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Kurzfassung. Die Induktionsthermografie ist bisher fiir zerstorungsfreie Priifungen
im Maschinen- und Karosseriebau entwickelt worden. Dabei erfolgt die Anregung
meist mittels groBer wassergekiihlter zylinderformiger Luftspulen. Ubliche
Anregungsfrequenzen liegen unter | MHz. Fiir die Kontrolle elektrischer Miniatur-
verbindungen in der Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT) ist diese
Anregungstechnik ungeeignet. Die Priiflinge sind hier kleiner, komplexer und
strukturiert aufgebaut (z.B. Multilayer-Verdrahtungstrager, unverdeckte Lotstellen).
Laterale Abmessungen und Schichtdicken der anzuregenden leitfahigen Strukturen
liegen meist unter 100 pm, was hohe Induktionsfrequenzen ab 1 MHz zur effektiven
Anregung erfordert. In der Néahe aktiver elektronischer Bauelemente muss Wert auf
einen lokalen Wéirmeeintrag an den Verbindungsstellen gelegt werden, um
Beschidigungen durch Uberspannung oder Uberhitzung zu verhindern.

Um den Anforderungen gerecht zu werden, wird in dieser Arbeit die Anregung
mit planaren Mikrospulen als Alternative zu Zylinderspulen diskutiert. Damit kann
Wirme lokal eingebracht werden, sofern die Spulengeometrie auf die Anwendung
angepasst ist. Die Beobachtung der Temperaturverteilung erfolgt dabei entweder
direkt neben der Spule oder auf der Priiflingsgegenseite. Die Verlustwarme der
Spule wird grof3enteils {iber ihr Substrat (z.B. Keramik) abgefiihrt.

Zur Optimierung der Anregungsparameter und der Spulengeometrie wird ein FE-
Modell genutzt. In die Betrachtungen flieBen auch Fertigungsgrenzen und
Kiihlmoglichkeiten fiir die Spule ein. Das ermittelte Optimum wird in semi-additiver
Technik hergestellt. AnschlieBend wird der Demonstrator in Testmessungen erprobt
und mit der FE-Simulation verglichen. Die Ergebnisse ermoglichen Riickschliisse
auf die Anwendbarkeit planarer Anregungsspulen fiir die zerstorungsfreie Priifung
von Verbindungsstellen der AVT mittels Induktionsthermografie.

EinfUihrung und Motivation

Die induktive angeregte lock-in Thermografie (in dieser Arbeit als INduLIT bezeichnet) ist
bisher fiir die Priifung von Bauteilen und Halbzeugen des Maschinen-, Flugzeug- und
Fahrzeugbaus entwickelt worden. Priifobjekte sind also gro3formatige Metall- oder CFK-
Teile bzw. Fligeverbindungen dieser Teile. Dabei erfolgt die Anregung meist mittels groBBer
wassergekiihlter zylinderformiger Luftspulen, welche in ihrem Zentrum einen
Beobachtungsbereich fiir die Infrarotkamera frei lassen. Ubliche Anregungsfrequenzen
liegen im Bereich unter 1 MHz.
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Fiir die Kontrolle elektrischer Miniaturverbindungen an Komponenten der Aufbau- und
Verbindungstechnik (AVT) ist diese Anregungstechnik ungeeignet. Die Priiflinge sind hier
kleiner, komplexer und strukturiert aufgebaut (z.B. Multilayer-Verdrahtungstrager,
unverdeckte Lotstellen, Flichenlotungen). Die lateralen Abmessungen und Schichtdicken
der anzuregenden leitfdhigen Strukturen liegen meist deutlich unter 100 um, was hohe
Induktionsfrequenzen im Bereich von ca. 1 bis 10 MHz zur effektiven Anregung erfordert.
Im Gegensatz zu bisherigen Anwendungen benétigt man zur Priifung von AVT-
Komponenten nur geringe Anregungsleistungen unter 100 W. Die typischen kommerziell
verfiigbaren Leistungsquellen zur Induktionsheizung sind also wenig geeignet. Zumindest
in der Néhe aktiver elektronischer Bauelemente muss bei hohen Induktionsfrequenzen Wert
auf einen lokalen Waérmeeintrag an den Verbindungsstellen gelegt werden, um
Beschidigungen durch Uberspannung oder Uberhitzung zu verhindern. Grofe
Zylinderspulen sind hier also problematisch. Eine kleine selbsttragende Zylinderspule lésst
aber nur eine entsprechend kleine Beobachtungsfliche zu, sofern der erforderliche kleine
Spulen-Durchmesser iiberhaupt als Luftspule realisierbar ist. Zudem bereitet die Kiihlung
gewickelter Zylinderspulen ohne Kiihlmittel-Ader Probleme.

Deshalb wird in dieser Arbeit die Anregung mit planaren Mikrospulen als Alternative zu
Zylinderspulen diskutiert. Sie scheinen gut geeignet zur Anregung von elektrischen
Verbindungen in der AVT, denn die Warme kann damit lokal eingebracht werden, sofern
die Spulengeometrie auf die Anwendung angepasst ist. Dabei erfolgt die Beobachtung der
Temperaturverteilung entweder direkt neben der Spule oder auf der Priiflingsgegenseite.
Die Verlustwirme der Spule wird groBenteils iiber ihr Substrat abgefiihrt.

1 Spulen
1.1 FE-Modellierung

Zur Optimierung der Spulengeometrie wurde ein FE-Modell genutzt. Das Modell wurde
vom Autor bereits in [1] und [2] vorgestellt. Ausgehend von diesen Betrachtungen wurden
verschiedene Spulengeometrie-Varianten simuliert und untereinander verglichen. Die
Spulengrundform (zweilagige Spirale mit sieben Windungen je Lage) blieb dabei konstant.
Verandert wurde die Strukturgrofle des Spulenleiters mit Rechteck-formigem Querschnitt
im Bereich der ein- bis dreifachen Wirbelstromeindringtiefe im Spulenleiter. Die
simulierten Priiflinge sind in Fig. 1 dargestellt.

A Through-Via ohne Versorgungslagen mit langen B Isoliertes Via mit Cu-Versorgungsebenen auf
Anschlussleitungen auf Auflenlagen

zwei Innenlagen und einer Auf3enlage

Fig. 1: Simulierte Anordnungen. elektrische Isolatoren unterdriic, Doppelspiral-Spule komplett, Leiterplatte
in Symmetrieebene geschnitten. Spule-Leiterplatte-Entfernung 200 um, Spulenzentrum genau iiber Via
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Im Gegensatz zu bisherigen Verdffentlichungen sind die Modellseiten mit der
durchschnittlichen Priiflingstemperatur belegt und die thermische Kapazitidt der Spule ist
beriicksichtigt. Fig. 2 zeigt die Simulationsergebnisse auf der betrachteten, nicht angeregten
Priiflingsseite. Beim Vergleich der Gut-Schlecht-Amplitudendifferenzen fiir das einfache
Via A fillt auf, dass sie mit der induzierten Wiarmeleistung korreliert. Die ideale Spule
ermoglicht also durch die bestmdgliche Ausnutzung der Leiterzug-Querschnittsflache einen
maximalen Strom. Durch den Proximity-Effekt zwischen den benachbarten Spiralleitern
und den beiden Spulenlagen liegen die idealen StrukturgroBen unterhalb der doppelten
Skintiefe dskincoii im Leitermaterial (siehe Tab. 1). Die Erhéhung der Induktionsfrequenz
fithrt zur Steigerung der Leistung und damit auch der Gut-Schlecht-Amplitudendifferenz.

Priifling A, 1 MHz (dgn.coit = 67 pm) Priifling B, 1 MHz (dgin.coil = 67 pm)
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Fig. 2: Gut-Schlecht-Differenz Amplitude PCB-Unterseite, Maximalstrom entsprechend Spulentemperatur
Teoit 22+12+10°C und Spulenwiderstand, f,x 0,2 Hz; Bezeichnung ,,Leiterzugbreite.Isolationsbreite. Hohe*

Tab. 1: Ideale Leiterzuggeometrie der Spule fiir Priifling A

Leiterzugbreite w / um 2-dskin,Coil
Isolationsbreite wi,sy / um | minimal
Leiterzugdicke t / pm 1 dskin.Coil

Der komplexere Leiterplatten-Aufbau B mit Cu-Auflenlage fiihrt zu anderen Ergebnissen.
Hier spielt die induzierte Gesamtleistung keine Rolle. Die Spulen mit den groften
induzierten Leistungen liefern die schlechtesten Ergebnisse. Erklarbar ist dies mit dem Ort
der Induktion. Der Hauptteil der Warmeenergie wird in der Cu-Aullenlage absorbiert und
erwdrmt damit den gesamten Priifling nahezu unabhidngig vom Riss. Der induzierte
Kreisstrom in dieser Cu-Auflenlage um das Via herum wirkt dem Wirbelstrom im Via-Pad
entgegen (Feldverdringung) und vermindert damit die im Via induzierte, zur Rissdetektion
nutzbare Leistung (sieche Tab. 2). Dieses Problem tritt auf, wenn der Versatz von
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Spulenzentrum und Via deutlich unter dem Spulenradius liegt. Bei Via B kann das Problem
umgangen werden, wenn die Leiterplatte von der Gegenseite ohne groBe Cu-Aullenlage
angeregt wird. Fiir eine allgemein nutzbare Spule ist aber eine kleine Induktionsflache
sinnvoll. GroBe Priiflinge konnen im Rasterverfahren oder deutlich schneller mit Arrays
von gegensinnig bestromten Spulen angeregt werden. Die Leiterzug-Strukturgrof3e
orientiert sich analog zu Via A an der Induktionsfrequenz (Tab. 1). Im Vergleich zu Via A
liegen die Temperaturamplituden und deren Differenzen niedriger, weil Cu-Lagen die
Leiterplatte thermisch stabilisieren.

Tab. 2: Vergleich beste und schlechteste Spule fiir Priifling B, f;,4 1 MHz

Spule

Beste (W 40, Winsu 40, t 40)

Schlechteste (w 100, Wiysy 100, t65)

Induzierte
Leistung

Gesamt 94 mW
im oberen Via-Pad 8,7 mW

Gesamt 206 mW
im oberen Via-Pad 3,2 mW

Temp.-ampl.-
Differenz

425 mK

168 mK

Stromstarke

1,68 A peak

Schnittbild
(Ausschnitt)

Rot Cu
Griin FR4
Grau Luft

Orange Al,O3

1,91 A peak

Induzierte
Wirbelstrom-
dichte
vektoriell
A/m?

Temperatur-
verteilung im
intakten Via
zum Ende der
lock-in
Periode;
fiock 0,2 Hz

25

25.5556
26.1111
26.6667
27.2222
27.7778
28,3333
28.8889
29.4444
30

°C

RCCRREN




Im Gegensatz zur Temperaturamplitude ist der Phasenwert an der Leiterplattenunterseite
weit weniger von der Spulengeometrie abhédngig. Simulierte Phasen-Schwankungen liegen
im Bereich unter 17% bzw. 4,1°. Insgesamt wurden die theoretischen Betrachtungen aus [1]
und [2] validiert.

1.2 Fertigung von Demonstratoren

Zur praktischen Erprobung von InduLIT in der AVT wurden Demonstrator-Spulen
gefertigt. Die Geometrieparameter wurden entsprechend der FE-Simulationsergebnisse und
im Rahmen der Fertigungsmoglichkeiten gewihlt. Dabei wurden auch weitere, nicht-
simulierte Anwendungen beachtet. Die gewihlten StrukturgroBen-Varianten betragen
65 um und 100 pm line/space. Die Leiterzugdicke liegt im Bereich von ca. 35 um. Fig. 3
zeigt eine Ubersicht zum Herstellungsprozess. Als Basismaterial dient Keramik, denn damit
lasst sich die Spulenverlustleistung gut abfiihren und es entstehen keine Wirbelstrome. Die
Oberseite mit den Spulenstrukturen wird in Semi-Additiv-Technik [3] hergestellt, denn
damit lassen sich die ndtigen Leiterzug-Aspektverhidltnisse problemlos erreichen. Die
relativ grob gehaltene Riickseite wird indes subtraktiv strukturiert. Sie dient der
Umverdrahtung sowie zur elektrischen und thermischen Anbindung an einen Trdger mit
Kiihlelementen.

Semi additive process flow simple, NOT to scale Resist Resist
Ceramics Ceramics \ Ceramics \ ‘ AlO; \ ‘ AlO; \ ‘
1 Laser drill & pre-dice 2 PVD / Sputter 3 Vias & Pre-galvanic 4 Laminate resist 5 UV, fix, flush
Resist -
p|
Ceramics Ceramics Ceramics Ceramics Ceramics
6 Galvanic fill 7 Strip resist 8 Etch Cu & TilW 9 Fill trenches 10 Open vias
Resist
Ceramics | | Ceramics | ) Ceramics | | Ceramics Ceramics
11 PVD / Sputter 12 Resist, UV, galvanic 13 Strip resist .

Repeat steps 4 - 8 on front 20 Substract. struct. backside|

Fig. 3: l-’rozessablauf Spulenherstellung

Neben flachigen Arrays fiir Messungen in Durchstrahlungsanordnung wurden auch Linien-
Arrays fiir Messungen von der angeregten Priiflingsseite hergestellt (Fig. 4). Die
Verlustleistung liegt in der Praxis im Bereich unter 1 W je Spirale. Die konvektive Kiihlung
wird durch ein Peltierelement unterstiitzt. Die gefertigten Spulen entsprechen geometrisch
und elektrisch den Erwartungen und analytischen Modellen.
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Fig. 4: Spulen-Demonstratoren (links) und montierter Spulenkopf mit‘Linien—Array (rechts)

2 Experimente
2.1 Versuchsaufbau

Zur Validierung der Simulationen und Demonstration der InduLIT-Priifmethode wurden
Experimente an Leiterplatten-Vias und Bandlotungen auf Solarzellen durchgefiihrt. Dabei
wurden Linienarrays verwendet (1x10-Array, StrukturgroBe 100 um), welche sich bei
eingeschranktem Messfeld auch fiir die Anregung von der nicht-betrachteten Priiflingsseite
eignen. Fig. 5 zeigt den Versuchsaufbau fiir Leiterplatten-Vias. Ein Abstandshalter
gewahrleistet einen definierten Abstand zwischen Spule und Priifling.

PCB
7 samples

thermal
barrier

coil head

Fig. 5: Versuchsaufbau in Durchstrahlungsanordnung (Infrarot-Kamera oberhalb der Proben nicht dargestellt)

2.2 Detektion von horizontalen Via-Rissen in Leiterplatten

Die Detektion von Rissen an Leiterplatten-Vias wurde vom Autor bereits mit Dickschicht-
Planarspulen demonstriert ([1], [2]). Die erreichbare Temperatur-Amplitude lag in diesen
Versuchen aber zu niedrig fiir einen praktischen Einsatz. Mit in dieser Arbeit hergestellten
Spulen lassen sich deutlich héhere Amplituden erreichen.



Teilrisse Komplettriss
R<100mQ R>1MQ

Fig. 6: Rontgen-Durchstrahlung der Priiflinge mit (links) und ohne (mittig) Versorgungslagen,
rechts horizontale Via-Risse in Probe ohne Versorgungslage

Als Priiflinge dienten analog zur Simulation einfache Via-Strukturen ohne groBle Cu-
Ebenen (Fig. 5 und Fig. 6) sowie die aus bisherigen Verdffentlichungen bekannten
komplexeren Leiterplatten-Aufbauten mit Via-Teilrissen. Die Einbringung der Wérme
erfolgt bei den gewihlten Induktionsfrequenzen mit Planarspulen hauptsidchlich in der
obersten Cu-Lage. Risse in Vias vermindern und verzogern die Wérmeleitung zur
Priiflingsgegenseite. Wichtig fiir den Vergleich der Temperaturamplitude sind die genau
reproduzierbare Probenausrichtung, ein konstanter Probenabstand sowie gleiche
Umgebungsbedingungen (u.a. Spulentemperatur). Die Messzeit betrug jeweils 30 s zzgl.
Einschwingdauer. Die durchschnittliche Quellen-Ausgangswirkleistung lag unter 10 W.
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Fig. 7: Proben ohne Versorgungslage, gemeinsame Anregung, Spulen eingezeichnet, f;,q 1200 kHz,
fiock 0,2 Hz. Ohne Riss féllt Temperatur-Amplitude um Via hoher und Phase frither (=niedriger) aus

Die Messung bei Proben ohne Versorgungslagen (Fig. 7) zeigt groBe Gemeinsamkeiten mit
der FE-Simulation (vgl. Fig. 2). Die gemessene Temperaturamplitude féllt mit ca. 100 mK
direkt neben dem Via-Pad kleiner aus als simuliert. Die Ursachen dafiir sind Unterschiede
beim Spulen-Priifling-Abstand, dem Spulenstrom (real RMS ca. 1 A) und bei der
Leiterzugdicke. Zusitzlich ist das Via deutlich schmaler als in der Simulation. Die
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benachbarten groferen Vias mit Teilrissen erwarmen sich dhnlich wie intakte Vias und
beeinflussen damit ihre Umgebung, so dass die lock-in-Frequenz fj,.x mindestens 0,2 Hz
betragen muss. Der Phasenverlauf direkt neben dem Via-Pad stimmt gut mit der Simulation
iiberein (Fig. 8), denn er hingt wenig von den Via-Dimensionen ab.

-
]

40,00
20.00
0.00
-20.00
-40.00

oo ' OK=intakt

-80.00

-100.00 ]
19500 {9600 19700 49.800 198900 20000 20100 20200 20,300 20400 20500 mm

Fig. 8: Probe ohne Versorgungslage: Phasenverlauf radial vom Via-Zentrum ausgehend, fi,cx 0,2 Hz

Vias OK Vias mit Teilriss

Amp [K]

#
Phase @ [°]

-120

-‘ Fig. 9: Probe mit Cu-Versorgungslagen, Anregung von nicht-betrachteter Seite, Spulen eingezeichnet,
fina 2450 kHz. fi,¢ 0,2 Hz. Ohne Riss liegt Temperaturamplitude um Via hoher und Phase frither (=niedriger);
Amplitude stark abhéngig von Probenausrichtung (vgl. Probe mit Teilriss linkes Via am Spulenrand)

Fig. 9 zeigt ein typisches Messergebnis fiir die Probe mit Versorgungsebenen. Die grof3en
Cu-Fliachen verteilen hier die Wérme lateral, so dass die gesamte Probe erwdrmt wird. Die
Induktion héngt stark von der Proben-Position und mdglichen Delaminationen ab, so dass
nur das Phasenbild in Via-Nihe verléssliche Informationen liefert (Fig. 10). Im Vergleich
zur FE-Simulation liegt der durchschnittliche Phasenwert neben dem Via-Pad um ca. 10°
hoher. Die Gut-Schlecht-Phasendifferenz stimmt mit der Simulation ndherungsweise
iiberein (10...15°), wobei ein Komplettriss simuliert wurde. Im Vergleich zu bisherigen
Veroffentlichungen ([1] [2]) mit einer kleineren Dickschichtspule fillt die Gut-Schlecht-
Phasendifferenz geringer aus. Dies liegt an der homogeneren groBfldchigen Erwdrmung der
Leiterplatten-Probe mit dem hier verwendeten Spulen-Array (gleichzeitige Anregung
benachbarter Vias und der Cu-Auf3enlage). Das Signal-Rausch-Verhiltnis ist nun deutlich
besser, so dass auch der Phasenwert stabiler ist. Dennoch bleibt die Bestimmung von
Teilrissen mit einer Cu-Aullenlage auf der Anregungsseite derzeit auf Labor-Messungen
mit gekiihlten Kameras oder langer Messzeit beschrinkt.
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Phasenverlauf radial
direkt neben Via-Padring

Passives
Infrarot-Bild

-50.00

-50.00

-70.00

-20.00

Via OK

-20.00
-100.00

-110.00 »
4700 4750 4800 4850 4800 4950 5000 5050 mm

-G0.00
-65.00
-70.00
-75.00
-50.00
-55.00
-00.00

Via mit Teilriss

-25.00

-100.00 »
4950 5000 5050 5100 5150 5200 5250 mm

Fig. 10: Probe mit Versorgungsebenen. Anregung von nicht-betrachteter Seite, Spule eingezeichnet,
fing 1240 kHz. fjox 0,2 Hz. Ohne Riss liegt Phase direkt neben Via-Padring um 10...15° frither (=niedriger)

2.3 Detektion der Lotanbindung von Bandldtungen

Eine weitere InduLIT-Anwendung ist die Inspektion von unverdeckten Lotstellen und
Flachenlotungen. Die Funktionsweise wird hier kurz am Beispiel einer Sammelband-
Lotung (Tabber-Stringer-Kontakt) auf Diinnschicht-Si-Solarzellen demonstriert (Fig. 11).

Ribbon pulled off
RIS e
coil head
Ribbon soldered
thermal

e R

Fig. 11: Bandl6tung auf Solarzellen un essanordnung

Die Anregung erfolgt in diesem Beispiel in Reflexionsanordnung. Die Wérme wird
hauptséchlich in das unter der Spule liegende Cu-Band induziert und breitet sich von dort
aus lateral im Si-Bulk aus. In der Ndhe von Lotkontakten reduziert die thermische
Kapazitit des Lotes die Temperaturamplitude (nicht aber den Temperatur-Mittelwert) im
Si-Bulk und sie erhoht den Phasenwert (Diffusionswelle erreicht Bereich spiter). Die
theoretisch detektierbare Lot(liicken)ldnge liegt iiber der doppelten thermischen
Eindringtiefe pug im Cu-Band (>5,4 mm @fiock 5 Hz).

Generell wird der hier untersuchte Solarzellentyp beidseitig mit Sammelleitern verlotet.
Beide Lotungen beeinflussen das Messergebnis, weil das Si-Bulk vergleichsweise diinn ist.
Die Ortsauflosung sinkt dadurch im Vergleich zur einseitigen Lotung, denn eine gute
Lotung auf der Unterseite verteilt die Warme lateral und speichert sie. Bei unstrukturierter
Leitpaste funktioniert die Lokalisierung von Lotansammlungen gut (Fig. 12). Strukturierte
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Leitpasten auf der Zell-Unterseite oder grofe Dickenschwankungen der Lotung bzw.
Bandbiegungen (Abhebe-Effekt) beschrinken die Detektierbarkeit oder es ist eine leicht
abgewandelte Messanordnung erforderlich.

Phase ¢ [°] Amplitude [K]
scglEfsts 838852838

Vergleich Ultraschall-
Mikroskopie 75 MHz

Fig. 12: Lokalisierung Lotanbindung auf Zellen-Vorderseite. 2740 kHz, 2 Hz, schwacher gut/Schlecht-
Kontrast am Spulenrand; Vorderseite Bandlotung, Riickseite Bandlotung auf unstrukturierter Paste

3 Zusammenfassung

Mittels FE-Simulationen wurden optimale StrukturgroBen fiir die Planarspulen gefunden.
Entsprechende Demonstratoren wurden gefertigt und in Testmessungen erfolgreich erprobt.
Die simulierten Phasenverldufe stimmen mit den gemessenen ndherungsweise iiberein. Der
entwickelte InduLIT-Prozess besitzt das Potential, fiir die zerstérungsfreie Priifung
elektrischer Verbindungen in der AVT eingesetzt zu werden.

Besonderer Dank fiir die Mithilfe bei der praktischen Umsetzung dieser Arbeit geht an
Dr. G. Hielscher, R. Heinze, S. Waurenschk, U. Merkel, Dr. M. Luniak, Dr. K.
Nieweglowski, K. Meier und Dr. S. Meyer an der TU Dresden. Dank fiir
Probenbereitstellung an die KSG Leiterplatten GmbH und S. Schindler (Fraunhofer CSP).
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