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1. 什么是超声波

3

超声波影像设备

医疗⽤

0 20kHz 500MHz

超声波

1MHz

可听⾳

20Hz

　低　　　分辨率　　　⾼ 

強　　　穿透⼒　　　弱

300MHz
周波数帯域

50Hz～150KHz

～500MHz

20Hz～20KHz 2～20MHz

可听⾳的频率为20～20KHz!
具有20KHz以上频率的声波称之为!
超声波!
!
频率越⾼分辨率越⾼，!
频率越低穿透⼒越强。
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根据超声波能量⼤⼩，从各种计测到焊接等多⽅⾯都有超声波的⾝影。

　① 声纳、⻥群探知器、测探、地质调查等的⽔中、⼟中探查"
!
　② 积雪、液⾯等级别计测"
!
　③ 潮流、⽔量、⾎流等的流量・流速计测"
!
　④ 垃圾、⽛⽯等的清洗器"
!
　⑤ ⽓体等的泄漏探知器!
!
　⑥ 肿瘤、胎⼉等的医疗诊断"
!
　⑦ 焊接、切断、加⼯、焊锡等作业"
!
　⑧ 热处理的促进

2. 超声波的应⽤领域
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① 在液体、⽓体、固体中传播（指向性強且笔直⾏进）"

② 在异物、接合部界⾯、缺陷等不连续部位发⽣反射"

③ 超声波／电⽓间的相互转换⽐较容易!
④ 对⼈体⽆害（能量在0.1mW/㎝2以下）!

空⽓异物

3. 超声波的性质
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混凝⼟墙壁

复合材料

钢铁(含发电站）

铸造品・锻造品・树脂

靶材・滚轧材料・原材料夹杂物

薄板钢板

功率半导体

⼀般半导体（有封装）

MUF・FC・SOI・ＣＯＣ

表⾯粗糙度・表⾯下的评价

频率范围　  　0.1MHz　　1MHz　5MHz　10MHz　15MHz　25MHz　50MHz　75MHz　85MHz　100MHz　140MHz　200MHz　300MHz　

3. 超声波探查／探伤的应⽤
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① 纵波"
　粒⼦与声波同⽅向移动，!
　纵波只存在于⽓体与液体中。!
　SAT(⽔浸法)是使⽤纵波的。

② 横波!
　粒⼦在声波的垂直⽅向上移动，!
　横波只存在与固体中。!
　被应⽤于⼿持式探伤等斜⾓探伤中。

③ 表⾯波!
　在固体表⾯附近同时存在横波成分与纵波成分，!
　在声波⾏进⽅向的侧⾯，粒⼦以椭圆形态移动，!
　⼀旦满⾜斜⾓探伤的条件即发⽣。

5. 超声波的种类
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① 声速 
　传递声波有⼀个速度（声速），声速根据物质种类基本是⼀定的， 

　可以根据弹性系数与密度计算。
物质 縦波 横波 物质 纵波 横波

铝 6,260 3,080 铜 4,700 2,260

锌 4,170 2,410 镍 5,630 2,960

银 3,600 1,500 钨 5,460 2,620

钢 5,900 3,230 ⽯英玻璃 5,570 3,515
② 波⻓ 
　波⻓由传播超声波的物质声速决定，与频率成反⽐， 

　频率越⾼波⻓越短（⼀般的检测能⼒是波⻓的1/2左右）。 

物质 波⻓（mm）
铝 1.25 0.63 0.25 0.13 0.06
钢 1.18 0.59 0.24 0.12 0.06

封装树脂 0.79 0.39 0.16 0.08 0.02
硅 1.72 0.86 0.34 0.17 0.03
频率 5MHz 10MHz 25MHz 50MHz 100MHz

6. 声速与波⻓
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声⾳的阻抗由其媒介物决定，正式名称为固有声⾳阻抗，或者 

特性声⾳阻抗。在超声波探伤领域省略为声阻抗（Ｚ），由媒介物的密度（ρ）以及声速（Ｃ）的乘积来定义。Ｚ = ρ・Ｃ"

声阻抗是影响反射／透射的极其重要的数值。 

物质 密度!
ρ（

纵波声速!
Ｃ（m/s）

声阻抗Ｚ（

铝 2.70 6,260 16.9

锌 7.1 4,170 29.6

银 10.5 3,600 37.8

⾦ 19.3 3,240 62.5

⽔银 13.6 1,460 19.9

钨 19.1 5,460 104.3

钢 7.7 5,900 45.4

铸铁 7.2 4,800 34.6

不锈钢 8.03 5,660 45.5

铜 8.9 4,700 41.8

塑料 0.92 1,900 1.7

环氧树脂 1.2 2,600 3.1

7. 声⾳的阻抗
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① 反射!
　从声阻抗Ｚ1向声阻抗Ｚ2超声波垂直⼊射时，!
　声压反射率Ｒ如下记：!
   反射率（Ｒ） = 

Ｚ2-Ｚ1!
Ｚ1+Ｚ2

!
② 穿透"

　从声阻抗Ｚ1向声阻抗Ｚ2超声波垂直⼊射时，!
　声压穿透率Ｔ如下记：!

　穿透率（Ｔ） = 　　　　　　=　　　　　　　　　　　　=1+　　　　　　=1+ＲＺ2-Ｚ1!
Ｚ1+Ｚ2

2Ｚ2!
Ｚ1+Ｚ2

Ｚ1+Ｚ2+ （-Ｚ1 +Ｚ2）!
Ｚ1+Ｚ2

声压反射率Ｒ（%）

物质 Ｚ 空⽓ ⽔ 硅 铜 钢

铝 16.9 100 83.9 8.5 42.4 45.8

钢 45.4 100 93.7 38.8 4.1

铜 41.8 100 93.2 35.2

硅 20.0 100 86.2

⽔ 1.48 100

空⽓ 4×10

!
① Ｚ差越⼤，反射率越强"!
② 同种材料间没有反射"!
③ 遇到空⽓差不多100%反射

媒介物１（Ｚ1） 媒介物２（Ｚ2）

⼊射波的声压

反射波的声压

穿透波的声压

界⾯

8. 超声波在界⾯的反射／穿透
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9. 超声波的发⽣与发射／接收

① 发⽣ 
　在加⼯成⼀定厚度的压电素⼦上安上电极，向两极间加电压后，压电素⼦会伸缩， 
　相反的，压电素⼦在进⾏机械性的伸缩时会产⽣电压。 
　这种现象被称做压电效果。压电素⼦可以是⽔晶、钛酸钡、 
　硅、⾼分⼦薄膜等。

② 发射 
　向压电素⼦反复施加数次脉冲电压后，压电素⼦会产⽣数次脉冲振动。 
　这种状态通过作为传播介质的⽔到达被测体时即传播了振动，同时、 
　也将超声波脉冲在被测体中传播。这个过程被称作超声波的发射。

③ 接收 
　超声波脉冲在被测体的缺陷处或底部等不连续部位反射并返回压电素⼦时， 
　压电素⼦会根据超声波脉冲发⽣振动伸缩，并产⽣与超声波脉冲强度同 
　⽐例的⾼频率电压。（机械振动变换为电⽓信号） 
　这个过程称作超声波的接收。

电
压电极

伸缩

振动材料
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超声波探头由振动材料、减振材料、连接器以及外壳组成。 
・振动材料 

　　起到机械信号与电⽓信号相互转换的作⽤ 

・减振材料 

　　减少振动材料的振动次数，⽣成波数较少的脉冲，提⾼分辨率。 

・连接器 

　　连接探头与探头电缆，ＳＡＴ使⽤的是防⽔型Ｍ型连接器 

・整合层 

　　在振动材料与镜头之间插⼊的减少超声波能量损失的材料 

・镜头 

　　使得超声波波束可以在任意的深度细致地聚焦。(会聚収束する)

连接器

外壳

电极

镜头

减振材料

振动材料

整合层

10. 超⾳波探触⼦
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11. 超声波的指向性与会聚収束

① 指向性／指向⾓!
　超声波在普通的探头中⼀般是在某个⾓度范围内强烈地放射。!
　这被称之为指向性，这个⾓度称为指向⾓。!
　指向⾓(φo)与振动材料的直径(DE)、波⻓(λ)、声速(C)、频率(f)的相互关系如下。!
　　　 　φo ≒ 70 λ／ DE = 70 C／ DE f !
　通过这个公式，我们可以知道振动材料直径越⼩以及波⻓越⻓，超声波的波束越容易扩散。!
　⽇⽴ＳＡＴ为了改善这类扩散，使⽤了较多通过声阻抗来会聚波束的⽅法。

② 波束的会聚"
　会聚的波束直径(Ｄf)与会聚⻓度(Ｌf)的近似值可以由以下公式得出：!

!
　会聚的波束直径(Ｄf) = ０.７１!
!
　会聚的波束⻓度(Ｌf) = 　　　　ＤE　　　　　ａ = !
!
!
　焦点距离(ｆL) = 　　　　　　　　　　!
　Ｃw：⽔的声速　ＣOL：镜头的声速

λｆL!
ＤE／２

a!
a2-１

ｒ!

（１-ＣW／ＣOL）

ＤE !
４λｆＬ

ｒ

ＤE

ＤfＬf

ＦL
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把2个不同的缺陷分辨出来的两点间最⼩间距我们称为分辨率。!
在超声波领域，⼀种是与超声波传播⽅向相关的深度分辨率，⼀种是与传播⽅向和直⾓
相关的⽅位分辨率。!
    ① ⽅位分辨率"

　　表⽰为波束直径的1/2，取决于波束直径（波束直径越细⼩⽅位分辨率越⾼）。!

!
　②深度分辨率"
　　⼀般表⽰为波⻓的1/2(λ/2)，取决于检测时的频率与被测体的声速。!
　　实际上，深度分辨率根据超声波脉冲的形状(波数)来变化，⽐λ/2要低。

实际上在1.5〜2波
⻓程度

深度分辨率

12.⽅位分辨率与深度分辨率
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13.界⾯的相位

媒介物１（Ｚ1）媒介物２（Ｚ2）

⼊射波的相位

反射波的相位

穿透波的相位

界⾯

媒介物２

Ｚ１＞Ｚ２ 

媒介物１（Ｚ1）媒介物２（Ｚ2）

⼊射波的相位

反射波的相位

穿透波的相位

界⾯

媒介物２

Ｚ１＜Ｚ２ 

相位的反转

　超声波在两种物质的界⾯反射时，若Ｚ1＞Ｚ2，声压反射率（Ｒ）为负值。 

　这是由于相对于⼊射波的相位，反射波的相位反转了１８０°。 

　若Ｚ1＜Ｚ2，位相不发⽣相位反转。 

　但是，穿透波的相位⽆论哪种情况都与⼊射波的相位相同。
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14. SAT检测中反射波的相位

半导体PKG内部的树脂/芯⽚界⾯的情况

界⾯的组合 相位 反射率（%） 接合部状态

树脂／芯⽚(Si) ＋ 50 正常

树脂／leadframe(42合⾦,Cu) ＋ 72 正常

树脂／基板(FR4等) ＋/－ 30〜40 正常

树脂／空⽓ － 100 缺陷

芯⽚(Si)／Ag paste － 26 正常

芯⽚(Si)／焊锡 － 4 正常

芯⽚(Si)／underfill － 50〜55 正常

Si／Si、SUS／SUS等 0 正常

Si／空⽓、SUS／空⽓ － 100 缺陷
即使不是缺陷，!

也会有波形反转的情况

超声波探头

封装树脂

Si芯⽚

根据超声波影像设备（SAT）的实际检测经验，在缺陷部位⼀般总是Ｚ1＞Ｚ2， 

从缺陷部位回来的反射波的相位总是反转的。 
但是，需要注意的是，⽆缺陷情况下，在Ｚ1＞Ｚ2的界⾯也同样会发⽣相位反转。
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媒介物１（Ｚ１）媒介物２（Ｚ２）

界⾯

媒介物３（Ｚ３）

L

Ｐｒ０

Ｐｒ１

Ｐｒ２

Ｐｒ３

Ｐｔ１

Ｐｔ２

Ｐｔ３

Ｐｔ０

Ｐｔ ＝ （Ｐｔ０＋Ｐｔ１＋Ｐｔ２＋Ｐｔ３＋・・・Ｐｔｎ－１＋Ｐｔｎ）

境⾯

Ｐｒ ＝ （Ｐｒ０＋Ｐｒ１＋Ｐｒ２＋Ｐｒ３＋・・・Ｐｒｎ－１＋Ｐｒｎ） 触媒２的厚度  （ Ｌ ） μｍ

２５ ７５５０ １０００

声
压 
反 
射 
率 
（ 
Ｒ 
） 
％

１００

５０

媒介物１ （ 铜 ） 
　　　　： Ｚ１ ＝４１．８３０　（ ｋｇ/ｍ２ｓ ）* １０６!
媒介物２ （ 焊锡 ） 
　　　　： Ｚ２ ＝４１．８３０　（ ｋｇ/ｍ２ｓ ）* １０６!
媒介物３ （ 氧化铝） 
　　　　： Ｚ３ ＝４１．８３０　（ ｋｇ/ｍ２ｓ ）* １０６!
频率 ： ２５．０ＭＨｚ　　，波⻓ ： λ２ ＝ ７９．２μｍ

λ/４ λ/２ λ

超声波若垂直射⼊较薄的层⾯，会发⽣两个界⾯间的多重反射与干涉。 
较薄层的声压反射率是由层的厚度与超声波波⻓所决定的。 
⽐如银paste／焊锡等的接合层，⾦属等固体内部有⾮铁介质存在等。

15.较薄层⾯的反射/穿透/干涉

反射率强的部位与弱的部
位相互干涉的图像
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ＳＡＴ操作与功能说明 
（中级篇）  

计测系统営業部
株式会社 ⽇⽴Power Solutions

致超声波影像设备⽤户
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1. 超声波影像设备的构成

超声波影像设备的构成

将各点的超声波"
　1.发出振动，产⽣超声波"
　2.接收反射波"
　3.解析反射波

控制装置

超声波探伤器

发振器

接收器

检测器

显⽰器图像处理装置

扫描装置

探头

被测体
⽔槽
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2. 超声波影像设备的各类参数

为取得C-Scan图像的参数条件
１．探头选择"
２．扫描区域・扫描Pitch（间距）设定"
３．S Gate设定"
４．Z轴对焦"
５．F Gate设定"
６．能量・增益・PRF!
７．对⽐度设定 

８．深度图像设定"
９．透射法检测

超声波探伤器

发振器

接收器

检测器
超声波探头
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3. 扫描pitch（间距）与分辨率

① 扫描区域与扫描pitch（间距）设定 
　ＳＡＴ的超声波探头是在平⾯上扫描并取得平⾯图像。图像的分辨率是根据使⽤探头与被测体所决定，即使将扫描
pitch（间距）设定得⽐分辨率⼩很多，也不能提升图像分辨率。⽽是应该根据材质与深度、希望检测的缺陷⼤⼩，选择
最合适的探头与扫描pitch（间距）。速度模式下探头在X轴往与返时都获取图像数据，⽽画质模式下仅在往时获取图像数
据。

② 扫描pitch（间距）与Beam直径的关系 

　当超声波的Beam（波束）直径⼩，但扫描pitch（间距）宽时，如右下图，会发⽣微⼩缺陷漏检的情况。

扫描pitch（间距） 
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3. 扫描pitch（间距）与缺陷检测能⼒

① 扫描区域与pitch（间距）的设定 

　如右下图，若将扫描pitch（间距）设定为Beam直径的⼀半，即使是尺⼨⼩于波束直径的空洞也能被检测出。当然，这
也不是说依样画葫芦的话就能⼀定保证检测出极端微⼩的空洞。 

　 

若检测条件是只要能检测出⽐Beam直径⼤的空洞就可以的话，那可以设定更宽泛的扫描pitch（间距）。但这若是针对微
⼩区域的扫描，图像可能会呈⻢赛克状，即使缺陷检测能⼒没有变化，这时选择1/2的Beam直径的扫描pitch（间距）应该
是合适的。

Beam直径＝扫描pitch（间距） ½的Beam直径＝扫描pitch（间距）
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3. 分辨率与缺陷检测能⼒

① 分辨率与缺陷检测能⼒ 
　在ＳＡＴ领域，⽅位分辨率与⽅位缺陷检测能⼒是不同的概念，在使⽤这两个词语时有必要引起注意。⽆论是⽅位分
辨率还是⽅位缺陷检测能⼒都将根据探头的Beam直径与被测体的检测深度来决定。 

!
　如下图所⽰，当两个空洞⾮常接近的时候，在各⾃中间的坐标处，当扫描pitch（间距）较宽时，两个空洞的反射波会
被⼀起接收从⽽只显⽰检测出⼀个空洞。另⼀⽅⾯，当扫描pitch（间距）较窄时，在中间坐标处，会有⼀个反射较弱的
像素点，从⽽两个空洞会被区分识别。

扫描pitch（间距）＝窄 扫描pitch（间距）＝ 宽
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4. 什么是S Gate？

① Ｓ Gate功能的作⽤ 

　通过Ｓ Gate的设定来修正被测体的翘曲、⾼度差异，从⽽设定从表⾯⾄
⼀定深度的F Gate。对于有翘曲的被测体来说，在设定S Gate时则包含了所
有的⾼度差。 

　　应⽤： chip S Gate

② Ｓ Gate触发的⼤致⺫标 

　理想的是在被测体径向表⾯波波峰的⼀半位置设定触发点。⼀般来说，
只要S Gate能够“框住”表⾯波（引起触发）即可。

○ 检测有翘曲的被测体的情况

S Gate设定：能够涵盖所有径向表⾯波。
将触发点设置在表⾯波波峰５０％处，可以认为表⾯波的设定基本

与被测体表⾯是相同⾯积。

延迟时间

表⾯波 内部波形
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5. 聚焦

① 检测内部接合界⾯时的Z轴聚焦⽅法!
　由A scope、S image与⼿动⽅式获得的图像获取相关界⾯的反射波，上下移动Z轴，以寻找反射波最强的⼀处。!
    声速较快的材质（如硅）除了纵波外还会产⽣横波。横波与纵波因为声速的彼此不同，焦点位置也有所不同。此外，
需注意的是，如果探头与被测体接近时，即使焦点未对准，反射波的强度还是会增强。

② 想检测不特定深度的样品内部时 

　当不想检测特定深度，⽽想检测整个内部或同时观察内部多个深度时，我们要把Z轴调整⾄表⾯与底部之间、把焦点放
在想要观察的层的中间。

送
信
波

反
射
波

送
信
波

反
射
波

送
信
波

反
射
波

太远 焦点位置 太近
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6. 声速与Z轴移动距离（下降）的关系

○ 从表⾯焦点位置开始，Z轴移动下降的尺度⺫标!
　具有弹性波性质的超声波会根据斯内尔法则发⽣折射。由于折射率根据被测物体的材质（纵波）声速有所不同，Z轴从
表⾯开始下降的距离可由材质与深度推导出来。

（从表⾯焦点位置） 
探头下降的距离（Ｘ）ｍｍ 　=　 检测深度（Ｙ）ｍｍ ×

被测体声速（Ｃ）ｍ/ｓ!

１４８０ｍ/ｓ（⽔的声速）

材质 声速（Ｃ）ｍ/ｓ （Ｃ）ｍ/ｓ／⽔的声速

铝（Ａｌ） 6,260 4.23

铜（Ｃｕ） 4,700 3.18

锌（Ｚｎ） 4,170 2.82

镍（Ｎｉ） 5,630 3.80

银（Ａｇ） 3,600 2.43

钨（Ｗ） 5,460 3.69

钢 5,900 3.99

⽯英玻璃 5,570 3.76

单晶硅（Ｓｉ） 8,600 5.81
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7. F Gate的设定

① 聚焦于界⾯・在界面上设定Gate!
　这种⽅法适⽤于层数较少并且知道界⾯深度的情况。!
　根据被测体的声速・检测深度推导Z轴的下降距离，或者在波形窗⼝上使⽤计
测⼯具，求得检测界⾯的时间轴坐标。若是同种材料的接合⾯，则没有界⾯波。
若要观察此处的接合界⾯，利⽤计测⼯具来找到作为尺度的波形要⽅便的多。若
能够找到界⾯波，接下来我们要做的是找到其信号最⼤的那⼀点，聚焦，再设定
F Gate就可以了。

② 聚焦于中⼼深度位置・在表面以外的地方设定Gate!
　适⽤于void、crack的检测以及积层产品的剥离检测。!
　与上述在界⾯上聚焦的⽅法相同，根据声速、被测体的厚度可以推导Z轴下降
的距离，然后聚焦于中间层。若在⽅位⽅向上分布较⼤的void・crack，则从空⽓
层反射回来的反射波较强，也可知其深度。!
　若在⽅位⽅向上分布较⼩的情况，我们可以通过观察底⾯波的强弱，可知有些
void与crack存在于超声波还未到达的深度（较暗处）。我们可以将探头移动⾄较
暗处，找到其反射波信号最强的那⼀点，聚焦，则可知其深度位置。

界⾯焦点

送
信
波

表
⾯
波

中央焦点

送
信
波

表
⾯
波
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8. 单⼀材质（bulk）的焦点设定（１）

○ 如何检测单⼀材质内部的void 

　在检测单⼀材质样品时，没有特定界⾯的反射波，⽆法通过寻找反射波的波峰
来聚焦。这种时候，可以通过以下两种⽅式来设定⾼度⽅向的焦点位置。 厚み中央焦点

送
信
波

表
⾯
エ
コ
ー

① 求得表⾯焦点与底部焦点中间值的⽅法!
　当探头的焦点距离不是很⻓时，我们可以采取找出表⾯焦点Z轴坐标与底部焦点
Z轴坐标的中间值的⽅法。先通过移动Z轴分别找出，表⾯波与底部波各⾃的波
峰，⽽Z轴移动量的⼤约⼀半为中间位置。

② 通过探头焦距、声速与Z轴移动系数来求出焦点位置 
　当探头的焦点距离较⻓，⽆法寻找表⾯与底部的中间值时，我们可以通过下记
公式、求得发信波与表⾯波在⽔中的距离（也就是探头离样品表⾯的⽔中距离）。
利⽤这个距离配合时间轴来设定Z轴位置。（参照“6. 声速与Z轴移动距离（下降）
的关系“）

探头离样品表⾯的⽔中距离　=　探头的焦距　－　检测深度（Ｙ）ｍｍ × Ｚ轴下降系数
（探头设计规格值） （可通过声速⽐导出）

（使⽤波形界⾯上的计测功能来确认位置）
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8. 单⼀材质（bulk）的焦点设定（２）

探头的焦距

Ｚ轴下降距离探头与样品表⾯的⽔中距离

发信波 表⾯波 内部界⾯波

○ 探头焦距・Ｚ轴下降距离・探头与样品表⾯的⽔中距离的关系

探头离样品表⾯的⽔中距离　=　探头的焦距　－　检测深度（Ｙ）ｍｍ × Ｚ轴下降系数
（探头设计规格值） （可通过声速⽐导出）

（使⽤波形界⾯上的计测功能来确认位置）
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9. 能量・增益gain・PRF（脉冲重复频率，Pulse repetition freq)的设定

① 增益的设定!
　调整接收器（receiver）的增益。根据信号的增幅，波形的振动会加⼤，但同时杂讯也会增加。所以增益越⼤，SN⽐
（信噪⽐）越差。通过观察扫描后的图像，调整SN⽐・对⽐度与能量的⼤⼩选择最合适的条件。

② 能量（探头电压）的设定!
　能量的参数表是⽤于设定向探头施加的电压。对于超声波衰减较⼤的材料，采⽤较低的增益同时调⾼电压可获得较好
的SN⽐。

超声波探伤器

发 振 器
接 收 器
检 测 器

超声波探头

③ ＰＲＦ的设定!
　设定脉冲的时间。数值越⼤，在⾼精度检测时速度越快，但相对容易产⽣噪点。

能量设定 
ＰＲＦ设定 增益调整
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10. 相对⽐较与对⽐度的调整

○ 有空洞与⽆空洞的区域（Si bonding Wafer的空洞）

○ 相对⽐较的理由与对⽐度的调整⽅法!
　超声波影像设备是通过接受超声波信号后，根据其反射强度⽽形成⼀个平⾯图像。由于每个样品的形状、深度、材质
各不相同，需要进⾏缺陷部位与正常部位的相对评价。!
   ⽐如右下图，如果不在同⼀层⾯的图像，则⽆法判断究竟是缺陷还是正常。如果是像左下图那样，在同⼀层⾯上，即
包括缺陷部位，也包含正常部位，则⽐较容易判断缺陷与正常。!
　在实际操作中，我们有时需要将良品・不良品并排放置并固定对⽐度同时检测。通过这样的对⽐能更准确地判断缺陷
或正常。

区域1 区域2区域1 区域2
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○ 通过使⽤轮廓功能计算缺陷⼤⼩!
　超声波影像设备是通过检测超声波反射信号的强弱、调整对⽐度继⽽成像。但是，由于对⽐度被调整，正常／缺陷的
对⽐度差异有时也会减⼩，从⽽加⼤了通过⺫视的⽅法计算缺陷⼤⼩难度。这时，我们可以使⽤轮廓功能。获得图像后，
启动轮廓功能，将光标移到缺陷部位能量顶峰与正常部位能量⼀半处。这个位置恰好是缺陷部位反射能量的⼀半，也正
是超声波波束直径的⼀半的地⽅。在此处测算距离，可正确地获得缺陷的⼤⼩。

11. 计测评价（轮廓的规格profile）
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○ 获得深度图像的检测⽅法!
　超声波影像设备在接受到反射波的同时，可以检测出信号反射的深度。在设定了F Gate的触发位置后，软件会记忆超
过触发阈值的信号深度，并以彩⾊图像来显⽰各个深度。这个⽅法可以对积层产品、材料内部的各个深度情况⼀⺫了然。

12. 如何获得深度图像

表⾯波 内部信号

S Gate触发位置 F Gate触发位置

检测出的深度（mm）

F检测出F Gate触发位置后并着⾊
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13. 透射法的检测

○ 反射法与透射法的⽐较!
　到⺫前为⽌，主要讨论的是通过检测出被测体内部的反射波强度成像的原理。同样，
超声波影像设备也可以通过检测出超声波的透射强度⽽成像，这被称作透射法。!
　透射法的优点是，凭借超声波对于空⽓100%反射的原理，⽆论缺陷在哪个深度透射
法都可以检测出。此外，也可评价样品是否有整体剥离与分层。

反射法 透射法

分辨率 ○ △

检测深度 ○ ×

Gate设定 可多层次、多界⾯检测评价⾯!
可指定希望检测的层或界⾯

⽆法多层次、多界⾯评价!
但Gate设定容易

多重信号!
干渉波 有 ⽆

有效范围 适合⾼分辨率・接近表⾯的评价 适合较薄且超声波易衰减的材料

设置难度 
背⾯形状 设置容易 背⾯形状要求平整且材质是超声波易穿透

的

［ 透射法的模拟图 ］

［ 图像⽰例 ］
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○ 探头类型!
　探头根据频率与焦点距离各有不同，除此之外，⼜会根据频率带宽有各种探头类型。如果我们把握了各种探头类型，
那么在选择探头与条件设定时会更加容易。 

　① ZnO蓝宝⽯探头 ： 追求⾼分辨率・与其他探头相⽐⽔中距离较短。!
　② ⽯英玻璃探头 ： 中频・分辨率较弱，但穿透性与平衡性较好。!

　③ ⾼分⼦探头 ： 相⽐⽯英玻璃探头分辨率较弱，但对于边缘效应处理较强。!
　④ 陶瓷树脂探头 ： ⽤于低频，在⽔中距离与穿透⼒⽅⾯都容易操控。

名　称  频率范围 特征　／　镜头反射波

ZnO蓝宝⽯探头!
（ZnO type）

３００〜８５ＭＨｚ 适⽤于裸die・轻薄短小的样品 
／有蓝宝⽯镜头反射波

⽯英玻璃探头 
（PQ、V type） １００〜５０ＭＨｚ 适⽤于Molding PKG・中厚金属与陶瓷样品 

／有⽯英玻璃镜头反射波

⾼分⼦探头 １００〜５０ＭＨｚ
适⽤于Molding PKG・中厚⾦属与陶瓷样品!

／⽆镜头反射波

陶瓷树脂探头 
（PT、I type） ２５〜5ＭＨｚ 适⽤于较厚的Molding PKG与较厚材料 

／⽆镜头反射波

14. 各种探头类型的特征
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○ 如何选择适合裸die的探头"
　检测裸die（⾮molding）样品时，主要使⽤140〜250MHz的⾼频探头。使⽤⾼频探头能获得较⾼分辨率的图像，但同
时由于超声波在⽔中的衰减较⼤，探头焦点范围基本在⼏个mm之间。

15. 如何检测裸die样品

焦点距离 裸die厚度

2.9mm 〜270μm

（3.8mm） 100〜350μm

5.2mm 250〜500μm

（6.9mm） 420〜670μm

8.1mm 540〜775μm

○ 探头的焦点距离与裸die（芯⽚）厚度组合（⼤致⺫标）

○ 检测裸die时如何聚焦"
　Si（硅）的声速相对较快（8,600m/sec），超声波从⽔中射⼊Si时会发⽣较⼤的折射。因此，针对Si芯⽚的厚度，我
们⾄少需要其10倍距离＋α的焦点距离的探头。⼀般来说，我们可以先聚焦在Si芯⽚表⾯，再下探其厚度10倍距离左右
即可聚焦。

○ Si芯⽚内部超声波反射的模拟图
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○ 如何检测带有裂纹的样品"
　相对超声波的射⼊⾯，检测⽔平⽅向的裂纹与检测纵向或斜向的裂纹需要采取不同的⽅法。从纵向或斜向裂纹接收到
的反射波未必⽐正常部位的反射波强，并且在这类裂纹的顶部会发⽣乱反射，所以⼀般认为裂纹的反射波会强烈在纵向
或斜向裂纹的场合就不适⽤了。!
　这种场合，若要检测出裂纹，需要将F Gate设定在样品的底部（芯⽚的背⾯等），从⽽可以确认从表⾯〜底部存在的
所有裂纹。同样，由于乱反射的影响，在裂纹存在的XY⽅向上反射波会减弱，我们可以通过确认坐标位置来确定裂纹
位置。此外，我们还可以特意将焦点位置不聚焦于底部，从⽽使得接近底部位置的裂纹在XY⽅向上能够清晰确认。

16. 如何检测芯⽚裂纹

○ 探头频率与最⼩波束直径的组合（理论值） ○ Si芯⽚内部超声波反射的模拟图

频率 最⼩波束直径

25MHz 100〜500μm

50MHz 46〜85μm

100MHz 40μm

200MHz 10〜30μm

300MHz 7〜20μm

乱反射

裂纹

减弱

乱反射 裂纹
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17. 斯内尔定律与声速相对较快材料的焦点

CL !
Sin iL

CL’ !
SinθS

iL

θs

＝

CL!
CL’!
iL!
θS

○ 超声波⼊射⾓与折射⾓的关系（斯内尔定律） ○ Si芯⽚内部超声波反射的模拟图

： ⼊射侧（液体）纵波声速值!
： 折射侧（固体）纵波声速值!
： 纵波⼊射⾓!
： 纵波折射⾓

○ 斯内尔定律与从表⾯开始Z轴下探移动距离的关系"
　根据先前的论述，通过⽔中声速与对象材料声速的⽐值乘以希望聚焦的深度，可以推导出从表⾯开始Z轴下探移动的近
似值。但有例外。⽐如声速较快的材料（⼀般认为声速⼤于6,500m/sec），若通过上述⽐值乘以深度推导出来的值将会
有较⼤偏差。 
　超声波的折射根据斯内尔定律，在声速不同的物质界⾯发⽣折射。⽽且，由于超声波探头的镜头是球⾯的，⼊射⾓将
根据⼩孔宽度・焦点距离以0±X度射⼊材料内部发⽣折射。因此，折射⾓度将根据⼊射⾓度的不同⽽改变。 
　严谨的Z轴下探移动距离的理论值将根据每个⼊射⾓的超声波能量分布进⾏模拟后导出。
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ＳＡＴ检测的FAQ  
（中级篇）补充说明 

计测系统销售部

超声波影像设备⽤户

株式会社 ⽇⽴Power Solutions
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○ 剥离与正常部位的交汇处（＋）（－）相位相抵!
　若是（＋）相位强的发射波，resin与leadframe（Cu）若正常接合，则其界⾯（＋）相位强烈，若剥离则其界⾯
（－）相位强烈。此外，在剥离与正常部位的交汇处（＋）相位与（－）相位相互抵消，波形失去强度。 
　因此，在正常部与剥离部的交汇处，会产⽣⼀条⿊线。

○ 正常部位と剥离部位的交汇处相位相抵后的波形图
正常部位波形 剥离部位波形

交汇处波形

＋

＝

1. 有关相位差相抵
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表⾯波

内部界⾯

内部界⾯第⼆次

内部界⾯第三次

表⾯波第⼆次

表⾯波第⼆次 
内部界⾯

表⾯波第⼆次 
内部界⾯第⼆次

表⾯波第三次

表⾯波第三次内部界⾯

表⾯波第四次发射波

① 有关表⾯波多重波形!
　当超声波探头接近样品时，我们可以确认到在表⾯波后⾯有⼀些快速移动的波形。这些是表⾯波多重波形。在样品表
⾯反射，再被探头表⾯反射，再被样品表⾯反射的波形。若表⾯波是ｔ１[µｓｅｃ]，则表⾯波多重波形在２ｔ１、 ３ｔ
１・・・[µｓｅｃ]位置发⽣。

② 有关内部多重波形!
　若在样品内部检测出空⽓层（缺陷）的话，在其后⾯也会产⽣等距离的波形。这是内部多重波形。若内部界⾯波形是
ｔ１＋ｔ２[µｓｅｃ]，则内部多重波形在ｔ１＋２ｔ２[µｓｅｃ]位置发⽣。

○ 钢材接合界⾯剥离部位的表⾯波多重波形与内部多重波形（１０ＭＨｚ）

2. 表⾯多重・内部多重波形
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○ bonding Si界⾯空洞处的内部纵波多重与横波多重波形（５０ＭＨｚ）

表⾯波

内部界⾯ 
（纵波）

内部界⾯ 
（横波）

内部界⾯ 
（纵波）第
⼆次

内部界⾯ 
（横波）第
⼆次

内部界⾯ 
（纵波）第
三次

内部界⾯ 
（横波）第
三次

内部界⾯ 
（纵波）第
四次

内部界⾯ 
（横波）第
四次

内部界⾯ 
（纵波）第
五次

内部界⾯ 
（横波）第
五次

○ 有关Si内部发⽣的纵波与横波!
　像Si这类声速较快的材料，当超声波射⼊时纵波与横波均会发⽣。横波⽐纵波声速慢，在波形图上显⽰为有两个特定
界⾯的波形。同样当产⽣内部多重波形时，纵波与横波也会产⽣其多重波形。

3. 内部多重纵波・多重横波
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○ Die Pad剥离部位的浸⽔进展（５０ＭＨｚ）

○ 有关裂纹浸⽔时的影响!
　若样品的裂纹（空⽓层）浸⽔时，SAT的图像将如下图变化。浸⽔部分的反射强度变低。!
　这⾥产⽣的问题是，由相位差引起的对于剥离判定的影响。根据剥离部位深度⽅向的差距，（＋）（－）相位会相互
抵消。因此，即使通过极性强调，有时也会发⽣⽆法顺利检测出缺陷的情况。

4. 裂纹浸⽔时的图像变化
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○ 焦点位置于⾮焦点位置的极性変化（DiePad全⾯剥离部位的波形）

○ ⾮焦点位置时极性判断的⽆效性!
　当使⽤有极性的探头时，根据波形反转⽽得出相位差，继⽽判定剥离。正常情况下这种⽅法时有效的。但若Z轴没有
对焦的话，就可能⽆法正常确认波形的相位。下图时DiePad全⾯剥离的图像。在焦点位置时能够确认波形的相位反
转，但未聚焦时则⽆法确认。!
　若样品有全⾯剥离的情况，虽然会经常使⽤根据相位差来判定剥离，但最好还是确认⼀下是否已经聚焦。

焦点位置 离焦点太远

＋ ＋

5. 未聚焦时（Defocus）对于极性判断的影响



© Hitachi Power Solutions Co., Ltd. 2015. All rights reserved.-FineSAT Consciously Advancing. -


