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摘要!超声波扫描显微镜是一种利用超声波为传播媒介的无损检测成像设备&相对于传统的破坏性检测&超声显微镜不会对

样品造成损伤$主要介绍了超声波显微镜的发展现状*关键技术现状*应用领域和未来发展方向等内容$关键技术主要包括纳秒

级窄脉冲产生技术*高频信号调理技术*高频聚焦式换能器研制技术和超声
<

扫描成像技术$应用领域主要从材料科学检测行

业*半导体测试行业*新能源行业进行了详细描述$最后&对超声波扫描显微镜的发展进行了展望$随着超声波技术的发展&声

频会越来越高&超声显微镜的能力将越来越大$可以预料&它与其他尖端技术结合&将会发挥出更大*更独特的作用%

关键词!超声波扫描显微镜$半导体测试$超声波$探头
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引言

材料内部缺陷有大有小&目前工业探伤所能发现的缺

陷尺寸在
(##

!

M

左右&要想观察到更为细小的缺陷&只能

通过破坏的方法做金相或者电子扫描显微镜&且仅仅能观

察到特定的表面缺陷情况&无法识别出样品中整个体积内

的缺陷'

%"

(

%同时常规超声由于分辨率的原因还存在对较薄

材料难于检测的缺点%

超声 扫 描 显 微 镜 !

[:R

&

Q1?2242

A

?1I>Q641 M41HIU

Q1I

7

G

"&又称
[:8

&它是一种利用超声波为传播媒介的无

损检测成像设备%超声波扫描显微镜的工作模式主要为
<U

[1?2

模式&所以称为
<U[:R

%

超声波扫描显微镜利用高频超声换能器将脉冲超声送

入工件样品&当超声波通过被测工件时&会在不同材料间

对结合面产生反射以及透射&如液体与固体的结合面*固

体与气体结合面*金属与塑料之间的结合面及固体材料内

部缺陷 !如分层*孔洞*裂纹*夹杂等"会造成较大的振

幅回波%超声波换能器接收反射波转换成电信号传给计算

机&计算机系统准确辨识和提取反射回波信号%经过图像

化处理&可对工件内部精准扫描成像'

$

(

%

超声波扫描显微镜的硬件包括三轴运动控制平台*超

声激励接收仪*数字化仪*超声波换能器 !探头"及工控

机等组成%超声波扫描显微镜按信号接收模式可分为反射

模式和透射模式%反射式又称为脉冲回波法&即利用反射

波成像&可以具体的聚焦到某一层&从而可以判断缺陷深

度%脉冲回波主要包括
:

扫描 !

:U[1?2

"*

P

扫描 !

PU

[1?2

"*

<

扫描 !

<U[1?2

"%

三种扫描方式如图
%

所示'

$

(

%

:

扫描波形代表了样品上

某一点深度方向上的全部回波信号&即从样品顶部道底部
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的点到点波形图$通过换能器在样品某一方向移动&且在

移动过程中逐点做
:

扫描&所最终得到的图像即为
P

扫描%

<

扫描相当于对样品某一深度的截面进行扫描&通过该界面

上的反射声波形成二维图像%从空间的扫描轨迹上看&可

分别称为点扫描*线扫描和面扫描%多个
:

扫描可形成
P

扫描&多个
P

扫描可形成
<

扫描%层析扫描可生成任意深

度的
<

扫描%

图
%

!

三种扫描方式示意图

与射线检测相比&超声波扫描技术具有灵敏度高*适

用范围广*检测成本低&检测速度快*对人体和环境无害

等优点&但同时具备一定的局限性&如对缺陷的取向有要

求&不易检测与声束方向平行的缺陷&对不规则的或复杂

形状的试件检测有一定的困难%

超声波扫描显微镜被广泛应用在物料检测 !

/]<

"*失

效分析 !

X:

"*质量控制 !

]<

"*质量保证及可靠性分析

!

]:

+

K̂B

"以及研发 !

^_-

"等领域%可检测电子元器

件*

BK-

*金属基板的分层*裂纹等缺陷 !裂纹*分层*

空洞等"%通过图像对比度判别材料内部声阻抗差异*确定

缺陷形状和尺寸*确定缺陷方位%检测精度可达微米级别%

=

!

超声波扫描显微镜国内外发展现状

=>=

!

国外发展现状

第一台声学显微镜于
%)*$

年研制出来&随着技术的进

步&超声波扫描显微镜的频率由
%#

!

M

提升至
%(2M

&频率

也提升至近
$9C\

%目前&超声波扫描显微镜已有成熟的

商业产品&但该技术被国外厂家垄断%国外生产超声波扫

描显微镜的主要由德国*美国和日本的厂家垄断'

,

(

%

德国公司生产的超声波扫描显微镜被广泛地应用于材

料科学&半导体行业&生物学&太阳能以及晶圆键合缺陷

检测等领域&给传统的精细结构观察带来了全新的方法%

如单探头超声波扫描显微镜
[:R,#%

%该扫描显微镜的信

号采样率最大可选
(9C\

&超高速*线性驱动扫描平台的最

大扫描速度达
%(##MM

+

Q

&

!

*

"

轴的重复精度为
#̀;%

!

M

%

同时&用户还可以根据工作需求选用多探头扫描的超声波

扫描显微镜&可以使用多个超声探头同时对不同样品进行

扫描&以提高无损检测效率%如
[:R,#,

四探头超声波扫

描显微镜'

(

(

%

美国某公司生产的超声波扫描显微镜应用于微电子学*

材料检测*电力能源*微机电系统与半导体测试等行业%

如超声波扫描显微镜
9G2*

%

9G2*

提供了先进的硬件系统&

具有极高的像素分辨率 !

%9

像素"%

!

*

"

*

#

轴的精度达

到
#;(

!

M

%系统的超声激励接收带宽为
(##RC\

&最高可

以支持频率为
,##RC\

的超声波探头使用&有效扫描面积

最大可以扫描
$(#MMa$(#MM

的试件'

(

(

%

美国某公司生产的超声波扫描显微镜设备被广泛应用

于各种材料的无损检测&包括半导体&汽车零件和其他先

进元件%如
K<C.b[

8R的超声波扫描显微镜%此设备的扫

描分辨率小于
%

!

M

&在高分辨率下&扫描速度是传统超声

波扫描显微镜的
";(

倍$专门为更高精度要求&更复杂元

器件设计的新一代设备%广泛应用内在
XO4

7

1F4

7

Q

*

[6?13GS

S4G

*

P>M

7

GSS4G

&

PI2SGSV?JGHQ

等%该公司研制了全自动

超声扫描设备
K<C.cHI

8R

&主要用于集成电路微电子封装

中细微缺陷识别的先进超声扫描显微镜%该系统支持
%(

"

$##RC\

的超声波探头使用&最小能够检测薄至
%#

!

M

的

空气缺陷'

'

(

%

=>?

!

国内发展现状

国内也开展了超声显微镜的研究&取得了一定的研究

成果%如从
"#

世纪
&#

年代起就有研究机构开展了超声波扫

描显微镜的研究工作&先后研制出了
8C[:R%U*

*

8CU

[:RUR

等一系列的超声波扫描显微镜'

'

(

%

文献 '

*

(和文献 '

&

(设计了一款基于
c</

总线的超

声扫描显微镜&采样速度达到
"(#RC\

%该系统使用
<cB-

芯片对回波信号进行处理&并结合计算机计算对测试数据

进行存储*处理和显示&使该系统可检测
#;"MM

的缺

陷'

*&

(

%文献 '

)

(开发了一台适用于微小缺陷检测的高频

超声扫描显微系统&该系统的扫描范围为
"&# MMa

",#MM

&采样频率为
(9C\

&能够满足
(##RC\

的高频超

声换能器的成像需求'

)

(

%文献 '

%#

(搭建了一套高效率扫描

超声显微成像检测系统&并提出了 ,回-型扫描等扫描方

法&将扫描效率提高了约
")d

%同时提出以相位谱法增强

缺陷或边缘点&提高检测效率和精度'

%#

(

%

国内也有一些生产超声波扫描显微镜镜产品等%产品

主要集中在
(#RC\

以下的检测能力&个别产品可以达到

"$#RC\

&但超声激励接收设备和探头主要为国外进口产

品%超声波扫描显微镜的扫描速率最大为
%###MM

+

Q

&定

位精度最小达
%

!

M

%

与国外相比&国内对超声波扫描显微镜的研究起步较

晚且研究成果较少&许多企业和研究所在科研和生产中所

使用的高频超声波扫描显微镜主要依赖于进口产品%组成

的关键部件如超声激励接收仪和超声波探头&国内目前没
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$
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#

有可以达到国外产品水平的可替代产品%

基于上述情况&国内有单位研制了国产的四探头超声

波扫描显微镜
:R<:RU,#%

%该产品可进行单谈头*双探

头及四探头的扫描方式&机械运动平台的重复精度可达

%̀

!

M

&超声激励接收仪采样分频设计的思想&激励和接

收带宽覆盖了
(##RC\

%数据采集卡采用
c</G

接口&每通

道的采样频率最大为
"9C\

%

?

!

超声波扫描显微镜关键技术

超声波扫描显微镜有三轴运动控制平台*超声激励接

收仪*数字化仪*超声换能器和工控机等组成%超声波扫

描显微镜商业成熟产品主要被国外公司垄断&亟需突破关

键技术&实现国产化替代%关键技术主要集中于超声激励

接收仪*超声波换能器和超声波扫描成像方法的研究%

?>=

!

纳秒级窄脉冲产生技术

针对高频宽带的激励需求&激励方法通常为编码激

励'

%%%"

(或脉冲激励'

%$%,

(

%编码激励不需要高激励电压&可

以在保证分辨率的情况下提高信噪比&可用于甚高频和特

高频带宽范围内的激励&但编码激励信号产生和接收相对

复杂且持续时间长%脉冲激励包括尖峰激励*方波激励等%

为了提高信噪比&在传感器的安全工作范围内&脉冲激励

电压应尽可能高&可达到电压至数百伏%脉冲激励简单*

经济*高频*宽带*应用范围广'

%(

(的优势常应用于频率较

高的工作范围内使用%

文献 '

%'

(通过编码任意波形发生器再加功率放大器

激励出了
"##RC\

超声信号&在接收后通过互相关后减少

了电反射造成的干扰&但是相对而言降低了信噪比'

%'

(

%文

献 '

%*

(利用逻辑门的竞争冒险现象使得数字逻辑器件产

生窄脉冲&以此产生了脉冲宽度可调的纳秒级窄脉冲信

号'

%*

(

%文献 '

%&

(实现了基于场效应管的低成本单极性脉

冲发生器%利用分立元件构成了场效应管驱动器&并基于

高速大功率金属氧化物半导体场效应管 !

X?Q6UcIVGHUR.[U

XK8

"和
5$(#b

的恒定直流源构成了负脉冲信号发生装

置&可以产生脉冲宽度为
%#

"

(##2Q

*带宽
%

"

'#RC\

的

脉冲信号'

%&

(

%文献 '

%)

(基于
9?@

半导体器件设计了单极

性脉冲激励装置&将脉冲信号的上升速率提高到
%##b

+

2Q

&

该设计可以用来激励中心频率为
(#RC\

的换能器&并实现

了自激自收和一激一收两种工作方式'

%)

(

%文献 '

"#

(通过

控制场效应管的通断控制电容的充放电状态实现了脉冲宽

度为
$(#2Q

&峰值
,##b

的负脉冲信号&并通过对放电电

容*输出电阻与超声换能器之间进行匹配&实现脉冲振幅

的最佳值'

"#

(

%文献 '

"%

(等人采用雪崩三极管 !

:N?O?21FG

6H?2Q4Q6IH

"设计出一款输出峰值电压
,##b

*脉冲宽度

'##

7

Q

&重频大于
"(3C\

的
%"

级
R?HZ

电路脉冲源&利用

结构紧凑的
c<P

电路设计保证了输出波形的稳定性 !宽带

抖动小于
%d

"

'

"%

(

%

文献 '

""

(使用基于三极管雪崩特性的窄脉冲产生电

路输出了上升时间低于
%2Q

级别的脉冲&并成功应用在了

煤矿井下通道超宽带通信中'

""

(

%文献 '

"$

(比对了单管*

双管以及
R?HZ

脉冲产生电路之间的区别&并通过对三极管

选型*电路
c<P

以及充电电容的优化设计&抑制了电路在

实际使用过程中容易发生的脉冲触发抖动现象'

"$

(

%文献

'

",

(提出了一种采用基极触发方法的新型基于雪崩三极管

的
R?HZ

电路拓扑电路&解决高电压输出和高重复率操作之

间的矛盾'

",

(

%文献 '

"(

(等利用三极管的雪崩击穿效应产

生了
9C\

级别的窄脉冲波形'

"(

(

%

超窄脉冲产生电路大多应用在超宽带通信领域&该领

域所用电压较小但带宽要求较高&上升时间甚至低于
2Q

级

别%目前该方式的脉冲产生电路在超声上的应用较少&需

要进一步的研究%

?>?

!

高频超声信号调理技术

高速数据采集技术是当前信息技术领域热门的研究方

向之一&对信号的前期调理直接决定了后期所采集数据的

性能&故而信号调理电路的研发则尤为重要%信号调理电

路的内容主要分为增益与滤波两方面&目前国内外研究人

员针对不同的应用需求&对高频信号采集系统进行了大量

研究'

"'

(

%

";";%

!

增益放大电路的研究

针对增益放大电路的研究由多种方法&但对于超声信

号的放大电路&需要考虑信号的带宽%

文献 '

"*

(使用两种放大器串联的方式&对信号进行

了两级放大&提高了系统对信号的适应性$同时&针对超

声信号强度受很多因素影响且变化范围广的特点&使用二

极管阵列对电路进行保护&能够有效防止电压及电流对系

统的瞬态干扰'

"*

(

%

文献 '

"&

(提出了一种紧凑的数控可变增益放大器

!

-b9:

"&该放大器具有温度补偿线性分贝增益控制和直

流偏移消除 !

-<.<

"功能&集成了温度补偿
SP

线性增益

控制*输出共模反馈*

'

位数字增益控制%该设计
-b9:

的测量增益范围为
%&;,SP

&平均步长为
#;$SP

&

"RC\

至

%;)9C\

的
$SP

带宽'

"&

(

%

另外&文献 '

")

(使用
:-/

公司的电压控制放大芯片

:-'#$)#RC\

带宽下增益变化范围为
5%%

"

$%SP

典型的

增益调整精度为
#;(SP

'

")

(

%

";";"

!

滤波电路的研究

滤波电路方面通常有两种设计思路&一种是无源滤波

!

X<

&

JHG

L

>G21

T

1I26HIOJ4O6GH

"&另一种是有源滤波 !

:cX

&

?164NG

7

IVGHJ4O6GH

&"%

针对超声换能器中心频率不固定的特点&信号带宽需

要根据需要进行调节&程控滤波器主要有以下三种方法)

第一种通过模拟开关或单位器切换电阻网络$第二种是有

先用有源集成滤波芯片%最后一种是直接使用
-[c

芯片

!

S4

A

46?OQ4

A

2?O

7

HI1GQQIH1F4

7

"对模数换器 !

S4

A

46?OU6IU?2?OI

A

!
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1I2NGH6GH

"采集到的信号进行数字滤波再由
-:<

输出&速

度受到所用器件的限制'

$#

(

%

文献 '

$%

(通过低温共烧陶瓷 !

B8<<

"技术设计了一

款低损耗高抑制双工器&实现了对单个信号进行分割输出&

其内部由仅
B<

无源网络构成低+高通滤波器&在通带内插

入损耗小于
";(SP

&阻带内抑制大于
"$SP

的性能'

$%

(

%

文献 '

$"

(选用最典型的有源滤波电路是巴特沃斯滤

波器&增加其滤波阶数&通过仿真实现了上限截止频率

%#RC\

&通带增益
"&SP

的六阶巴特沃斯低通滤波器'

$"

(

%

文献 '

$$

(等通过串联二极管通断改变并联电容的值&

进而改变电感之间的耦合关系从而改变其滤波效果&该方

法的优势在于功率几乎不损失&可用在功率较大的应用场

景中'

$$

(

%

综上所述&可变增益放大器因其方便控制的方式被广

泛应用于可控增益领域内&但是超声信号因其激励幅值过

大不能直接接入可控可变增益放大器内部%有关可控滤波

方面依然较为薄弱&若使用无源滤波依然需要采用电子开

关进行切换&在高频信号工作范围内没有稳定可靠的截止

频率连续可控滤波方式&有待进一步研究%

?>@

!

高频聚焦式换能器研制技术

高频聚焦式换能器 !探头"是超声波扫描显微镜的关

键部件%换能器的频率越高&超声波扫描显微镜的检测分

辨率越高%在实际应用中&超声波换能器的性能常由于传

播中的衰减而无法达到期望中的效果&如何提升超声波换

能器性能将是超声波扫描显微镜发展的主要问题%

高频超声波换能器在制造过程中&压电材料的选择是

最关键的步骤%如何选择压电材料&从两个方面考虑%一

方面是材料的制备工艺%压电材料的厚度通常在工作频率

的半波长处&才能制造出性能好的换能器%当工作频率达

到超高频时&压电层的厚度加工是一个大问题%因此&当

选择材料时&要考虑其生长情况*加工过程&加工难度&

以及是否能更好与换能器的制备工艺相适应%另外一方面

是压电材料的性能%压电材料的机电耦合系数*介电常数

和声阻抗等是换能器设计中关键参数'

$,

(

%

目前&常用于做高频或超高频的聚焦换能器&常用的

由
B4@W.$

单晶材料 !铌酸锂"*

E2.

薄膜材料和
:B@

薄

膜材料'

$(

(

%

";$;%

!

B4@W.$

单晶换能器

单晶具有很高的压电常数
$

$$

和机电耦合系数
%&

&在高

性能传感器制作方面&使其具有良好的应用前景%此外&

与多晶铁电陶瓷不同&单晶是不受晶粒和孔隙度等因素的

限制%

B4@W.$

单晶具有较高的声速*优异的压电性能和较

小的介电常数&在制造高频大孔径超声换能器方面具有

优势%

文献 '

$'

(利用
B4@W.$

材料研制了
%##

"

$##RC\

的

高频聚焦换能器%

$## RC\

的换能器的压电层厚度只有

)

!

M

'

$'

(

%文献 '

$*

(利用
B4@W.$

材料研制出了
,##RC\

的超声换能器&压电层厚度只有
*;%

!

M

'

$*

(

!

文献 '

$&

(研

制了中心频率为
("'RC\

的超声换能器&

B4@W.$

材料的

压电层厚度只有
'

!

M

%

上述的超声换能器的频率高&波长小&可应用于生物

领域检测细胞结构%但是&将
B4@W.$

的厚度加工至微米级

别&加工难度极大&因此&这种方法很难推广及应用%

";$;"

!

薄膜式换能器

超声波扫描显微镜系统中所用的换能器常为透镜聚焦

式换能器%通常在超高频范围内&透镜是基于在蓝宝石或

硅衬底上研磨或刻蚀形成球形空腔以实现聚焦效果'

$),#

(

&

并在透镜另一面溅射
E2.

或
:O@

薄膜作为压电材料%

E2.

或
:O@

薄膜材料是使用
RKR[

工艺加工的&由于

这种压电薄膜材料的性能不如传统的铁电材料的压电性能&

因此&在镀膜过程中需要掺杂其他材料来提高压电性能%

如文献 '

,%

(和文献 '

,"

(将
<H

掺杂到
:O@

中制作薄膜来

提高其压电性能'

,%,"

(

%文献 '

,$

(使用掺杂
<H

的
:O@

薄膜

研制了
,#

"

&#RC\

的超声换能器'

,$

(

%文献 '

,,

(研制出

了
"##RC\

的掺杂
<H

的
:O@

薄膜超声换能器%图
"

为

:O@

薄膜超声换能器的实物图'

,,

(

%

图
"

!

:O@

薄膜超声换能器

文献 '

,(

(研制了基于
RKR[

工艺的
E2.

薄膜超声换

能器&中心频率为
"##RC\

'

,(

(

%文献 '

,'

(研制了在硅透

镜上镀
E2.

薄膜材料&研制出了中心频率为
$$#RC\

的超

声换能器&该换能器在生物学上具有很大潜力%图
$

为研

制的
E2.

薄膜换能器的实物图'

,'

(

%

文献 '

,*

(提出了一种削弱边缘回波的透镜结构&如

图
,

所示%从而使边缘回波在时间轴上远离来自反射体的

回波'

,*

(

%然而&

E2.

材料因其在超高频范围内信号幅值过

小而导致换能器性能较差%为解决这一问题&后来有学者

提出了一种金属有机气相淀积及溶胶
5

凝胶等方法'

,&

(

&给

使用透镜聚焦的超高频换能器提出一种新的解决思路%

国外具有成熟的生产中心频率
"##RC\

以下的超声换

!
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超声波扫描显微镜发展及应用综述
#

(

!!!!

#

图
$

!

E2.

薄膜超声换能器

图
,

!

削弱边缘回波的透镜结构

能器的生产工艺&

"##RC\

以上也可定制生产&目前已报

道的国外可生产的高频超声换能器的最高频率为
"9C\

&

可以实现对生物活体细胞的检测%以下为骨骼细胞的检测

结果%

图
(

!

骨骼细胞检测结果'

,

(

国内目前成熟的技术可生产
"(RC\

以下的高频超声换

能器%

"(RC\

以上的高频超声换能器&由于生产工艺的限

制&未有成熟的产品&但有公司正在开展生产工艺的研究

工作%

?>A

!

超声
!

扫描成像技术

高频超声
<

扫描成像技术&可以获得被测试件表面以

及内部在不同深度层面上的二维声学图像%

常规的超声
<

扫描成像技术如图
'

所示&首先将被测

试件放置于水槽中&在扫描过程中&高频超声换能器在预

设的路径下进行扫查&通常采用蛇形扫方式%换能器采用

反射工作模式&当超声波透过被测试件表面*遇到缺陷

!如孔隙*裂纹等"时&会发生部分反射&反映在时域信号

当中即为直达波*缺陷回波以及底面回波&如图
*

所示'

,)

(

%

图
'

!

超声波
<

扫描式示意图

图
*

!

超声波传播路径示意图

将不同位置的回波信号的幅值或时间值作为成像的特

征值&将同一深度上的特征值按照位置关系列为二维数值

矩阵&即为对应深度处的
<

扫描成像结果'

,)

(

%

在常规超声
<

扫描的成像基础上&也发展使用不同特

征值或信号处理技术的成像方法&如
8.X

!

64MGQIJJO4

A

F6

"

成像*频域成像*相位成像等技术%

超声回波信号除了时间和幅值信息外&还包括其他的

特征参量&如脉冲宽度*到达时间
8.X

*相位等%回波的

8.X

值&一般取时窗范围内绝对值最大的峰值对应的时间

值%

8.X

成像主要用来判断结构的深度信息&使用相对

较少'

(#

(

%

提出了基于傅立叶变换的频域成像的概念&选取特定

的频率来进行成像&从而提高了图像的分辨率'

(%

(

%利用频

域成像的概念&选取闸门内时域波形上数据进行
XX8

变换&

用当前超声换能器中心频率对应的数据成分进行成像'

("

(

%

这种方法因其计算过程复杂*数据量庞大和计算时间长等

问题无法应用于实时检测成像%

使用了相位成像模式&是将回波信号中对应的相位信

息提取出来%此方法需要提取某一位置的信号作为参考信

号&根据反射回波与参考信号相比是否发生相位反转来设

置用于成像的颜色值'

($

(

%提出了基于极值统计理论的数据

处理算法&依据实验测得信号的幅值添加置信区间来确定

缺陷回波的位置'

(,

(

%提出利用基于
:̂

模型的频谱外推方

法&有效改善了时域信号的质量&且提高了成像结果的信

噪比'

((

(

%

!
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除此之外&利用
9?WIH

小波特征用于检测复杂纹理背

景下的缺陷'

('

(

%提出了基于局部协方差特征的图像插值方

法&明显提高了
<

扫描图像分辨率&并且减小了边缘模糊

效应&提高了图像中缺陷分布评价结果的准确性'

(*

(

%

综上所述&试件扫描检测完成之后所采用的成像算法

以及图像增强技术对提高
<

扫描图像的质量起着至关重要

的作用&高质量的
<

扫描图像对被测试件及内部结构*缺

陷尺寸大小以及形状的展示能力强于普通的
<

扫描图像%

@

!

超声波扫描显微镜应用领域

超声波扫描显微镜在材料科学检测*半导体测试行业

和新能源等行业应用比较广泛%

@>=

!

材料科学检测领域

超声波扫描显微镜可检测的材料包括金属涂层材料*

复合材料和金属材料等%

对发动机叶片材料
@4<I<H:O=8?

六元涂层试样进行检

测%作者引入卷积滤波技术和波包分解技术&对界面混叠

回波信号进行提取分析&实现了涂层厚度的准确检测'

(&

(

%

对薄层材料微小缺陷的检测以及超薄样本声学属性和几何

尺寸的测量&使其成为薄层材料定征应用中一种首选的技

术手段'

()

(

%

使用超声扫描显微镜对锆合金多层复合材料包壳厚度

进行了检测&检测结果表明
[:R

技术可以有效对厚度约为

#;$

"

#;'MM

的锆合金多层复合材料包壳进行厚度测量'

'#

(

%

同时&该作者又对锆合金浅焊缝熔深进行了检测&检测结

果如图
&

所示'

'%

(

%

图
&

!

焊缝熔深检测结果

使用超声波扫描显微技术对复合结构件焊缝熔深进行了

检测&检测结果表明&焊缝熔深实测平均偏差为
%$*;,

!

M

%

该技术解决了焊缝熔深的检测难题&为实际工程应用提供

参考'

'"

(

%

对产氚包层焊缝进行了研究&盖板流道封焊为研究对

象&采用不同参数探头及水层厚度&提高了检测灵敏度&

并解决了盖板流道封焊中小缺陷不易检出的难题'

'$

(

%

使用超声波扫描显微镜对铜+铝摩擦焊缝进行检测&通

过检测铜和铝的接合面的焊接情况来判断焊接质量&此方

法检测灵敏度高*分辨率好*检测结果直观'

',

(

%

另外&超声波扫描显微镜还可应用于饰品的镀金层厚

度的检测%利用超声波扫描显微镜对银镀金和铜镀金样品

进行测试&实现对镀层样品厚度的定量分析&在无损前提

下得到贵金属样品内部信息&对于未来珠宝检测行业具有

重要指导意义'

'(

(

%

@>?

!

半导体测试行业

超声波扫描显微镜应用在半导体测试行业&主要用于

测试晶圆材料及各种封装的电子器件%

电子封装内部缺陷的尺度微小&引脚焊接的间距也很

小&传统检测方法很难对其进行检测%利用聚焦高频超声

来进行检测&能对试样表面*亚表面及其内部一定深度内

的细微结构进行显微成像&用来检测电子封装和评估焊接

质量'

''

(

%开发了一台低成本*最高采样率可达
,9C\

的超

高频超声波扫描显微镜&并使用该系统清晰地观察集成芯

片的封装情况'

'*

(

%利用超声波扫描显微镜对塑封器件内部

进行了检测&可检测塑封器件内部的分层及空洞等缺陷'

'&

(

%

使用超声波扫描显微镜对
/9P8

进行了检测&发现
/9P8

模

块中的空洞*脱附等界面潜在缺陷&同时发现了
/9P8

模块

的结构缺陷&这些缺陷的表征对评
/9P8

模块质量具有重要

意义超声波扫描显微镜还可以对电子芯片进行失效性分析%

在电子芯片的失效模式主要分为几种&界面分层*倒焊封

装中焊球的熔融*芯片破裂*分层*碎屑及散热盖失效等%

使用超声波扫描显微镜的
<

扫描模式可以实现对上述失效

模式进行检测'

*#*%

(

%

目前成熟的超声显微镜系统广泛应用于半导体测试行

业%超声波扫描显微镜对电路板进行检测的结果如图
)

所示'

"

(

%

图
)

!

电路板测试结果

@>@

!

新能源行业

太阳能电池板为新能源一个典型应用%制造过程中光

学不可见的异常和缺陷会降低太阳能电池板的质量&典型

缺陷有裂纹*分层或气孔%需要使用超声波扫描显微镜进

行成像和分析&减少缺陷的产生%图
%#

是一个硅电池与粘

接硅电池的基底间界面的声学图像&图像中点状物即为气

孔缺陷'

*"

(

%

近年来&各大新能源汽车厂商将热管理系统的性能作

!
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超声波扫描显微镜发展及应用综述
#

*

!!!!

#

图
%#

!

聚光电池和基底间测试结果

为重点研发内容&核心部件水冷板的焊接质量直接关系到

新能源汽车的可靠性与安全性%

新能源汽车的电池冷却系统主要包括电池*电池冷却

器和水冷板等重要部件%常用电池用钎焊水冷结构主要有

两种)水冷板结构和直冷板结构'

*$

(

%这两种结构的水冷板

主要焊接工艺完成&因此&除去考虑材料本身强度和产品

的耐腐蚀能力以外&更多的是对于焊接质量的保证%图
%%

为对水冷板扫查的结果'

*$

(

%

图
%%

!

水冷板检测结果

超声波扫描显微镜除了在上述行业应用之外&在新能

源的电池行业*生物检测等行业也有应用%

A

!

超声波扫描显微镜发展

通过以上分析可知&超声波扫描显微镜应用广发&解

决了工程上无法检测的难题%国内的设备主要以低频段为

主&

(#RC\

以下比较常见%高频的高端设备基本以国外设

备为主%因此&超声波扫描镜的发展主要由以下几个方面)

%

"向更高频频超声方向发展%超声波扫描显微镜的检

测分辨率是由超声波的频率决定的%超声波频率越高&检

测的分辨率越高&但同时&超声波的衰减也增大&得到的

超声回波信号越小%因此&超声波的频率和衰减特性&限

制了超声波扫描显微镜的使用%

因此&超声波扫描显微镜的发展&必将发展可以激励

更高频的超声波设备&使超声波扫描显微镜的应用领域更

加广泛%

"

"向自动化检测方向发展%目前&超声波扫描显微主

要应用于实验室检测&对于生产线的检测需求也越来越多%

未来更加自动化的设备需求会增多&如自动上料&自动检

测及自动上下水循环系统等%

工业超声检测技术目前很大一部分都是人工操作&检

测效率低&数据记录不完善*不规范%随着国家标准化工

作的逐步完善&对检测的要求越来越高%而随着工业
,;#

*

大数据等技术地不断推广&现阶段手工检测已经逐步被一

些自动化设备替代%当然自动化的发展不是一蹴而就的事

情&需要在实践中不断摸索*循序渐进%

$

"向智能化方向发展%超声波扫描显微镜对试件进行

检测&检测的缺陷需要人工去判别%随着人工智能技术的

发展&针对缺陷类型的识别和判断方法越来越多&对试件

的剩余寿命的预测技术也逐渐成熟%因此&超声波扫描显

微镜在自动化的基础上会继续向智能化的方向发展%可对

缺陷的类型*大小及危害程度进行自动识别&并可对装备

的剩余寿命进行预测%

,

"向国产化方向发展%随着国家对高端仪器的研制的

政策支持&会加快超声波扫描显微镜的国产化研制工作%

目前&国内生产的低频的超声扫描显微镜的硬件主要采用

国外的关键组部件进行集成%核心技术未掌握&是限制国

内超声波扫描显微镜发展的最大因素%因此&突破关键技

术和国产化替代研制&是国内超声波扫描显微镜发展前进

的方向和未来%

B

!

结束语

超声波扫描显微镜在无损检测领域发挥着独特优势%

随着超声波技术的发展&声频会越来越高&超声显微镜的

本领将越来越大%可以预料&它与其他尖端技术结合&将

会发挥出更大*更独特的作用%
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T

&

"##"

&

,"

!

)

+

%#

+

%%

")

%*$( %*,#!

'

("

(郭祥辉
!

电子封装结构超声显微检测与热疲劳损伤评估

'

-

(

!

北京)北京理工大学&

"#%(!

'

($

(樊
!

琼
!

超高频超声显微测量系统 '

-

(

!

北京)北京理工大

学&

"#%(!

'

(,

(

[.@9=

&

fDPK<R

&

8D̂ @K̂ +:

&

G6?O![6?64Q641Q?QQI14U

?6GSV46F6FGQ1?66GH42

A

IJ>O6H?QI>2SJHIMM41HIQ6H>16>HG

'

+

(

!

DO6H?QI241Q

&

"#%*

&

&#

)

(& '%!

'

((

(

C.@:̂ b:̂ X

&

8:P:8:P:/[: R

&

-D[:8f.8

&

G6?O!

:2GVQ4

A

2?O

7

HI1GQQ42

A

6G1F24

L

>GJIHG2F?21GMG26IJ>O6H?QI2U

416GQ642

A

Q4

A

2?OQ

'

<

(++

cHI1!%'6FYIHOS<I2J!I2@I2SGQ6H!

8GQ642

A

&

RI26HG?O

&

<?2?S?

&

"##,!

'

('

(

fDR:̂ :

&

c:@99!-GJG16SG6G164I2426GZ6>HGSM?6GH4?OQ

>Q42

A

9?WIHJ4O6GHQ

'

<

(++

"##"/KKK/2S>Q6H

T

:

77

O41?64I2Q

<I2JGHG21G

&

"##"!

'

(*

(曹宗杰&潘希德&薛
!

锦&等
!

提高超声
<

扫描图像分辨率的

插值方法研究 '

+

(

!

西安交通大学学报&

"##(

&

$)

!

)

")

)"%

)",!

'

(&

(胡
!

聪
!@4<I<H:O=8?

六元涂层厚度的超声显微成像检测方

法研究 '

-

(

!

南昌)南昌航空大学&

"#%*!

'

()

(陈
!

剑
!

基于超声显微镜的薄层材料多参量一体化定征关键

技术研究 '

-

(

!

杭州)浙江大学&

"#%"!

'

'#

(任俊波&唐月明
!

锆合金多层复合材料包壳厚度超声扫描显

微检测方法研究 '

+

(

!

核动力工程&

"#%'

&

$*

!

,

")

,, ,*!

'

'%

(任俊波&唐月明&王学权&等
!

锆合金浅焊缝熔深超声显微

检测技术研究 '

+

(

!

材料导报)纳米与新材料专辑&

"#%(

&

")

!

%

")

&# &"!

'

'"

(杨
!

力&张
!

侃&王学权&等
!

基于超声显微技术的复合结

构件焊缝熔深检测 '

+

(

!

科技视界&

"#%)

!

)

")

*, *(!

'

'$

(王学芹&王晓宇&廖洪彬&等
!

超声显微检测方法对产氚包

层焊缝的适用性研究 '

+

(

!

核聚变与等离子体物理&

"#%)

&

$)

!

,

")

$() $',!

'

',

(魏志军&沈海红
!

超声显微镜技术在铜+铝摩擦焊质量控制中

的应用 '

+

(

!

物理测试&

"#""

&

,#

!

%

")

%( %)!

'

'(

(田庚凡&黎
!

敏&张
!

颖&等
!

应用超声显微镜技术检测饰

品镀金层厚度 '

+

(

!

贵金属&

"#""

&

,$

!

[%

")

%*# %*(!

'

''

(樊
!

琼
!

超高频超声显微测量系统 '

-

(

!

北京)北京理工大

学&

"#%(!

'

'*

(刘中柱&徐春广&郭祥辉&等
!

电子封装与焊接质量的超声

显微检测技术 '

+

(

!

电子与封装&

"#%"

&

%"

!

$

")

% '!

'

'&

(夏
!

雷&邹治晏
!

超声显微镜在塑封器件内部缺陷检测中的

应用 '

+

(

!

可靠性物理与失效分析技术&

"#"#

&

$&

!

$

")

$,

$)!

'

')

(李
!

寒&曾
!

雄&徐凝华&等
!

超声扫描在
/9P8

模块质量

分析中的应用 '

+

(

!

大功率变流技术&

"#%'

&

"

)

$# $,!

'

*#

(陈
!

媛
!<[c

器件的无损检测方法 '

+

(

!

环境技术&

"#%#

&

"&

!

$

")

", "'!

'

*%

(毛均泓
!

扫描声学显微镜在半导体封装失效分析中的应用及

前景 '

+

(

!

华东科技&

"#%#

&

%%

)

*& *)!

'

*"

(

8.R

&

:-:R[!

采用声学显微镜确保太阳能电池的可靠性

'

+

(

!

集成电路应用&

"##)

&

&

)

,# ,%!

'

*$

(

C4V?NG

和伍制造营
!

水冷板焊接质量超声检测 '

KP

+

.B

(

!

!

"#"$U#,U"$

"'

"#"$U#"U%&

(

!F66

7

Q

)++

M

7

!VG4Z42!

LL

!1IM

+

Q

+

JH$̂ HWV$O[2>\

L

If4/

0

/

0

]!

!

投稿网址!

VVV!

0

Q

0

1O

T

3\!1IM


