmilyen valtozas
az anyag elasztikus allandojaban, stiriségében valtozast okoz a szivargd hulldmok sebességében.

Az U0j lencsék kialakitdsdban arra torekedtek, hogy noveljék ezen hullamok jelenlétét, és a
lencsék karakterizald képességét. A lencsék karakterizald képességének segitségével anizotrop
anyagokban irdnyt6l fliggden lehet meghatarozni, hogy benne az akusztikus hullam milyen
sebességgel terjed.

A szférikus lencsével lehet a legjobb felbontast elérni, de gyenge karakterizald képességgel
rendelkezik. A lencse korkords szimmetridja csak izotrop anyagok karakterizalasat teszi lehetévé. A
lencse forgastest, az abra ennek egy metszetét mutatja.

transzducer

I

lencse
test

)

AN

fokusz-sik

8. abra. Szférikus lencse. J6 felbontas, de gyenge karakterizald képesség.
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A Lamb hullam lencsékkel el lehet érni, hogy a vizsgélat sordn a szivargd hullamok nagyobb
aranyban legyenek jelen. A vizsgalt anyag paramétereit tekintve legaldbb egy nagysagrenddel
kisebb megvaltozast lehet vele kimutatni, mint a hagyomanyos, szférikus lencsével. Ezenkiviil az

altala kibocsatott referencia jel er0ssége is nagyobb, és ez a jel nem gyengiil jelentékenyen, ha a
targy kimozdul a lencse fokuszabol. A lencse forgastest, az abra ennek egy metszetét mutatja.

1;\\ transducer

lencse test
/

réteg

——

oo fékusz

hordozo

9. abra. Lamb hulldm lencse. Nagyobb érzékenység jellemzi a vizsgalt anyag
akusztikus paramétereire. E tulajdonsag az anyagok karakterizalasanal fontos.

Ahhoz, hogy egy anyag kristalytani irdnyainak fiiggvényében is tudjunk vizsgélatokat végezni, a
korkords szimmetriat meg kell bontani. Ezt megtehetjiik egyfeldl gy, hogy mas alaka
transducereket alkalmazunk, masfeldl igy, hogy a lencsék geometridjat valtoztatjuk meg.

félgomb
mélyedés

transverzédlis
kettés transducer hulldm

transducer

nyakkendd
transducer

10. abra. Kiilonb6z6 tipusu transducerek. A korkoros szimmetria
megbontasaval irany szerinti karakterizalas valik lehetové.
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A kovetkezOkben korkords szimmetriaval nem rendelkezd lencsetipusokat mutatok be, melyek
ezaltal alkalmasak anizotrop anyagok karakterizalésara.

Az LFB (line-focus-beam) lencse rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy érzékeny a
kiilonbozd iranyokra, ezaltal alkalmas anizotrop anyagok vizsgalatara. Ezzel szemben gyenge
felbontast lehet vele elérni, igy képalkotasra nem megfeleld. A kibocsatott szivargd hullam
komponens is kisebb amplitid6ji 6sszehasonlitva a hagyomanyos szférikus lencsével.

hengeres
valyat

/

"
>

ransducer

11. abra. LFB lencse. Képes anizotrop anyagok
vizsgalatara, de gyenge a felbontoképessége.

A hasitott apertiras lencse kompromisszum a jo felbontas €és a pontos karakterizald képesség
kozott. Az LFB lencsével szemben képalkotasra is lehet haszndlni, mikdzben irdnytol fiiggd
hullamsebesség mérésére is alkalmas. E lencse hatranya az alacsony jel-zaj viszony.

rés

félgémb
~ lreg

transducer

12. abra. Hasitott apertiras lencse. Kompromisszum
a jo felbontas és a pontos karakterizalo képesség kozott.
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A V-hornyu lencse karakterizalo képessége hasonl6 az LFB lencséjéhez, mikdzben kdzel olyan
nagy mértékben kelt szivargo hullamokat, mint a Lamb hullam lencse.

| _ V-valyat

l- transducer

13. abra. V-hornyt lencse. Otvozi az LFB,
¢s a Lamb hullam lencse j6 tulajdonsagait.

5. Hogyan kezdjiink neki, és a kép készitése

Jelen fejezetben bemutatom azt, hogy mi a menete egy C-SAM-mel torténd vizsgalatnak. Ezzel
nemcsak egy atfogd képet szeretnék festeni az eljarasrol, hanem bemutatni azt is, hogy a vizsgalat
mennyire Osszetett, €s mi mindenre kell odafigyelni. Erre vonatkozo leirdst sem a berendezés

A vizsgaland6 mintat el6készitjiik: végiggondoljuk, hogy melyik oldalarol szeretnénk belenézni.
Ehhez hozzétartozik az is, hogy belsé szerkezetének melyik részét szeretnénk vizsgélni, valamint,
hogy arrdl az oldalrdl sorban olyan rétegek helyezkedjenek el, hogy azokon a hanghulldm be tudjon
hatolni a vizsgalt térfogatba, illetve kdzeghatarig.

Megtisztitjuk a kiils6 szennyezddésektdl, hiszen ezek szorhatjdk a hanghullamot, mivel plusz
kozeghatarokat jelentenek az ultrahang utjaban. Rdaadasul mivel ezek kozel sem sik
feliiletek,melyek normalisa parhuzamos a hullam sebességvektoraval, hanem amorf formaval
rendelkeznek a tér legkiilonbozébb irdnyaiba szorjak el a hulldmokat, amik soha nem érkeznek
vissza a transducerbe. Ez veszteség.

A pozicidoba helyezett és megtisztitott mintdkat egy sik plexilapra, a mintatarté asztalra
ragasztjuk kétoldalas, vizre kevésbé érzékeny ragasztoszalaggal. A mintdk kordbban emlitett okok
miatt, teljes egésziikben viz ald keriilnek. A viz jelen esetben ioncserélt vizet jelent, melynek oka
az, hogy a vizsgalando alkatrészt minél tisztabb kornyezetbe helyezziik el. Fontos, hogy a mintak,
¢s a mintatart6 asztal jol legyenek rogzitve, hiszen a transducer egy jelentds része is viz alatt lesz, és
pasztazas kozben a vizet is mozgatja. Ha a mintak vizsgalat kdzben elmozdulnak, az a mérést
teljesen tonkre teszi.

Ha a berendezést mar nem hasznaljuk a transducert ki kell emelni a vizbdl, €s az Gjabb mérés
el6tt beleengedni, olyan mélységig, hogy mikor azt x-y sikban mozgatjuk a minta vizsgalati sikjaval
parhuzamosan, ne iitkozhessen mas targyba a viz alatt, ami esetleg végleges deforméciot okozhatna
a vizsgalofejen. A masik dolog, ami a transducer fel-le mozgatasahoz kapcsolodik, az a 1égbuborék.
A fej végén talalhatd az akusztikai lencse, melynek geometridja hasonlo egy fejjel lefelé forditott
lavorhoz. Ebbdl kovetkezden, mikor a transducert a viz ala engedjiik egy apr6 légbuborék tapad
meg ebben a ,lavorban”. Mivel levegdben a hullam igen gyengén terjed, ez a mérést teljesen
lehetetlenné tenné. Hasonld boborékok tapadhatnak meg a mintdk feliiletén és kivezetéseik kozott.
Ezeket ioncserélt vizsugar segitségével el kell tavolitani. Most mar minden kész, hogy eldkészitsiik
a szkennelést.
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A transducert szemre a minta folé mozgatjuk. Utja kozben nem csak a fej mozgasat figyeljiik,
hanem az A-szken képét is, mikor a minta f6l¢ ériink, az jellegzetesen megvaltozik. Az els6 nagy jel
szamunkra nem hordoz informaciot, az lényegében még a lencsérdl visszaverddott, a lencse belsd
reflexidi okozta jel. A masod nagyobb jel maga a minta, teljes terjedelmében. Ha megnézziik a
tobbi kisebb jelet, azok azonos id6kozonként ismétlddnek és kvalitativ azonosak a masodik
jellel(14. abra). Ezek valoban az elsd értelmes jel idében csillapodd ismétlodési, €s mint olyanok,
ezek sem érdekelnek minket. Az ismétlédések oka, hogy a hullam tobbszor is bejarja az utat a
transducer és a minta kozott, amit a fej ugyanannyiszor érzékel is, de ezek az ut kozben
csillapodnak. Ha j6 a szemiink az abran 4 ismétlddést is megfigyelhetiink.

feldolgozandé ismétliddeések
elsé nagy jel jel

14. abra. A mintabol érkezd jel és azok ismétlddései. Az ismétlodod
jelek oka, hogy a reflexiok miatt a hang egy utat tobbszor is megtesz.

A kovetkezd 1épéshez elengedhetetlen a fels feliillet kdvetd (front surface follower, FSF)
ismertetése. Képzeljiik el, hogy mar bedllitottunk egy iddablakot, tehat a minta egy bizonyos
mélységében 1évo sikrdl szeretnénk felvételt késziteni. Ez a sik parhuzamos a tokozas fels6
lapjaval. A mintat viszont lehet, hogy gy raktuk be a vizbe, hogy a tokozas felsd sikja és a
transducer mozgatoémechanika x-y sikja nem parhuzamos. A pasztazas, és igy a képalkotas is a
mozgas sikjahoz kotédik, ami a szdmunkra érdekes sikot egy vonalban fogja metszeni. Hogy ne
kelljen precizidsan behelyezni a mintat, kitalaltdk az FSF-et. Mint ahogy a neve is utal ra, a gép
képalkotaskor szoftveresen koveti a minta fels§ sikjat. Ehhez nekiink be kell &llitani azt a
kozeghatart, az A-szkennen, ami vélhetéen a minta kiilsé feliiletét jelenti. Az FSF beallitasa
lényegében egy iddtartomany kijeldlésével jar, amely tartomanyban a minta tetejét jelentd jel
szkennelés kozben eléfordul. Ha a mintat nagyon ferdén raktuk be, és ehhez képest az FSF
idétartomany tul rovid, akkor a minta egy bizonyos teriiletén elveszitjiik a feliiletkovetést.

Amikor az idéablakot elhelyezziik, annak pozicidja relativ lesz az FSF-hez, ha az id6ablak
konfiguralasakor beallitjuk, hogy kovesse az FSF-et. gy érhetjiik el, hogy az elkésziilt kép minden
pontja a minta azonos mélységében késziiljon. A 2. tablazatban szemléltetem az FSF elényeit.
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2. tablazat. FSF nélkiil, és annak segitségével késziilt képek. FSF hasznalata nélkiil el6fordulhat,
hogy a sik, amelyrdl a képet készitettiikk nem parhuzamos az alkatrész tetejével. Képalkotaskor a
réteghatdr szkennelési technikét alkalmaztam.

A képet FSF nélkiil készitettem, az idéablakot a szelet és a chiptarto
kozeghatarra allitottam be.

A keépet FSF nélkiil készitettem, az idéablakot a tok €s a szelet kdzeghatarra
allitottam be.

A képet FSF hasznalataval készitettem, az idéablakot a szelet és a chiptarto
kozeghatarra allitottam be.

Tehat az FSF-et elhelyezziik a mésodik jel elejére. Az Auto Resize and Center funkcioval a
berendezés automatikusan megkeresi a minta hatérait. Ezt az FSF segitségével teszi. A mechanika
lassan +x,-x és +y,-y irdnyokban elkezdi mozgatni a transzducert a minta f616tt, mikor leszalad rdla,
az altalunk kijelolt FSF tartomanyban megsziinik a jel. Ezeket a koordinatakat regisztralja. Igy tehat
a minta sziluettjét egy téglalappal kozeliti.

Ha a minta csak egy kisebb részére vagyunk kivancsiak, akkor manualisan is kijeldlhetjiik a
pasztazasi terliletet, igy a végleges képalkotds nem fog annyi id6t igénybe venni. Azonban eldtte
érdemes egy gyors pasztazast lefuttatni az automatikusan beallitott teriiletrdl, igy konnyebb
bedllitani a szdmunkra érdekes teriiletet. Az is el6fordul, hogy azonos alkatrészek egy csoportjat
vizsgaljuk egyszerre. Ilyenkor egy eszkoz teriiletét meghatarozzuk, és az alkatrészek szamanak, és
elhelyezkedésének ismeretében, manualisan a pasztazasi teriiletet aranyosan nagyobbra allitjuk.

Miutan bedllitottuk a pasztdzasi teriiletet, meg kell hatdroznunk, hogy az alkatrész mely
mélységébdl késziiljon kép. Ezt az A-szken alapjan kell meghataroznunk. A kozeghatarok (viz -
tok, tok - szilicium szelet, szilicium szelet - chip rogzités, chip rogzités - hordozo, hordozo6 - tok) az
A-szken jelén altalaban amplitido6 ugrasként jelennek meg. Ezek segitséget nytjtanak nekiink, hogy
az alkatrész mely bels6 szerkezeti eleméhez, mely iddintervallum tartozik (3. tablazat).
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3. tablazat. Az A-szken kiilonb6z0 részletei a vizsgalt minta kiilonbdzd mélységben 1év0 rétegeit
reprezentaljak. A tdblazatban harom réteghatart jelentd hullamrészletet és a beldliik alkotott képeket
emelem ki.

@ 3330
0414708
APBLL. ]

tok felszine

szilicium teteje és a
kivezetOkeret

chiptart6 és
kivezet6keret

A programnak az elektronikus ablak elhelyezésével tudjuk megmondani, hogy mely
mélységekbdl érkezdé hullamokat vegye figyelembe a képalkotaskor. Az ablaknak mindenképpen
magaba kell foglalnia az érdekelt mélységhez tartozo jeleket, de tigyelni kell arra, hogy ne legyen
tal nagy, mert igy mas mélységek jelei zavar6 momentumként fognak megjelenni a képen. Ha
példaul a szilicium lapka tetejét nézziik, és az ablak az azeldtti informaciokat is tartalmazza akkor a
minta tetején 1évo irds zavardsként megjelenhet az elkésziilt képen, ha az azutani informacidkat is
tartalmazza, akkor a mélyebb rétegekbdl jovo jelek a kép amugy sotét teriileteinek kivilagosodasat
okozhatjdk, igy a részletek nehezebben lesznek kivehetdek. A 15. dbran egy olyan kép lathato, ahol
a tok-szelet réteghatarrdl szerettem volna képet késziteni, de az id0ablakba belevettem a szelet-
chiptartdé kozeghatar jeleit is. A kép igy nem mondhaté mélység specifikusnak, hiszen két
réteghatdrrol jovo jelek keverékébdl késziilt a kép.

(;C soon VR\

15. abra. Egyszerre két réteghatarrol késziilt kép. A kép egy-
szerre jeleniti meg a tok-szelet és a szelet-chiptartd réteghatart.
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A megfeleld réteg meghatarozasaban segitséget nyujthat a TAMI szken. Ebben az eljarasban két
iddablakkal tudunk operalni: az egyik az eddigiekben is hasznalt (Data Gate), ehhez jon hozza a
TAMI (TAMI Gate) iddablaka.

Egy lehetséges beallitds példaul, hogy a Data Gate-et bedllitjuk a minta tetejére, és a Tami
jelek elhanyagolhatéva nem gyengiilnek. A rendszer a TAMI intervallumot felosztja Data Gate
hossziusadgu részekre és minden részrél képet alkot. Azt is megadhatjuk hogy a részek ne
kozvetleniil egymés utdn jojjenek, hanem eldre bedllitott idejli késéssel, vagy atfedés legyen
kozottik. Az elkésziilt képek kozott bongészve a szoftver jelzi, hogy az aktudlisan megjelenitett
képhez, melyik idOablak tartozik.

Ha meghataroztuk az idéablakot, be kell allitani a megfeleld fokuszalast. Ez Ggy torténik, hogy a
mozgatd mechanikédval a transducert kozelitjiik, illetve tavolitjuk a mintatol és megkeressiik azt a

Ezutan az erdsitést ugy érdemes beallitani, hogy a kép alkotdsa kozben eléforduld legnagyobb
amplitadd, az A-szken méréshataranak a 2/3-a legyen, igy érhetd el jo kontraszt. A legnagyobb
amplitddot ado helyeket, a gyors szken segitségével taldlhatjuk meg. A képen a legvilagosabb
helyeknek megfeleld pozicidba allitva a transducert, az A-szken-en megjelenik az onnan nyert jel,
¢s az idOablakban a kép alkotdsahoz felhasznalt jel részlete.

Ha mindent bedllitottunk, akkor a szkennelés el6tti utolsd 1€pés a szkennelés paramétereinek
beallitasa. Beallithatjuk, hogy a transducert milyen sebességgel mozgassa a mechanika, illetve
mekkora legyen annak maximalis gyorsuldsa, és hogy hany mikrométerenként vegyen mintat a
vizsgéalandé targy feliiletérdl. A korabban mar emlitett gyors szkenhez altalaban 100 um-es kozt
szoktam beallitani és 100 mm/s-os sebességet. A végsd képalkotasnal ugyanezek az értékek: 10-50
um ¢és 30-60 mm/s.

Az elkésziilt képen ki tudunk jeldlni egy pontot, és utasitani a mechanikat, hogy vigye folé a
transducert. Az A-szkennen megjelenik a minta ezen tartoméanydhoz tartoz6 jel. Delamindcio
meghatdrozasanal a vizsgalt rétegbdl jovo invertalt fazisu hullamot keressiik. A gyanus, vagy
tipikusan delaminalddott tartoményok f6l€ mozgatva a transducert megvizsgaljuk az A-szken jelét.
A 16. dbra egy invertalt fazisi hullimot mutat, a szelet- melldl, a szelet-chiptartd kozeghatarrol.

A i

My fl

-

16. abra. Invertalt fazisu hullam. A nyomas-id6 fliggvényben
1év6 fazisinverzié delaminaciora utal a megfelelé mélységben.
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Az elkésziilt kép alapallapotban sziirkearnyalatos, ezt a program segitségével a késdbbiekben
modosithatjuk. A teljes arnyalati tartomanyt kicserélhetjilk mas szin arnyalataira, vagy akar egy
részét egy masik szinre, egy masik részét egy harmadik szinre. Néhany arnyalataiban modositott
képet tartalmaz a 17. dbra. A két f6ls6 képen a vilagosabb részeket allitottam at piros illetve kék
szinre. Az alatta 1év0 két képen a sotét részeket allitottam at kék illetve zold szinre. A bal also
sarokban a kép soOtét arnyalatait a kék szin arnyalatainak feleltettem meg, a vildgos arnyalatokat a
piros szin arnyalatainak. A kozbeesd arnyalati tartomanyt nem moédositottam. A jobb also kép az
eredeti felvétel.

17. abra. Az elkésziilt kép arnyalatainak médositasa

6. Sajat munka

A Bosch jovoltabol Ilehetéségem volt néhany, napjainkban hasznalatos alkatrészt
megvizsgalnom. Az alkatrészekrdl optikai és akusztikus képet is készitettem, feliil- és alulnézetbdl
egyarant. A képeket tdblazatba foglaltam, ahol a jobboldali oszlopban az optikai, a baloldali
oszlopban az akusztikus képeket helyeztem el. Az els6 sor a feliilnézet, a masodik az alulnézet. Az
alkatrészeket kiilon targyalom, mindegyikhez megjegyzésként leirom tapasztalataimat, és azt, hogy
hogyan értelmezem a képet. A fejezet végén részletesen targyalom egy IC komplex vizsgalatat.
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4. tablazat Delaminécio6 vizsgélata a chiprogzitésben

“\‘ﬂ I H/,'/fff

r,.-_,.-

‘"hﬂ..ﬂ-

Optikai kép, feliilnézet
ETTVRRInaNg

FHHHHHH
HAMHHEH D

*;11!!!”"1

Optikai kép, alulnézet

Akusztikus kép, alulnézet

Az als6 akusztikus kép a szilicium-chiptartd réteghatarrdl késziilt 50 MHz-es fejjel. A kép

kozepén 1évé fehérebb terliletek a minta enyhe delamindlodottsagat jelzik. A konnyebb
megfigyelhetdség végett a teriilet hatérait pirossal bejeldltem.

5. tablazat Légzarvanyok egy teljesitmény IC chiprégzitésében
LT

-_ . r
™
e g
L .'
.
.r.r ORIV

Akusztikus kép, feliilnézet

AR T Mﬂ'fﬂ‘i
3
3

W

Optikai kép, feliilnézet
Iﬂlllllllllllll"ll

I

MiiH i i
Optikai kép, alulnézet

Akusztikus kép, alulnézet

Az akusztikus felvételek 50 MHz-es fejjel késziiltek. A szilicium szelet-chiptartd réteghatarrol
késziilt képen a szelet {616tt 1évS apro fehér pontok 1égzarvanyokra utalnak.
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6. tablazat Delaminécio vizsgalata a chiprogzitésben

Akusztikus kép, feliilnézet

11111111
T

ARARRREER S -

Optikai kép, alulnézet Akusztikus kép, alulnézet

Ezeket a képeket azért tartom érdekesnek, mert 50 MHz-es fejjel egy ilyen apro alkatrészrol igen
szépen sikeriiltek. A folsé képen még a huzalkotések is megfigyelhetdk. Mivel ez az alkatrész
meglehetsen vékony, a benne 1évé anyaghatarok egymashoz kozel helyezkednek el, igy nehéz volt
megtaldlnom az A-szkennek azt a részletét, amellyel ezeket a képeket készitettem. Az alsd kép
erésen fehér teriiletei delaminalodottsagra utalnak. A konnyebb megfigyelhetéség végett a teriilet
hatarait pirossal bejeloltem.
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7. tablazat Légzarvanyok egy TO tokozésu tranzisztor chiprogzitésében

Optikai kép, feliilnézet Akusztikus kép, feliilnézet

Optikai kép, alulnézet Akusztikus kép, alulnézet

A f0ls6 akusztikus kép 15 MHz-es, az als6 50 MHz-es fejjel késziilt. Az als6 képen
zarvanyossag figyelhetd meg.

8. tablazat Delamindcio vizsgalata a kivezetokereten

[ARRENERERA

,mtt:
'_"'-

ARRRN

Akusztikus kép, feliilnézet

™% r

TANNRRRRY
Optikai kép, alulnézet Akusztikus kép, alulnézet

Az akusztikus képek 50 MHz-es fejjel késziiltek. A felsé képen lathatd chiptartd sziliciumszelet
melletti teriiletei nagy mértékben delaminalédtak. Ezt a tobb pontban vett A-szken jelei is
alatamasztjak. Ezen kiviil delaminécio figyelhetd meg a kivezetOkeret egy részénél is, ahol a tok
anyaga valt el a kivezetOkerettol.
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TO tokozésu IC vizsgélata

18. abra. A vizsgalt IC. Fénykép a teljes alkatrészrol, fe-
liilnézeti és oldalnézeti optikai kép a szilicium szeletrdl.

Az eszkozt a képen lathaté modon, tokozas nélkiil bocsatottak rendelkezésemre. Eldszor optikai
felvételeket készitettem. A harmadik képen megfigyelhetd, hogy a szelet és a hordozo feliiletei nem
parhuzamosak. A szelet masodik kép szerinti jobb oldala alatt, ami a harmadik képen a chip als6
felének felel meg, jelentdsen tobb a forraszanyag. Miutan elkészitettem az optikai felvételeket, és
megmértem a szelet vastagsagat, rontgenkép is késziilt a mintarol.

19. abra. Az IC-rdl késziilt rontgenkép. A szilicium terii-
letén 1évo fehér foltok 1égzarvanyok jelenlétét mutatjak.

A rontgenkép az optikai képnek megfeleld pozicioban késziilt. A képen lathato fehér foltok a
forraszanyagban 1évé zarvanyokat jelzik. Lathato, hogy a szelet jobb oldala alatt, ahova lathatdlag
nagyobb mennyiségben keriilt forraszanyag, tobb és nagyobb iiregek keletkeztek.

A rontgenfelvételek utan készitettem egy sorozat akusztikus képet.
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FSF segitségével megmértem, hogy a kibocsatott hanghulldm mennyi idé mulva érkezik vissza a
szilicium tetejérdl, illetve a fém hordozordl. A kettd kozti idokiilonbségbdl, €s a vizben torténd
terjedési sebességbdl kiszamoltam a szilicium szelet vastagsagat:

0,2569 ps * 1,483 mm/pus=0,381 mm. Ez 9 mikrométer eltéréssel megfelel az optikai mérésnek.
A kovetkezd képek mind a szilicium-fém hordozo réteghatarrol késziiltek, kiilonb6z6 fokuszalassal.

9. tablazat. Réteghatar szkennelési technikaval késziilt képek. Az iddablak a szilicium—fém
hordozo réteghatar jeleit foglalja magaba.

A transducer és a Si teteje kozti tavolsag Az akusztikus kép
1. 12,637 mm

2. 11,694 mm

3. 10,598 mm

4, 9,644 mm

5. 8,669 mm

6. 7,525 mm

7. 6,606 mm

A képeket réteghatar szkennelési technikaval, 75 MHz-es fejjel készitettem. Az igy késziilt
felvételeken meg tudtam vizsgalni, hogy van-e delaminacio a szelet és a hordozéd kozott. Ugy
taladltam, hogy a minta nem delaminédlodott. A legélesebb, és legkontrasztosabb képnek a 6. kép
mondhat6. Az §sszes tobbi kép, mely ettdl eltérd fokuszaltsaggal késziilt, életlen. A képeken lathato
fehér foltok jelzik a zarvanyokat.
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Készitettem néhany képet tomb szkennelési technikaval. Az id6ablak a szilicium-forraszanyag
réteghatartél a forraszanyag-hordozd réteghatarig tart. Ezzel a bedllitassal a zarvanyokra
koncentraltam, és tudtam réluk jobb képet késziteni.

10. tablazat. Légzarvanyok. Az idéablak a forraszanyag jeleit foglalja magéba.

A transducer és a Si teteje kozti tavolsag Az akusztikus kép
1. 12,281 mm

2. 11,263 mm

3. 10,289 mm

4, 9,243 mm

5. 8,286 mm

A legjobb képnek az utolsot taldlom. Itt lathatdo a legtobb zarvéany, és a sziluettjiik is itt a
legkontrasztosabb. A folsé képek aljan zavar6 momentumként megjelenik a fém hordozo raszteres
lyukacsossaga.

forrasztas / :

00w

20. abra. Keresztcsiszolat egy 1égzarvanyrol

Végiil keresztcsiszolatot készitettem a mintardl. A baloldali rontgenképen piros vonallal
bejeloltem, hogy a keresztcsiszolat milyen mélységben késziilt. A jobboldali képen a
keresztcsiszolatrol késziilt optikai kép lathatd. A kék ellipszis a 1égzarvanyt jeldli.
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7. A hanghullam és az elektromagneses hullam kozti analogia [3],[4]

E fejezetben szeretnék ramutatni a hanghullam ¢és az elektromdgneses hullam kozti analogiara.
Roviden levezetem el6szor a hanghulldmra, majd az elektromagneses hulldm tavvezetéken torténd
terjedésére vonatkozo egyenletet. A levezetések végén egy tablazat formdjdban ramutatok az
egyenletek hasonldsagéara. A tablazat azt is kozli, hogy a tavvezeték mely elektromos paraméterei
analogak egy anyag akusztikus paramétereivel.

Hullamegyenlet
A hanghullamot elképzelhetjiik ugy, hogy a kozeg nyomasa tértdl és id6tdl fiiggden valtozik a tér

elemi kis térfogataiban. Képzeljiink el egy elemi kockat a térben (21. 4dbra). Nyuajtsuk meg ezt x
iranyba dox-vel.

dz

dy V

dx dé, d A

21. abra. Elemi kocka, mely a kdzeg egy kis térrészét modellezi.
Az elemi térrészek alakvaltozasat a hely fliggvényében 6.(x) adja meg.

Ekkor az elemi kocka megvaltozott térfogatat a kovetkezdképpen irhatjuk le:

do
dV=(dx+dés )dy-dz=dV ,+d § -dy-dz=dV ,(1 +d—x)=dV0-( 1+6')
X
Bar a térfogat megvaltozott, nem valtozott meg a kockaban 1évé elemek szdma, igy a siirliség a

kovetkezOképpen fejezheto ki:

_dm_dm 1
AV dv, 1+65 ',

p

Alkalmazva Newton mésodik torvényét a megmozdult elemi tomegre:

dm-8,==dP A=-SLodxa ahol dv-a=dV — py8=—P’
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aP ap . _ P'_ 6P’ p'_aPV 5"
0L 0P 0, =——=— = . >
Po op P, Op (1+6,)

S 9p 0 0, Osszefiiggés alapjan:

Akusztikus hatarok kozott elmondhatjuk, hogy 6 ', <1 |igy a differencialegyenlet a
kovetkezOképpen egyszeriisodik:

gx:g—fp)p()é,'x 2 (1.1)
melynek megoldasa: &, (x,7)=R [5xoej(k-x7w.t+d>)} ’
¢és a hozza tartoz6 fazissebesség: vp:%: g_lgm) 12)

Most egy masik megkdzelitésben vezetem le az egyenletet.
A nyomas ¢és a térfogat megvaltozasa kozti kapcsolatot a Bulk-allando teremti meg.

d o dydz
dxdydz

v _

dP=P=—B-7 —B =—B-6', ,ahol B a Bulk—modulus (2.

Képezziik az egyenlet id6 szerinti masodik derivaltjat:

p=-B3s =2.pr 3.1)

Po

Itt felhasznaltam a p0-5"x= —P" Osszefliggést.

Ezen differencidlegyenlethez tartozé fazissebesseg: v ,= %z\/pg (3.2)
0

Mivel mind a két megkdzelitésben nyert differencidlegyenlet ugyanazt a jelenséget irja le, a két

oP B
fazissebességnek azonosnak kell lennie (1.2. és 3.2. egyenlet): $|Po:p_
0

Végezziink el egy részszamitast:
5 (x,t)=R {5x0jk ej(k'x*w"w)}:—éxoksin (kx—wt+¢)
Ezt behelyettesitve a 2. egyenletbe, P=—B6' . =Bd  ksin(kx—wt+¢) osszefiiggést kapjuk,

ahol Bd,,k=P, .Lathato, hogy az eltoldédasi hullam, és a nyomashullam fazisa kozott 90 fok
van.
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Reflexiok

22. abra. Kozeghatarra beeso, reflektalodo, és tovabbhaladé hulldmok

Képzeljink el két kozeget, melyek a y tengely mentén hataroljak egymast. Az akusztikus
hullamokat a k hullamszdmvektorukkal jellemzem. Igy k a beérkezd, k. a visszavert (reflektalt), k,a
tovabbhalado (transzmittalt) hullam. A frekvencidk megegyeznek mindkét oldalon. A transzmittalt
hullamot a beesd hullam oszcillacidja gerjeszti.

Mivel a y tengely mentén semmilyen anyagi valtozds nem torténik, és a bal félsikon azonosak a
frekvenciak :

kl=lk|  k==k,  k,=k

x y ry

A nyomashullam fiiggvénynek folytonosnak kell lennie, hogy kielégitse a hullam egyenletet. A
kozeghatart vizsgalva, és =0 , $=0 feltétellel a kdvetkezd Gsszefliggés irhato:

P(0,,0,0)+P,(0,,0,00=P,(0,,0,0)
Pye™+ P, e/ =P e
(Pg+P,)-e™"=P,e""
Az egyenl8ség csak akkor allhat fonn minden y-ra, ha a kitevdk megegyeznek k,=k, .

sin (0,) :sin(@z)

Vi V)

k,=k,—k-sin(@,)=k sin(0,) -

b

és Pyt+P,=P, 4.)

Hasonloan az eltolddasi fiiggvénynek is folytonosnak kell lennie, igy az eltoloddsok normalisaira a
kovetkezo Osszefiiggés irhato:

6x0+6rx():5tx0 (5)

Az el8zbekben eléallitott  py-6,=—P' egyenlet alapjan, a derivalasokat elvégezve, és harom
dimenziodra altalanositva:
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py(—w*)8 (7, t)==jk, p(F.t) = 6,(F,1)= > p(7.1) j-vel vald beszorzas, és valdsrész
pow
képzés utan:
kx
6.0= 2 Po (6.)
Py

Felhasznalvaa k .=—k, Osszefiiggést és az 6. egyenletet, a 5. egyenlet a kovetkezd alakra
hozhato:

k k..
s (Po=P)=—5Dy — k 7 (Po= Po)=k,——= Dy (7.1)
p,w pyw p,w p,w

X

Vezessiik be az akusztikus impedanciat: Z=v p-B ,ahol Z az akusztikus impedancia

Végezziink el egy segédszamitast: %:\/g - k:w-\/% - %zw-\/p—Bsz

Ezt felhasznalva a 7.1. egyenlet alakja:

cos®, Z, Z, secO,

it Wt 2.
cos®, Z, Puo= 7, sec®, Puo (7.2.)

pO_pr():

A 4-es és a 7.2-es egyenletet 0sszeadva, elvégezve a sziikséges atalakitasokat:

Pu_ 27,sec®,
po Z secO,+Z,secO,

=T ,ahol T a transzmisszios tényezo

Z,sec®,—7Z sec®
Pr_Po—Po —T—1=22 2 1 L ahol R a reflexids tényezd

R=
Po Po Z,secO,+7Z sec©,

Specialis esetben, ha a hatarfeliiletre a hullam merdlegesen érkezik:

Z,— 7, ‘s 27,

©®,=0,=0 R= T=
%m0 7 747, 747,
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Tavir6 egyenlet

A tavvezeték egy elemi szakaszat koncentralt paraméterti kétkapuként kezelve (23. abra) , az
elemi szakaszra felirhaté egy hurok és egy csomdponti egyenlet.

. L'dz R'dz . 0f
. l C'ds G'd l ou

| oz
L 8

U+—dz

~ Z

L
23. abra. Koncentralt paramétert kétkapu, Z a teljesitmény terjedésének iranya.

u=L’dzi’+R'dzi+u+%-dz - %:—L'f—R'i (hurok egyenlet)
z z
P , ., 0i oi _ . , , .
i=C'dzu+G dzu+l+a—-dz - 8___C iu—G'u (csomoponti egyenlet)
z z
- . 0i
Differencialjuk az els6 egyenletet z szerint, és helyettesitsiik bele 8_; -t:
0’u 0i oi 0 . .
= = I, _R!__:_L r_= . _CI _Gl _R I, _Cl _G’ —
0z’ 0toz Oz ot ( y “) ( ! )
p— ! '621/[ ! ! ! ! 61/[ ! !
=L'C'—+L'G'+R'C')-—+R'G'u
ot ot

A masodik egyenlet is hasonl6 alakra hozhato. Idedlis tavvezeték esetén, amikor G' és R’
elhanyagolhatoak a reaktancidk mellett:

u''=L'C"u eés i''=C'L"i
Attérve a komplex formalizmusra:

d’U
dz’
— U''—(jw) L'C"U=0 ,ahol U a fesziiltség komplex csiicsértéke

=(jw)-L'C"U -

Ennek az egyenletnek a megoldasa:
U=U, e +U,e™ |, y’=(jw)’L'C" ,ahol y: terjedési egyiitthaté

y=a+jB=jwVvL'C'" - B=wVL'C" és =0

A hulldm fézissebessége: V ,=

w
B JL'C'
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A tavvezeték hullamimpedancigja: ZO:1/M idedlis tavvezeték Zy= L
G'+jwC' —»—>—>—>—>—>—> C'’

Analogia

11. tablazat Akusztikus és elektromagneses hullam analogidja. A tavvezetékre és az akusztikus
hullam terjedésének kozegére jellemzd paraméterek a tablazatban adott médon megfeleltethetéek
egymasnak. Z a tavvezetéket lezard impedancia, Z1 és Z2 a hataros kozegek akusztikus
impedancidja.

Hanghullam Elektromagneses hullam
. B . 1
i pP=—pP" U=—=—U"'
Diff. egyenlet 2% L'C’

. 1
Kozegjellemz6 1 B '
Kozegjellemz6 2 p L
Reflexios (& p R= Z,=-Z, R_Z_Zo

eflexios tényezd =742, =747,

Az analdgiat felhasznalva, a mar létezd tavvezeték szimuldtorokon, kis modositasokkal
szimulalni lehetne az akusztikus hulldm terjedését egy elektronikai alkatrészen.
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8. Osszefoglalas

Dolgozatomban bemutattam, hogy milyen a pasztdzé akusztikus mikroszkép gyakorlati
alkalmazasa. Részletesen leirtam egy vizsgalat menetét, melynek kiilonos fontossagot tulajdonitok,
mivel kutatdsaim sordn sem konyvekben, sem az interneten nem taldltam hasonld témaju cikket.
Ehhez sziikséges tapasztalataimat egy Bosch szakemberrel torténd szobeli konzultacid soran
szereztem, ¢és fontosnak tartottam dokumentdlni. Kimeritéen foglalkoztam a réteghatar szkennelési
technikaval, mely a legelterjedtebb képalkotdsi mdd, €s munkdm sordan legtobbszor én is ezt
alkalmazom. Ezen kiviil kitértem méas képalkotasi modokra is. Kiemeltem azokat a hibakat , melyek
meghatarozasaban a berendezésnek nem akad versenytarsa. Ezek a mikrorepedések, 1égzarvanyok,
és delaminaciok. Irtam arrdl, hogy a kiilonboz6 technikdkkal ezek hogyan detektalhatok, az
elkésziilt képet hogyan kell értelmezni. Delaminacio jelenlétére az A-szkennen invertalt fazis, a
képen hatdrozottan vilagos teriilet utal. Felderitésiikre réteghatar szkennelési technikat alkalmaztam.
Tobb képem is bemutatja ezt a hibat. Légzarvanyok hasonlé médon detektalhatdk, altaldban témb
szkennelési technikéval. A teljesség igénye nélkiil irtam mas akusztikus mikroszkdpokrol is.
Roviden ismertettem a gyakori lencsetipusokat, mivel fontosnak tartom a kiilonb6z6 tipusok
elényeinek, hatranyainak ismeretét, és a mikroszkop alkalmazasatol fiiggden a lencse helyes
megvalasztdsat. A matematikai  Osszefoglaldé megkonnyiti az akusztikus képalkotas fizikai
hatterének megértését. A bemutatott analodgia az elektromagneses hulldm terjedésével lehetdséget
biztosit mas iranyl munkak megkezdésére. A mar 1étezd tavvezeték szimuldtorokat modositva az
ultrahang terjedését szimuldld programot lehetne késziteni. Munkdm sordn elkésziilt képekbdl
kivalogattam a legtanulsdgosabbakat ¢és azokat, melyek a legjobban sikeriiltek. Ezeket
szerkesztettem bele dolgozatomba. Sajat vizsgalataim eredményeivel is azt tdmasztottam ald, hogy
a berendezésnek méltod helye van az elektronikai hibaanalitikaban.
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9. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Kovacs Robertnek, aki segitett a rontgenképek elkészitésében.
Ezaton  koszondm a  Boschnak, hogy rendelkezésemre bocsitotta a  mintdkat.
Koszonet illeti a tanszéket is, mert lehetové tette nekem a berendezések hasznalatat.
Koszonom Balogh Balintnak, hogy bevezetett, és a mai napig kalauzol az elektronikai technologia
szaktertiletén.
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