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一、簡介

在早期非破壞性檢測技術上，以 X 光透視和

低頻超音波影像最為普遍，可以得到低解析度的影

像；然隨著科技的進步，元件製程的微小化已是目

前的趨勢，因此，目前對於高解析度空間立體影像

檢測技術，特別是非破壞性的檢測技術需求極為迫

切。目前此方面的檢測技術，以共焦顯微鏡和高頻

聲波顯微鏡最受重視，本文將針對掃瞄式聲波顯微

鏡 (scanning acoustic microscope, SAM) 進行介紹。

一般而言，聲波與物體接觸產生的反應，與光

線、電子束及 X 射線與物體接觸產生的反應不

同，利用聲波能夠透過介質的傳播，再經過平台掃

瞄的方式將試片影像清楚的表現出來，並且能夠得

到物品內部空間的立體影像，這些所得到的意義異

於傳統光學所得到的影像。由於聲波顯微影像的對

比機構是利用物體的聲阻抗特性不同而得到不同的

對比影像，其中由各層反射波的強度，也可分別得

到每一層的影像，而傳統光學顯微鏡僅能夠提供物

體表面的幾何形狀和偏光特性，並不能夠對物體內

部的影像加以分析。這些不同的物理現象決定了接

收信號的大小，所以能夠產生對比不同的影像，因

此我們能夠利用此掃瞄式聲波顯微鏡來檢測及顯示

不透光物體之內部，這對於目前的元件檢測上來說

應用很大。由於此檢測技術是非破壞性的檢測方

式，並且能夠提供高解析度的檢測結果，在目前應

用上的領域涉及生物醫學研究、半導體工業及材料

科學研究等應用範圍。在生物醫學研究方面，聲學

顯微鏡應用在風濕性關節炎、心臟手術癒合、血管

直徑與管壁厚度、硬化瘤等接合的質變和彈性係數

本文介紹掃描式聲波顯微鏡之基本工作原理、系統組裝與實際應用之例子，特別針對半導體

成品檢測之應用進行詳細介紹。
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研究；而在半導體工業上，聲波顯微鏡可以用來檢

測半導體成品製程中表面下的貼合情形，本篇文章

將針對半導體成品檢測之應用進行詳細介紹。圖 1

為一典型之商用 SAM 機台，此機台能夠提供非破

壞性的檢測且能夠提供快速的掃瞄影像，此機台最

大的掃瞄範圍能夠達到 300 mm × 300 mm，其解析

度能夠達到 0.5 µm。

二、工作原理

掃瞄式聲波顯微鏡主要的工作原理如圖 2 所

示 ， 其 主 要 是 由 一 個 高 頻 的 壓 電 轉 換 器

(piezoelectric transducer) 傳送高頻的聲波，並將試

片放置於水中，由於空氣並不是一個傳輸聲波良好

的介質，可能會導致訊號的接收不完全，而將試片

置於水中能使得轉換器 (transducer) 接收較完整且

穩定的聲波訊號，最後再傳輸至接收器，經過解碼

後輸出至電腦而顯現出影像，圖 2(a) 與 (b) 分別為

將高頻聲波經過介質傳送到試片以及聲波從試片反

彈後傳送至接收器的工作示意圖。當一電壓脈衝加

至壓電轉換器時，於試片某一位置產生相對應之超

聲波 (ultrasound waves)，當此超聲波傳遞至試片內

部時，若遇試片內部之缺陷或不同介面時，部份之

超聲波將被反射回轉換器，再度被轉換回電訊號，

此一反射之訊號將包含介面特性或試片內部之材料

缺陷。公式 (1) 為反射 (R) 與穿透 (T) 之訊號與材

料聲阻抗 (Z) 之關係，此時入射波與試片表面垂

直。公式 (2) 為聲波顯微鏡之解析度 (w)，其與顯

微鏡之鏡頭數值光圈 (numerical aperture; NA) 及聲

波之波長 (λ) 相關，若鏡頭品質夠好，則其解析度

能低於一波長，此外，波長又與聲波之頻率成反

比。表 1 為聲波顯微鏡之頻率與穿透深度 (penetrate

depth)、橫向解析度 (lateral resolution)、聚焦長度

(focal length) 之關係。

   

 

 
 

 

   

 

 

 

 

圖 1. 商用 SAM 機台。 圖 2. 掃瞄式聲波顯微鏡工作示意圖。
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頻率 穿透深度 橫向解析度 聚焦長度

2000 MHz 3 µm 0.6 µm 46 µm

1000 MHz 15 µm 1.1 µm 46 µm

400 MHz/60 100 µm 3.0 µm 230 µm

400 MHz/120 80 µm 2.5 µm 230 µm

200 MHz/60 500 µm 7.5 µm 575 µm

200 MHz/120 400 µm 5.0 µm 575 µm

100 MHz 1000 µm 15.0 µm 2300 µm

80 MHz 18.0 µm 6－9 mm

50 MHz 30.0 µm 8－13 mm

25 MHz 60.0 µm 15 mm

20 MHz 75.0 µm 15 mm

10 MHz 150.0 µm 15 mm

機台之設計可分為硬體與軟體兩大部分，其中

硬體的組成如圖 3 所示。圖中分別將各個硬體的工

作流程以線條的方式表現出來，最主要的硬體設備

有，將聲波轉換成電訊號的轉換器、產生高頻訊號

的 rf-unit 以及產生觸發訊號的 trigger box、能夠控

制機器進行掃瞄動作的 XY motor controller 和連結

各個硬體的工作站，最後是一些螢幕、印表機等週

邊的輸出設備。圖 4 為主要硬體設備之照片示意

圖，圖中分別顯示了 rf-unit、AD converter、trigger

box、XY motor controller、掃描系統 (scanner

system) 以及轉換器等硬體的實體照片，而這些硬

體也是掃瞄聲學顯微鏡的核心硬體設備。

在軟體方面，利用軟體控制掃瞄聲波顯微鏡的

掃瞄方式，其掃瞄的方式有如圖 5。圖中分別表示

出所控制的主要五種掃瞄方式應用，此五種分別為

C-scan (單一橫截面)、X-scan (多重橫截面)、D-

scan (斜截面)、B-scan (橫縱交錯截面) 以及 G-scan

(多重閘門橫截面)，我們能夠利用不同的掃瞄方式

來處理不同的需求。其中 X-scan 與 G-scan 兩者間

最大的差別在於 G-scan 能夠提供較立體的多層橫

截面掃瞄，而 X-scan 能夠將不同層的平面缺陷表

示出來，如圖 6 所示。除了此五種掃瞄方式，另外
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還具有 3D 的立體空間掃瞄，能夠顯示出立體空間

內的缺陷區域，圖 7 為利用 3D 的掃瞄方式所顯現

出的結果。

三、半導體成品檢測之應用

在應用方面，掃瞄式聲波顯微鏡的應用範圍很

廣，在生醫、半導體以及材料的檢測上都有其應用

的領域，而我們此次僅就半導體的檢測方面進行介

表 1.

脈衝聲波訊號在 –6 dB 的振幅

下其聲波頻率與穿透深度、解

析度和聚焦長度之對應表。

 

 

 

  

  

  

  

 
 

  

 

   

 

 

 

 
 

 

 

圖 3. 硬體設備工作流程圖。
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圖 4.

主要硬體設備示意圖。

圖 5.

掃瞄式聲波顯微鏡掃瞄方式示意圖。

紹。在半導體製程中，掃瞄式聲波顯微鏡主要的應

用範圍有積體電路 (IC) 的封裝檢測以及晶片黏貼

後的黏貼良率檢測等。在 IC 封裝的檢測方面，由

於科技的進步與節約能源的意識逐漸受重視，使得

IC 內部的線路製程微小化已是目前的趨勢，而在

IC 封裝上覆晶 (flip chip) 的封裝技術已然成為主流

的封裝技術，由於利用覆晶封裝能夠取代傳統的打

線所造成對元件的影響，進而提升元件的工作效

率，但是相對來說利用覆晶的封裝也衍生了許多的

問題，而最主要的問題就是在於元件的檢測方面，

由於覆晶封裝需要將元件倒過來黏貼，因此無法得

知內部的元件黏貼的好壞。在覆晶封裝上常遇到問

題如圖 8 示意圖所示，圖中顯示出覆晶封裝可能出

現的缺陷。圖 8(a) 中顯示覆晶封裝內因空氣而產

生氣泡與封裝時接面所產生的污染 (可能為氧化

物)，這些缺陷將嚴重降低元件的工作效能；圖

8(b) 為封裝後，錫球中產生裂痕缺陷，這可能造成

IC 內部往後線路不通的可能性；圖 8(c) 為錫球與

黏貼基座黏貼不完全所造成之缺陷，此缺陷將使得

線路不導通，而使得 IC 元件無法工作。圖中這些
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圖 6. G-scan 與 X-scan 結果比較圖。

圖 7. 3D 立體空間掃瞄。

   

   

     
   

 

   

     

  

   

 
 

      

    

 

 

圖 8. 覆晶封裝中常見的缺陷示意圖。

缺陷嚴重影響元件的特性，但是在檢測方面並不容

易檢測出其缺陷的存在，因此利用聲波的檢測方式

可達到非破壞性的檢測。

圖 9 為利用掃瞄式聲波顯微鏡來檢測覆晶封裝

的工作示意圖，圖 9(a) 與(b) 分別表示正面與反面

的掃瞄方式。圖 10 中顯示出利用聲波顯微鏡檢測

出封裝後的缺陷。圖中分別顯示出經過覆晶封裝後

其內部產生氣泡以及晶片產生碎裂之掃瞄聲波圖，

利用軟體的分析能夠將缺陷以不同顏色的結果標示

出來，圖 10(a) 中的藍色區域顯示出可能為氣泡所

產生的缺陷；圖 10(b) 中因晶片產生碎裂，而可能

造成整個封裝失敗，因此呈現出大部分藍色的區域

結果。

掃瞄式聲波顯微鏡在 IC 上除了覆晶封裝的檢

測應用外，也可以用於線路上的檢測。由於現今的

IC 線路設計越來越小，如要利用傳統的光學顯微

鏡來檢測，必須要使用超高倍率的光學顯微鏡，而

且檢測的流程過於麻煩，此時可利用掃瞄式聲波顯
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微鏡檢測 IC 內部的線路是否完整，此外利用掃瞄

式聲波顯微鏡其可提供最高解析度能夠達 0.4－0.5

µm 的微小線寬之優點，因此在線路檢測的應用上

也是其主要的應用範圍之一。如圖 11 所示，利用

掃瞄式聲波顯微鏡將 IC 內部的線路顯現成影像，

圖 11(a) 中標示區域顯示出其線路上的缺陷，而此

缺陷會造成整個 IC 元件無法正常工作；圖 11(b)

顯示出正常的 IC 線路圖。

在晶片黏貼良率的檢測方面，由於晶片黏貼技

術不管在微機電製程領域或是光電領域範圍皆有廣

泛應用，然而其黏貼時因不同的黏貼條件可能會造

成黏貼接面產生氣泡使得黏貼良率降低，或因黏貼

時的黏貼壓力過大而造成晶片的碎裂，也有可能因

黏貼的材料彼此的熱膨脹係數差異太大，而造成兩

者間因加熱產生的膨脹速度不同而使得晶片碎裂。

這些黏貼後的缺陷，可能因黏貼材料為非透明而無

法檢視，因此利用掃瞄式聲波顯微鏡能夠輕易的檢

測出黏貼接面的黏貼情形。圖 12 為晶片黏貼後利

用聲波顯微鏡掃瞄後的圖形，圖 12(a) 中標示出的

藍色區域為黏貼不完全區域，可能為黏貼時無法將

空氣趕出黏貼接面而產生的缺陷；圖 12(b) 為經掃

瞄後，掃瞄出黏貼接面有氣泡的缺陷圖，而這些缺

陷都會影響到後續元件的製程，以及元件的特性結

果。

四、結論

利用掃瞄式聲波顯微鏡能夠提供便利的檢測方

式，並且提供快速且正確的檢測結果，此結果能夠
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圖 9. 覆晶檢測工作示意圖。

圖 10. Flip chip 缺陷掃瞄圖。
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圖 11. IC 線路掃瞄檢視圖。
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針對無法檢測的死角，提供 2D 的平面圖甚至 3D

的立體空間顯示圖，目前利用掃瞄式聲波顯微鏡來

研究材料內部的缺陷與分析缺陷的組成成分的研究

論文很多，由此可知利用聲波的應用不單只是侷限

在封裝的檢測上面，而其應用的範圍之廣還有待大

家一起努力研究。
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圖 12.

晶片黏貼檢測圖。


