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(54) Title: DEVICE FOR TESTING ELECTRONIC COMPONENTS HAVING AT LEAST ONE EMBEDDED LAYER
CONTAINING METAL, METHOD, AND USE OF AN ELECTROMAGNETIC ACOUSTIC TRANSDUCER

(54) Bezeichnung : VORRICHTUNG ZUM TESTEN VON ELEKTRONISCHEN BAUTEILEN MIT MINDESTENS EINER
EINGEBETTETEN, METALLHALTIGEN SCHICHT, VERFAHREN, UND VERWENDUNG EINES ELEKTROMAGNETISCH-

(57) Abstract: The invention relates to a device
(10) for testing electronic components (30)
having at least one embedded layer (32)
containing metal, in particular for testing multi-
layer ceramic capacitors, the device (10)

AKUSTISCHEN WANDLERS
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comprising an  electromagnetic  acoustic

[ transducer (12), which has a pulse-generating
unit (14), which is designed to generate at least
one electromagnetic pulse (IMP) within a
component (30) to be tested in order to create
] 30 vibrations within the component (30), which

generate an electromagnetic signal (RES) as a
response to the electromagnetic pulse (IMP), has
a receiving unit (16), which is designed to
receive the electromagnetic signal (RES), and
has an evaluating unit (18), which is designed to
evaluate the electromagnetic signal (RES) at
least in regard to an amplitude or amplitude
change of the signal (RES) at at least one point

il
]
]
]
]

in time, wherein the device (10) further
comprises an assessment unit (20), which is
designed to compare at least one amplitude or
amplitude change of the signal (RES)
determined by the evaluating unit (18) with at
least one threshold (TH) and, depending on the
comparison, to generate a first output signal

Fig.1

(SIG1), which indicates that the component (30) to be tested should be considered functional, or to generate a second output signal
(SIG2), which indicates that the component (30) to be tested should be considered defective. The invention further relates to a
corresponding method and to a use of an electromagnetic acoustic transducer (12).

(57) Zusammenfassung:
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Vorrichtung (10) zum Testen von elektronischen Bauteilen (30) mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht (32),
insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren, die Vorrichtung (10) mit einem elektromagnetisch-akustischen Wandler
(12), der eine Impulserzeugungseinheit (14) aufweist, die dafiir ausgebildet ist, mindestens einen elektromagnetischen Impuls
(IMP) innerhalb eines zu testenden Bauteils (30) zu erzeugen, so dass innerhalb des Bauteils (30) Schwingungen erzeugt werden,
die ein elektromagnetisches Signal (RES) als Antwort aut den elektromagnetischen Impuls (IMP) erzeugen, eine Empfangseinheit
(16) aufweist, die dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal (RES) zu empfangen, und eine Auswerteeinheit (18)
aufweist, die dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal (RES) zumindest bzgl. einer Amplitude oder
Amplitudendnderung des Signals (RES) zu mindestens einem Zeitpunkt auszuwerten, wobei die Vorrichtung (10) ferner eine
Bewertungseinheit (20) aufweist, die dafiir ausgebildet ist, mindestens eine von der Auswerteeinheit (18) ermittelte Amplitude
bzw. Amplitudendnderung des Signals (RES) mit mindestens einem Schwellwert (TH) zu vergleichen und in Abhéngigkeit von
dem Vergleich ein erstes Ausgangssignal (SIG1) zu erzeugen, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil (30) als funktionstiichtig
anzusehen ist oder ein zweites Ausgangssignal (SIG2) zu erzeugen, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil (30) als defekt
anzuschen ist. Ferner werden ein entsprechendes Verfahren und eine Verwendung eines elektromagnetisch-akustischen Wandlers
(12) offenbart.
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betteten, metallhaltigen Schicht, Verfahren, und Verwendung ¢ines elektromagne-
tisch-akustischen Wandlers

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Testen von
elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht,
insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren.

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft auferdem ein entsprechendes
Verfahren und die Verwendung eines elektromagnetisch-akustischen Wandlers.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP



WO 2012/104316 PCT/EP2012/051596

[0003] Die Uberpriifung von elektronischen Bauteilen ist von grofier Bedeu-
tung, da innerhalb eines Fertigungsprozesses erhebliche Zusatzkosten entstehen,
wenn ein elektronisches Bauteil erst anhand einer Fehlfunktion einer grofieren
Baugruppe erkannt wird. Daher besteht heute seitens der Abnehmer von elektroni-
schen Bauteilen der Wunsch, dass jedes Bauteil beziiglich eventueller Defekte {iber-

priift wurde, bevor es {iberhaupt dem Fertigungsprozess zugefiihrt wird.

[0004] Die am weitesten verbreitete Technik zum Uberpriifen von elektroni-
schen Bauteilen ist die Ultraschalltechnik. Fir diesen Test wird das Bauteil an einen
Ultraschallkopf angekoppelt und dann mit einer Ultraschallwelle beaufschlagt. Die
mechanische Struktur des Bauteils reflektiert die Ultraschallwelle, und das Ultra-
schallecho vom Bauteil wird vom Ultraschallkopf empfangen. Anhand dieses Echos
kann ermittelt werden, ob das Bauteil als funktionstiichtig oder als defekt anzusehen

ist.

[0005] Wenngleich das Prinzip einer Uberpriifung mittels Ultraschall ein-
fach klingt, so ist die praktische Umsetzung jedoch verhdltnisméifliig aufwindig. Zum
einen erfordert es die Ultraschalltechnik, dass das Bauteil in sehr guter Kopplung zu
dem Ultraschallkopf steht. Zudem muss die Kopplung iiber das gesamte Bauteil
gleichmifig sein, da die Messergebnisse sonst verfalscht werden. Schlieflich muss
das Bauteil auch sehr exakt zum Ultraschallkopf positioniert sein, da bereits bei
geringfligigen Abweichungen von einer Sollposition ein ganz anderes Echo entstehen

kann.

[0006] In der Praxis bedeutet dies, dass mit der Ultraschalltechnik nur we-
nige Bauteile pro Minute getestet werden konnen. Beriicksichtigt man dabei, dass
eigentlich hunderte oder sogar tausende von Bauteilen pro Minute produziert werden
sollen, so wird klar, dass nur ein geringer Prozentsatz der Bauteile tatsdchlich gepriift

werden kann.
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[0007] Esist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbesserte Vor-
richtung zum Testen von elektronischen Bauteilen, ein entsprechendes Verfahren
und eine Verwendung eines elektromagnetisch-akustischen Wandlers aufzuzeigen,

um eine effektivere Uberpriifung von Bauteilen zu ermoglichen.

[0008] Die Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung zum Testen von
elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht,
insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren, die Vorrichtung mit einem
elektromagnetisch-akustischen Wandler, der eine Impulserzeugungseinheit aufweist,
die dafiir ausgebildet ist, mindestens einen elektromagnetischen Impuls innerhalb
eines zu testenden Bauteils zu erzeugen, so dass innerhalb des Bauteils Schwingungen
erzeugt werden, die ein elektromagnetisches Signal als Antwort auf den elektromag-
netischen Impuls erzeugen, eine Empfangseinheit aufweist, die dafiir ausgebildet ist,
das elektromagnetische Signal zu empfangen, und eine Auswerteeinheit aufweist, die
dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal zumindest bzgl. einer Amplitude
des Signals zu mindestens einem Zeitpunkt auszuwerten, wobei die Vorrichtung
ferner eine Bewertungseinheit aufweist, die dafiir ausgebildet ist, mindestens eine
von der Auswerteeinheit ermittelte Amplitude des Signals mit mindestens einem
Schwellwert TH zu vergleichen und in Abhéngigkeit von dem Vergleich ein erstes
Ausgangssignal zu erzeugen, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil als funktions-
tiichtig anzusehen ist oder ein zweites Ausgangssignal zu erzeugen, das anzeigt, dass

das zu testende Bauteil als defekt anzusehen ist.

[0009] Bevor nun die Besonderheiten der vorliegenden Erfindung und die
vermuteten technischen Grundlagen erldutert werden, sei darauf hingewiesen, dass
die Erlauterungen zwar am Beispiel von mehrlagigen Keramikkondensatoren vorge-
nommen werden, dies jedoch keinerlei Einschriankung dahingehend darstellt, dass
die Erfindung nur bei mehrlagigen Keramikkondensatoren angewandt werden kann.
Vielmehr wird im Anschluss an die nachfolgenden Erlduterungen dargelegt, dass sich
die Erfindung allgemein bei Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhal-

tigen Schicht einsetzen lasst. Nachfolgend soll nun auf das bevorzugte Beispiel von
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- mehrlagigen Keramikkondensatoren eingegangen werden, da sich hier besonders
tiberzeugende und aussagekréftige Testergebnisse erzielen lieRen.

[0010]‘ ‘Mehrlagigen monolithische Kondensatoren werden vielfaltig in allen
Bereichen der Elektroindustrie eingesetzt. Ein solcher Kondensator, insbesondere
Keramikkondensator, besteht im wesentlichen aus einem Keramikblock, in dem eine
Vielzahl von metallhaitigen, insbesondere metallischen, Schichten angeordnet sind.

Diese Schichten werden bei einem Kondensator auch als Elektroden bezeichnet.

[0011]) Damit ein Keramikkondensator auf Dauer funktionstiichtig ist und
die gewiinschten Speziﬁkationen einhilt, muss eine gute Anbindung bzw. Kohiasion
zwischen den Schichten und dem Keramikkorper bestehen. Ist dies nicht der Fall,
kénnen sich die elektrischen Eigenschaften des Kondensators dndern. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass der Kondensator entweder unmittelbar oder mit zeitlicher
Verzégerung defekt wird. Zu den bekanntesten Fehlern, die zu einem solchen Effekt
filhren kénnen, zihlen Hohlrdume innerhalb des Keramikkoérpers und ein Ablésen
einer oder mehrerer Schichten vom Keramikkorper.

[0012] Die erfindungsgemifle Vorrichtung zum Testen von elektronischen
Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht, hier der
Keramikkondensator, weist eine Impulserzeugungseinheit auf, die mindestens einen
elektromagnetischen Impuls innerhalb des Keramikkondensators erzeugen kann. Ein
solcher elektromagnetischer Impuls hat zwar nur einen geringen oder gar keinen
Effekt auf das Tragermaterial, in dem die Schichten eingebettet sind, hier die Kera-
mik, doch wird durch den Impuls eine Kraft auf die Schichten innerhalb des Konden-

sators ausgetibt.

[0013] Im Rahmen der Erfindung wurde erkannt, dass sich, da die Schich-
ten in der Keramik eingebettet sind, eine Kraft, die auf die Schichten wirkt, auch auf
die Keramik ubertragt, also auf das Material, in dem die Schichten eingebettet sind.

Dies wiederum fiihrt dazu, dass innerhalb des Bauteils eine Schwingung angeregt
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werden kann, insbesondere eine Resonanzschwingung der Bereiche des Bauteils, die
mit den Schichten verbunden sind, oder eine Resonanzschwingung des gesamten

Bauteils.

[0014] Da die metallhaltigen, insbesondere metallischen, Schichten in das
schwingende Tragermaterial eingebettet sind, sind die Schichten der selben Reso-
nanzschwingung unterworfen wie die genannten Bereiche des Bauteils bzw. das
gesamte Bauteil. Die Schwingung der Schichten fiihrt nun zur Erzeugung eines
elektromagnetischen Signals als Antwort auf den elektromagnetischen Impuls. Dieser
elektromagnetische Impuls kann von der Empfangseinheit des elektromagnetisch-
akustischen Wandlers empfangen werden.

[0015] Ferner wurde im Rahmen der Erfindung erkannt, dass sich das elekt-
romagnetische Antwortsignal eines funktionstiichtigen Bauteils erkennbar von dem
Antwortsignal eines defekten Bauteils unterscheidet. Dies ist besonders deutlich fiir
den beschriebenen Fall eines Keramikkondensators. Stehen die Schichten nicht in
ausreichender Verbindung mit dem Trigermaterial, hier der Keramik, so wird die
vom elektromagnetischen Impuls erzeugte Kraft nur unzureichend auf das Tragerma-
terial libertragen. Auflerdem wird die geringere Schwingung des Trigermaterials
wiederum unzureichend auf die Schichten tibertragen, so dass die Schwingung der
Schichten bei einem defekten Bauteil wesentlich geringer ausgeprdgt sind als bei

einem funktionstiichtigen Bauteil.

[0016] Daher wird nun in einer Auswerteeinheit die Amplitude des elekt-
romagnetischen Antwortsignals ausgewertet. Dies kann auf vielfaltige Weise erfolgen.
Bevorzugt wird die Amplitude des Antwortsignals unmittelbar ausgewertet, wenn das
Antwortsignal bei der Empfangseinheit eintrifft. Es kann aber auch vorteilhaft sein,
wenn man zundchst mindestens zwei, bevorzugt mindestens filinf, besonders bevor-
zugt mindestens zehn, Schwingungen des Antwortsignals abwartet und erst dann die
Amplitude des Antwortsignals auswertet. Dabei kann es besonders vorteilhaft sein,
wenn man die Amplitude des Antwortsignals iber mindestens zwei, bevorzugt

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP



WO 2012/104316 PCT/EP2012/051596

mindestens fiinf, besonders bevorzugt mindestens zehn, Schwingungen mittelt.
Schlieflich kann es fiir die Auswertung der Amplitude vorteilhaft sein, wenn man
ermittelt, innerhalb welches Zeitraums eine vorgegebene relative oder absolute

Reduzierung der Amplitude stattgefunden hat.

[0017] Wie bereits erldutert, haben praktische Versuche gezeigt, dass sich
mehrlagigen Keramikkondensatoren mittels der erfindungsgeméfien Idee besonders
gut in funktionstiichtige und defekte Bauteile trennen lassen. Daher liegt der
Schwerpunkt bei den vorherigen und bei den noch kommenden Erlduterungen auf

Kondensatoren.

[0018] Die Erlduterungen beziiglich des vermuteten technischen Hinter-
grunds machen aber deutlich, dass sich die Erfindung allgemein zum Testen von
elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht
eignet. Mit anderen Worten kann jedes Bauteil, auf dessen eingebettete Schicht
mittels eines elektromagnetischen Impulses eine Kraft ausgelibt werden kann und
dessen Schicht die Kraft auf das Tragermaterial Gibertrdgt, in das die Schicht eingebet-

tet ist, mittels der erfindungsgemaéfien Idee getestet werden.

[0019] Zwar unterscheiden sich die elektromagnetischen Signale bei ver-
schiedenen Bauteilen, zum Beispiel hinsichtlich der Signalform, der absoluten Grofie
der Amplitude oder des relativen Unterschieds der Amplitude bei einem funktions-
tichtigen Bauteil und der Amplitude bei einem defekten Bauteil, doch reagieren
derartige Bauteile mit in ihrer Amplitude unterscheidbaren Antwortsignalen, je

nachdem ob sie funktionstiichtig oder defekt sind.

[0020] Bei einer besonders einfachen vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung wird der Schwellwert als Grenze dafiir verwendet, ob ein Bauteil als funktions-
tlichtig oder als defekt angesehen wird: Wird der Schwellwert erreicht oder tber-

schritten, wird das erste Ausgangssignal erzeugt, welches ein funktionstiichtiges
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Bauteil anzeigt. Wird der Schwellwert unterschritten, wird das zweite Ausgangssignal

erzeugt, welches ein defektes Bauteil anzeigt.

[0021] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung dieses Ansatzes kann zusitz-
lich zu dem genannten, ersten Schwellwert noch ein zweiter Schwellwert verwendet
werden. Dabei ist dann folgende Logik vorteilhaft: Wird der erste Schwellwert er-
reicht oder tiberschritten, so wird das erste Ausgangssignal erzeugt. Wird der zweite
Schwellwert erreicht oder unterschritten, so wird das zweite Ausgangssignal erzeugt.
Wird der erste Schwellwert unterschritten und der zweite Schwellwert tiberschritten,
so wird ein drittes Ausgangssignal erzeugt, welches anzeigt, dass das Bauteil nicht mit

hinreichender Zuverldssigkeit als defekt oder funktionstiichtig identifiziert wurde.

[0022] Beziiglich des ersten und zweiten Ausgangssignals sei darauf hinge-
wiesen, dass diese lediglich voneinander unterscheidbar sein miissen. Es ist hingegen
nicht zwingend erforderlich, die beiden Ausgangssignale auch von einem weiteren
Zustand, insbesondere einem Ruhezustand, unterscheiden zu konnen. Wird bei-
spielsweise festgelegt, dass ein digitales HIGH-Signal als erstes Ausgangssignal ein
funktionstiichtiges Bauteil anzeigt, so kann sowohl ein LOW-Signal als auch einfach
ein Ausbleiben des HIGH-Signals als zweites Ausgangssignal verstanden werden. In
entsprechender Weise kann auch das zweite Ausgangssignal als digitales HIGH-Signal

und ein Ausbleiben des HIGH-Signals als erstes Ausgangssignal festgelegt werden.

[0023] Die Auswerteeinheit und die Bewertungseinheit sind bevorzugt in-
tegriert, insbesondere in einem Mikroprozessor (uC) oder einer programmierbaren
logischen Schaltung (Programmable Logic Device, PLD). Zudem sind die Impulser-
zeugungseinheit und die Empfangseinheit bevorzugt mittels einer Baugruppe reali-
siert, so dass dieselbe Baugruppe fiir die Erzeugung des elektromagnetischen Impulses
als auch fiir den Empfang des elektromagnetischen Signals zustdandig ist. Es kann aber
auch vorteilhaft sein, die Impulserzeugungseinheit und die Empfangseinheit jeweils

separat auszugestalten.
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[0024] Auf einen vorteilhaften Einsatz der Erﬁndung sei ausdriicklich hin-
gewiesen: Der Test des elektronischen Bauteils kann in einer trockenen Umgebung
durchgefiihrt werden, d.h. es ist nicht notwendig, das Bauteil in eine Fliissigkeit
einzubringen, um eine Kopplung zwischen einem Testkopf, insbesondere einem
Ultraschall-Testkopf, und dem Bauteil herzustellen. Dies vereinfacht das Testen
erheblich. Insbesondere ist kein Kopplungsmedium erforderlich, um eine Signaliiber-
tragung zwischen dem Testkopf und dem Bauteil bei geringer Dampfung zu ermogli-
chen. Dabei wird das allgegenwirtige Medium Luft nicht als Kopplungsmedium

verstanden.

[0025] Abschliefend sei angemerkt, dass das Prinzip von elektromagne-
tisch-akustischen Wandlern als bekannt vorausgesetzt wird und im Rahmen dieser
Schrift nicht ndher erldutert wird. Als Beleg fiir die Bekanntheit der Grundlagen
dieser Technologie soll daher lediglich beispielhaft auf die Patente US 4,777,824, US
5,811,682, US 6,282,964, US 7,546,770 verwiesen werden.

[0026] Damit ist die Aufgabe vollstindig gelGst.

[0027] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Bewer-
tungseinheit dafiir ausgebildet, mindestens eine erste numerische Eingabe entgegen-
zunehmen und den Schwellwert TH auf Basis der Eingabe zu bestimmen.

[0028] Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, da die Vorrichtung so auf einfa-
che Weise auf einen bestimmten zu testenden Bauteiltyp eingestellt werden kann
und/oder ein Wechsel zwischen verschiedenen Bauteiltypen schnell erfolgen kann.
Fiir den einfachsten Fall ist es bevorzugt, dass ein numerischer Wert fiir die Amplitu-
de entgegengenommen wird, die den Schwellwert TH darstellen soll. Fir einen
weiteren Fall ist es bevorzugt, dass die numerische Eingabe den zu testenden Bauteil-
typ beschreibt und dass in Kenntnis des Bauteiltyps ein vorgegebener Schwellwert
bestimmt wird, insbesondere anhand einer Tabelle, die in einem Speicherelement in
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der Vorrichtung gespeichert ist. Die Werte der Tabelle, so genannte Referenzwerte,

konnen vorab anhand von Versuchen ermittelt werden.

[0029] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Bewertungseinheit dafiir ausgebildet, in einer ersten Betriebsart aus einer von der
Auswerteeinheit ermittelten Pilotamplitude AMPyp;or den Schwellwert TH zu ermit-

teln.

[0030] Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass verschiedene Bauteiltypen
getestet werden konnen, ohne dass vorab bereits Referenzwerte fiir die einzelnen
Bauteiltypen ermittelt wurden. Bei dieser Ausgestaltung wird die Vorrichtung zu-
néchst in die erste Betriebsart versetzt. Dies erfolgt bevorzugt iiber einen Schalter oder

den Empfang eines entsprechenden Steuersignals.

[0031] Es wird dann ein Bauteil getestet, welches bekanntermafien funkti-
onstiichtig oder bekanntermafen defekt ist. Die hierbei ermittelte Amplitude wird als
Pilotamplitude AMP;; o; bezeichnet. Auf der Basis der Pilotamplitude wird dann der
Schwellwert ermittelt: Wurde ein bekanntermaflen funktionstiichtiges Bauteil ver-
wendet, so wird der Schwellwert bevorzugt geringer als die Pilotamplitude gewihlt.
Wurde ein bekanntermafien defektes Bauteil verwendet, so wird der Schwellwert

bevorzugt grofler als die Pilotamplitude gewdhlt.

[0032] In diesem Zusammenhang wird es als Vorteil angesehen, wenn meh-
rere Pilotamplituden ermittelt werden, sei es anhand eines einzelnen Bauteils oder
anhand einer Gruppe von bekanntermafien funktionstiichtigen oder bekannterma-
Ren defekten Bauteilen, und der Schwellwert auf der Basis des Durchschnitts der

Pilotamplituden ermittelt wird.

[0033] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Bewertungseinheit dafiir ausgebildet, den Schwellwert TH als TH = AMPpor * F zu

berechnen, wobei F ein Faktor zwischen 0,01 und 0,9, bevorzugt zwischen 0,05 und
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0,75,besonders bevorzugt zwischen 0,1 und 0,6 und insbesondere zwischen 0,15 und
0,5 ist.

[0034] Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, da so auf einfache Weise anhand
von wenigen Bauteilen, insbesondere eines Bauteils, ein Schwellwert bestimmen ldsst,
der fiir die Praxis gut geeignet ist. Die numerischen Werte der Faktoren basieren auf
der Annahme, dass fiir die Ermittlung der Pilotamplitude ein bekanntermafien
funktionstiichtiges Bauteil verwendet wird. Soll ein bekanntermafien defektes Bauteil
verwendet werden, so wird der Faktor zwischen 1,1 und 100, bevorzugt zwischen 1,3
und 20, besonders bevorzugt zwischen 1,6 und 10 und insbesondere zwischen 2 und

7 gewdhlt.

[0035] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Bewertungseinheit dafiir ausgebildet, in einer ersten Betriebsart aus einer ersten
Pilotamplitude, die von der Auswerteeinheit beim Testen eines bekanntermaflen
funktionstiichtigen Bauteils ermittelt wurde, und aus einer zweiten Pilotamplitude,
die von der Auswerteeinheit beim Testen eines bekanntermafien defekten Bauteils

ermittelt wurde, den Schwellwert zu ermitteln.

[0036] Bei dieser Ausgestaltung ergibt sich der Vorteil, dass der Schwellwert
in Kenntnis einer ersten Pilotamplitude eines funktionstiichtigen Bauteils und einer
zweiten Pilotamplitude eines defekten Bauteils besonders gut ermittelt werden kann.
Bei einer einfachen Ausgestaltung ist es vorteilhaft, dass der Schwellwert als Mittel-
wert von erster Pilotamplitude und zweiter Pilotamplitude ermittelt wird, und zwar

bevorzugt unter Berticksichtigung einer logarithmischen Skala.

[0037] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit dafiir ausgebildet, die Amplitude zumindest in der Ndhe einer

Resonanzfrequenz des Bauteils auszuwerten.
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[0038] Diese Ausgestaltung ist vorteithaft, da die Auswertung der Amplitude
nicht breitbandig erfolgt und daher eventuelle Nebeneffekte oder Stérungen nur eine
geringe Auswirkung oder sogar gar keine Auswirkung auf die Messung der Amplitude
haben. Die Ermittlung der Resonanzfrequenz kann fiir jedes Bauteil individuell
durchgefiihrt werden, insbesondere indem das Frequenzspektrum des elektromagne-

tischen Antwortsignals in Intervallen ausgewertet wird.

[0039]  Esist aber vorteilhaft, wenn die Resonanzfrequenz fiir einen Bauteil-
typ vorab anhand von Versuchen ermittelt wird und dann fiir alle Bauteile dieses
Bauteiltyps als konstant angenommen wird. Dadurch lésst sich ein besonders hoher

Durchsatz beim Testen erzielen.

[0040] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit dafiir ausgebildet, eine zweite numerische Eingabe entgegenzuneh-
men, die mindestens einen der Werte aus der Gruppe der Variablen n, ¢ und h
festlegt, und die Resonanzfrequenz als f, = nc/2h oder f, = nc/4h zu berechnen, wobei
n eine natirliche Zahl, ¢ die Schallgeschwindigkeit innerhalb des Bauteils und h die

Linge des Bauteils ist, entlang derer die Schwingung im Bauteil stattfindet.

[0041] Diese Ausgestaltung ist vorteilhaft, weil so auf einfache Weise die
Resonanzfrequenz eines Bauteils abgeschitzt werden kann und/oder ein guter Start-
wert fiir die Suche nach der Resonanzfrequenz bestimmt werden kann. Es sei darauf
hingewiesen, dass die nachfolgenden Betrachtungen anhand eines im wesentlichen
monolithischen Bauteils, insbesondere eines mehrlagigen Keramikkondensator,
gemacht werden, dass die Uberlegungen zum Auftreten einer Resonanz aber grund-

sdtzlicher Natur sind.

[0042] Betrachtet man das Bauteil entlang seiner Lidnge h, also der Linge,
entlang derer die Schwingung im Bauteil stattfindet, so tritt eine Resonanzsituation
fur eine Longitudinalwelle ein, wenn h = n)/2 ist. Ferner gilt A = c/f,. Daraus ergibt

sich dann die Formel f, = nc/2h, wobei bevorzugt die erste Resonanzfrequenz f; =
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¢/2h verwendet wird. Nimmt man die Schallgeschwindigkeit innerhalb eines Kera-
mikkorpers mit 5000 m/s und die relevante Linge h mit 2mm an, so erhdlt man f; =
1,25 MHz.

[0043] Es ldsst sich aber auch eine Resonanz mittels Scherwellen erzielen,
deren Frequenz ungefdhr bei der Hilfte von Longitudinalwellen liegt. Daraus ergibt
sich dann die Formel f, = nc/2h/2 = nc/4h. Bezogen auf das eben genannte Beispiel
man f; = 0,62 MHz.

[0044] Soll grundsitzlich die erste Resonanzfrequenz verwendet werden, so
ist keine Eingabe von n erforderlich, sondern es gilt n=1. Werden verschiedene
Bauteiltypen getestet, bei denen man aber dieselbe Schallgeschwindigkeit unterstel-
len kann, so ist keine Eingabe von c erforderlich. Vielmehr kann dann die Schallge-
schwindigkeit als konstanter Wert vorgegeben werden. Bleibt die relevante Linge h

tiber verschiedene Bauteiltypen konstant, so ist keine Eingabe von h erforderlich.

[0045] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Auswerteeinheit dafiir ausgebildet, in einer dritten Betriebsart die Amplituden in
einem Frequenzintervall um einen Frequenzstartwert auszuwerten und eine Frequenz

mit maximaler Amplitude als Resonanzfrequenz des Bauteils zu bestimmen.

[0046] Eine solche Ausgestaltung ist vorteilhaft, da sich so die Resonanz-
frequenz auf einfache Weise zumindest in etwa bestimmen ldsst. Grundsétzlich kann
der Frequenzstartwert nahezu beliebig gewdhlt werden, sofern durch die Grofie des
Frequenzintervalls sichergestellt werden kann, dass sich die Resonanzfrequenz
innerhalb des Frequenzintervalls befindet. Wenn der Frequenzstartwert bevorzugt
nach der oben erldauterten Formel f, = nc/2h oder f, = nc/4h bestimmt wird, kann das
Frequenzintervall verhidltnismiRig eng gewdhlt werden, da die Formel in der Praxis

eine brauchbare Nidherung fiir die Resonanzfrequenz darstelit.
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[0047] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung weist
der elektromagnetisch-akustische Wandler eine aktive Fliche zum Abstrahlen des
elektromagnetischen Impulses und/oder zum Empfangen der Schallwellen auf und
weist die Vorrichtung ferner eine Zufiihreinrichtung auf, die das zu testende Bauteil
automatisiert zumindest in die Ndhe der aktiven Fliche fiihrt, insbesondere in

Kontakt mit der aktiven Fliche bringt.

[0048] Diese Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass das Testen automatisiert
durchgefiihrt werden kann. Dabei wird zunidchst mittels der Zufiihreinrichtung ein
zu testendes Bauteil in die Ndhe der aktiven Fliche gebracht. Das Bauteil wird dann
der zuvor beschriebenen Weise getestet. Nach Abschluss des Tests entfernt die Zu-
fiihreinrichtung das nun getestete Bauteil und bringt das nédchste zu testende Bauteil
in die Nédhe der aktiven Fliche. Mit einem weiteren Testvorgang wird das Testen

dann perpetuierend fortgesetzt.

[0049] In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass der elektro-
magnetisch-akustische Wandler auch iiber mehrere aktive Flichen verfiigen kann
bzw. die aktive Fliche iiber mehrere Bereiche verfligt, die getrennt angesteuert
werden konnen. Bei einer solchen Vorrichtung konnen dann mehrere Bauteile
gleichzeitig getestet werden. Ferner sei darauf hingewiesen, dass unter dem Begriff "in
die Nahe der aktiven Flache" in vorteilhafterweise ein Abstand von weniger als 2 cm,
bevorzugt weniger als 5 mm, besonders bevorzugt weniger als 2 mm und insbesonde-

re weniger als 1 mm verstanden werden soll.

[0050] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die
Zufiihreinrichtung daftir ausgebildet, mehrere zu testende Bauteile, die auf einem
Tragermaterial angeordnet sind, nacheinander zumindest in die Ndhe der aktiven

Flache zu fiihren, insbesondere in Kontakt mit der aktiven Flache zu bringen.
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[0051] Diese Ausgestaltung bietet eine besonders zuverldssige und schnelle
Moglichkeit, die zu testenden Bauteile automatisiert in die Nahe der aktiven Flache

zu fuhren.

[0052] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung hat der
Impuls eine Dauer von weniger als 10 ps, bevorzugt von weniger als 2 ps, besonders

bevorzugt von weniger als 1 pus und insbesondere von weniger als 500 ns.

[0053] Diese Ausgestaltung bietet den Vorteil, dass ein breites Spektrum an
Frequenzen im Bauteil angeregt werden kann. Dadurch ldsst sich besonders gut

sicherstellen, dass das Bauteil auch bei seiner Resonanzfrequenz angeregt wird.

[0054] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist das
Bauteil ein mehrlagiger Kondensator, insbesondere ein mehrlagiger Keramikkonden-

sator.

[0055] Die Vorrichtung lasst sich besonders vorteilhaft beim Testen von
mehrlagigen Kondensatoren verwenden. Im Rahmen der Erfindung wurde ndmlich
anhand von praktischen Versuchen festgestellt, dass sich bei Kondensatoren, insbe-
sondere mehrlagigen Keramikkondensatoren, ein deutlicher Unterschied im elektro-
magnetischen Antwortsignal zeigt, in Abhédngigkeit davon, ein Kondensator funkti-

onstiichtig oder defekt ist.

[0056] Die Aufgabe wird auch gelost durch ein System zum Testen von
elektronischen Bauteilen mit einer zuvor genannten Vorrichtung und mindestens
einem zu testenden elektronischen Bauteil, wobei das Bauteil insbesondere ein
mehrlagiger Kondensator ist, besonders bevorzugt ein mehrlagiger Keramikkondensa-

tor.

[0057] Die Aufgabe wird ferner gelost durch ein Verfahren zum Testen von

elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht,
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insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren, das Verfahren mit den

folgenden Schritten:

- Aussenden mindestens eines elektromagnetischen Impulses an ein zu
testendes Bauteil, so dass innerhalb des Bauteils Schwingungen erzeugt werden, die
ein elektromagnetisches Signal als Antwort auf den elektromagnetischen Impuls

erzeugen,
- Empfangen des elektromagnetischen Signals,

- Auswerten des elektromagnetischen Signals zumindest bzgl. einer

Amplitude des Signals zu mindestens einem Zeitpunkt,

- Vergleichen der ermittelten Amplitude des elektromagnetischen Signals

mit mindestens einem Schwellwert, und

- Erzeugen eines ersten Ausgangssignals, das anzeigt, dass das zu testende
Bauteil als funktionstiichtig anzusehen ist, oder Erzeugen eines zweiten Ausgangssig-

nals, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil als defekt anzusehen ist.

[0058] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist hat

das Verfahren ferner die Schritte

- Ermitteln einer Pilotamplitude beim Testen eines bekanntermaflen

funktionstiichtigen oder eines bekanntermafien defekten Bauteils, und

- Bestimmen des Schwellwerts basierend auf der ermittelten Pilotampli-
tude.

[0059] SchlieRlich wird die Aufgabe auch gelost durch eine Verwendung ei-

nes elektromagnetisch-akustischen Wandlers zum Testen von elektronischen Bautei-
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len mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht, insbesondere von

mehrlagigen Keramikkondensatoren.

[0060] Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachste-
hend noch zu erlduternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombi-
nation, sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar

sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0061] Zudem wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass jede Ausgestal-
tung der Auswerteeinheit und der Bewertungseinheit auch einen entsprechenden
Verfahrensschritt offenbart, der als einzelne Anweisung oder kleines Programm mit
einem Prozessor oder einer programmierbaren Logikschaltung ausgefiihrt werden

kann.

[0062] Auflerdem wird zu allen Ausgestaltungen der Vorrichtung jeweils
auch die entsprechende Verwendung der Vorrichtung zum Testen von elektroni-
schen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht offenbart
und beansprucht. Dies gilt insbesondere fiir eine Verwendung zum Testen von

mehrlagigen Keramikkondensatoren.

[0063] Zusammenfassend sei darauf hingewiesen, dass im Hinblick auf die
Erfindung und deren bevorzugte Ausfiihrungsformen zumindest die folgenden
Aspekte jeweils alleine fiir sich, insbesondere aber in Kombination mit einem oder

mehreren Aspekten, als neu angesehen werden:

- Zum Testen des Bauteils, insbesondere eines Kondensators, wird die
mechanische Resonanzfrequenz des Bauteils genutzt. Dabei handelt

es sich insbesondere um mechanische, freie Vibrationen.
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- Metallhaltige und/oder metallische Bestandteile des Bauteils, insbe-
sondere die metallischen Lagen eines Kondensators, werden genutzt,

um das Bauteil in Schwingung zu versetzen.

- Das Bauteil wird mit einem Magnetfeld, bevorzugt unter Verwen-
dung eines Magneten oder eines Elektromagneten, und mit einer
elektromagnetischen Welle beaufschlagt, um eine mechanische

Schwingung der metallische Bestandteile des Bauteils anzuregen.

- Es wird eine Anbindung der metallische Bestandteile des Bauteils an
den Korper des Bauteils ausgenutzt, um die mechanische Schwin-
gung der metallischen Bestandteile auf den Korper des Bauteils zu

iibertragen.

- Aufgrund der Anbindung wirkt sich die Schwingung des Korpers des

Bauteils wiederum auf die metallischen Bestandteile aus.

- Die Bewegung der metallische Bestandteile innerhalb des genannten

Magnetfelds erzeugt ein elektromagnetisches Signal als Antwort.

- Ein elektromagnetisch-akustischer Wandler wird verwendet, um die
freie Schwingung des Bauteils anzuregen und die Antwort zu emp-
fangen. Dabei kann auch ein erster Wandler zum Anregen der
Schwingung und ein zweiter Wandler zum Empfangen der Antwort
verwendet werden. Auflerdem kann das Magnetfeld auch mit einem

zusdtzlichen Magneten erzeugt werden.

[0064] Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung ndher

dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung nédher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine Vorrichtung zum Testen von elektronischen Bauteilen mit

mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht;

Fig. 2 einen Kondensator mit mehreren metallischen Schichten, die in ein

Tragermaterial eingebettet sind;

Fig. 3 ein elektromagnetisches Antwortsignal eines funktionstiichtigen

Kondensators;

Fig. 4  ein elektromagnetisches Antwortsignal eines funktionstiichtigen

Kondensators; und

Fig. 5 ein Verfahren zum Testen von elektronischen Bauteilen mit mindes-
tens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht, hier von Kondensa-
toren mit jeweils mehreren metallischen Schichten, die in ein Tra-

germaterial eingebettet sind;

[0065] Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 10 zum Testen von elektronischen Bau-
teilen 30 mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht 32 (siehe Fig. 2),

insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren.

[0066] Die Vorrichtung 10 hat einen elektromagnetisch-akustischen Wand-
ler 12, der eine Impulserzeugungseinheit 14 aufweist, die dafiir ausgebildet ist,
mindestens einen elektromagnetischen Impuls IMP innerhalb eines zu testenden
Bauteils 30 zu erzeugen, so dass innerhalb des Bauteils 30 Schwingungen der Schich-
ten 32 erzeugt werden, die ein elektromagnetisches Signal RES als Antwort auf den
elektromagnetischen Impuls IMP erzeugen. Die Vorrichtung 10 und das Bauteil 30

bilden ein System 11.

[0067] Zudem weist die Vorrichtung 10 eine Empfangseinheit 16 auf, die

dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal RES zu empfangen. Wenngleich
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die Impulserzeugungseinheit 14 und die Empfangseinheit 16 bei einer weiteren,
nicht gezeigten, Ausfiihrungsform getrennt von einander ausgefiihrt sind, ist bei
diesem Ausfithrungsbeispiel die Situation gezeigt, bei der die Impulserzeugungsein-
heit 14 und Empfangseinheit 16 als eine Baugruppe realisiert sind. Eine solche
Realisierung ist bei elektromagnetisch-akustischen Wandlern bekannt.

[0068] Des Weiteren weist die Vorrichtung 10 eine Auswerteeinheit 18 auf,
die dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal RES zumindest bzgl. einer
Amplitude oder Amplitudendnderung des Signals RES zu mindestens einem Zeit-

punkt auszuwerten.

[0069] Schlieflich weist die Vorrichtung 10 eine Bewertungseinheit 20 auf,
die dafiir ausgebildet“ist, mindestens eine von der Auswerteeinheit 18 ermittelte
Amplitude bzw. Amplitudendnderung des Signals RES mit mindestens einem Schwell-
wert TH zu vergleichen und in Abhéngigkeit von dem Vergleich ein erstes Ausgangs-
signal SIG1 zu erzeugen, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil 30 als funktions-
tiichtig anzusehen ist und/oder ein zweites Ausgangssignal SIG2 zu erzeugen, das

anzeigt, dass das zu testende Bauteil 30 als defekt anzusehen ist.

[0070] Wie bereits erldutert kann eines der Ausgangssignale SIG1, SIG2 auch
einfach als Abwesenheit eines Signals ausgefithrt werden. Wird festgelegt, dass bei
einem funktionstiichtigen Bauteil 30 das Signal SIG1 gesendet wird, so kann das
Fehlen des Signals SIG1 als zweites Ausgangssignal SIG2 interpretiert werden und
dadurch auf ein defektes Bauteil geschlossen werden. Die Ausgangssignale SIG1, SIG2

miissen voneinander unterscheidbar sein, aber nicht eindeutig festgelegt sein.

[0071] Der elektromagnetisch-akustische Wandler 12 hat eine aktive Flache
22 zum Abstrahlen des elektromagnetischen Impulses IMP und zum Empfangen des
elektromagnetischen Signals RES. Ferner weist die Vorrichtung 10 eine Zufiihrein-
richtung 24 auf, die die zu testenden Bauteile 30 automatisiert zumindest in die Nidhe
der aktiven Fliche 22 fiihrt, insbesondere in Kontakt mit der aktiven
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Flache 22 bringt. Die Zufiithreinrichtung 24 ist konkret dafiir ausgebildet, mehrere zu
testende Bauteile 22, die auf einem Tragermaterial 26 angeordnet sind, nacheinander
zumindest in die Ndhe der aktiven Flache 24 zu fiihren, insbesondere in Kontakt mit

der aktiven Fldche 24 zu bringen.

[0072] Fig. 2 zeigt ein Bauteil 30, das hier als mehrlagiger Keramikkonden-
sator ausgefiihrt ist. Die metallischen Schichten 32 des Keramikkondensators sind in
ein Tragermaterial 34 eingebettet, hier ein Keramikkorper. Die Schichten 32 sind hier
alternierend mit einer ersten Anschlussfliche (bonding area) 36 und einer zweiten
Anschlussflache 38 verbunden. Ferner ist Defekt 40 innerhalb des Bauteils 30 darge-
stellt, hier eine fehlende Anbindung mindestens einer Schicht 32 an das Tragermate-
rial 34. Schlieflich ist auch die relevante Linge h dargestellt, wenn ein Schwingen
des Bauteils 30 in etwa senkrecht zu den Oberfldchen der Schichten 32 angenommen

wird.

[0073] Es wird davon ausgegangen, wie bereits erldutert, dass die Schichten
32 durch den elektromagnetischen Impuls IMP mit einer Kraft beaufschlagt werden
und die Kraft auch auf das Trdgermaterial 34 wirkt. Nach Ende des Impulses IMP
bewegt sich dann das Tragermaterial 34 einschliefflich der Schichten 32 mit einer
abklingenden Schwingung in den Ruhezustand zuriick. Die Bewegung der Schichten
32 innerhalb des vom elektromagnetisch-akustischen Wandlers erzeugten Magnet-
felds erzeugen das elektromagnetische Antwortsignal RES, das von der Empfangsein-

heit 16 empfangen wird.

[0074] Fig. 3 zeigt beispielhaft ein elektromagnetisches Antwortsignal RES
bei einem funktionstiichtigen Bauteil 30, hier einem mehrlagigen Keramikkondensa-
tor. Entlang der Abszisse ist die Zeit abgetragen und entlang der Ordinate die jeweili-
ge Signalstarke des elektromagnetischen Signals RES. Die Amplitude des elektromag-
netischen Signals RES wird hier hinsichtlich ihres Maximums ausgewertet. Das
Maximum der Amplitude bei diesem funktionstiichtigen Bauteil 30 wird mit AMPg;

bezeichnet.
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[0075] In der Figur ist auflerdem der Schwellwert TH eingezeichnet, der fiir
diesen Bauteiltyp des mehrlagigen Keramikkondensator gewdhlt wurde. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Amplitude AMPy; den Schwellwert TH deutlich tiber-

schreitet. Das Bauteil 30 wiirde daher als funktionstiichtig angesehen.

[0076] Fig. 4 zeigt beispielhaft ein elektromagnetisches Antwortsignal RES
bei einem defekten Bauteil 30, hier dem mehrlagigen Keramikkondensator, der In der
Fig. 2 dargestellt wurde. Entlang der Abszisse ist wieder die Zeit abgetragen und
entlang der Ordinate die jeweilige Signalstdrke des elektromagnetischen Signals RES.
Die Amplitude des elektromagnetischen Signals RES wird wie zuvor hinsichtlich ihres
Maximums ausgewertet. Das Maximum der Amplitude bei diesem defekten Bauteil 30

wird mit AMPp;: bezeichnet.

[0077]  Im Unterschied zur Fig. 3 ist nun zu erkennen, dass der Schwellwert

TH deutlich unterschritten wird. Das Bauteil 30 wiirde daher als defekt angesehen.

[0078] Fig. 5 zeigt ein Ausfithrungsbeispiel eines Verfahrens zum Testen
von elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebetteten, metallhaltigen

Schicht. Das Verfahren beginnt mit dem Schritt S1.

[0079] Im Schritt S2 wird ein bekanntermafien funktionstiichtiges Bauteil
30 verwendet und eine Pilotamplitude AMPyy o beim Testen dieses Bauteils ermittelt.
Aus dieser Pilotamplitude AMPy; o wird dann im Schritt S3 der Schwellwert TH
ermittelt, beispielsweise als TH = 0,5 *AMPy;or- Danach wird im Schritt S4 das erste
zu testende elektronische Bauteil 30 in die Testposition vor der Vorrichtung 10

gebracht.

[0080] Im Schritt S5 wird mindestens ein elektromagnetischer Impuls IMP
von der Impulserzeugungseinheit 14 an das zu testende Bauteil 30 ausgesendet, so
dass innerhalb des Bauteils 30 Schwingungen erzeugt werden, die ein elektromagneti-

sches Signal RES als Antwort auf den elektromagnetischen Impuls IMP erzeugen. Das
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elektromagnetische Signal RES wird im Schritt S6 von der Empfangseinheit 16 emp-

fangen.

[0081] Das elektromagnetische Signal RES wird im Schritt S7 zumindest
bzgl. einer Amplitude oder einer Amplitudendnderung des Signals RES zu mindestens
einem Zeitpunkt ausgewertet. Die Auswertung geschieht dabei bevorzugt zumindest
in der Nidhe einer Resonanzfrequenz des Bauteils 30. Fiir den Fall des genannten
Keramikkondensators ist die Resonanzfrequenz insbesondere die Resonanzfrequenz,
bei der die Schichten 32 zusammen mit dem Tragermaterial in etwa senkrecht zu

einer Oberfliche der Schichten 32 schwingen.

[0082] Im Schritt S8 wird die ermittelte Amplitude AMP des elektro-
magnetischen Signals mit mindestens einem Schwellwert TH verglichen. Wird der
Schwellwert iiberschritten verzweigt das Verfahren tiber den Zweig J zum Schritt S9,
wo ein erstes Ausgangssignal erzeugt wird, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil 30
als funktionstiichtig anzusehen ist. Ansonsten verzweigt das Verfahren tber den
Zweig N zum Schritt S10, wo ein zweites Ausgangssignal erzeugt wird, das anzeigt,

dass das zu testende Bauteil 30 als defekt anzusehen ist.

[0083] Im Schritt S11 wird gepriift, ob das letzte Bauteil getestet wurde. Ist
dies nicht der Fall, verzweigt das Verfahren tiber den Zweig N zum Schritt S12, wo das
nédchste zu testende elektronische Bauteil 30 in die Testposition vor der Vorrichtung
10 gebracht wird. Ansonsten endet das Verfahren {iber den Zweig ] mit dem Schritt
S13.

[0084] Insgesamt wurden eine Vorrichtung, ein Verfahren und eine Ver-
wendung zum Testen von elektronischen Bauteilen mit mindestens einer eingebette-
ten, metallhaltigen Schicht, insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensatoren
offenbart, die eine deutlich erhohte Testgeschwindigkeit von bis zu mehreren Bautei-

len pro Sekunde ermoglichen kénnen.
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1. Vorrichtung (10) zum Testen von elektronischen Bauteilen (30) mit mindes-
tens einer eingebetteten, metallhaltigen Schicht (32), insbesondere von mehr-
lagigen Keramikkondensatoren, die Vorrichtung (10) mit einem elektromagne-
tisch-akustischen Wandler (12), der eine Impulserzeugungseinheit (14) auf-
weist, die dafiir ausgebildet ist, mindestens einen elektromagnetischen Impuls
(IMP) innerhalb eines zu testenden Bauteils (30) zu erzeugen, so dass inner-
halb des Bauteils (30) Schwingungen erzeugt werden, die ein elektromagneti-
sches Signal (RES) als Antwort auf den elektromagnetischen Impuls (IMP) er-
zeugen, eine Empfangseinheit (16) aufweist, die dafiir ausgebildet ist, das
elektromagnetische Signal (RES) zu empfangen, und eine Auswerteeinheit (18)
aufweist, die dafiir ausgebildet ist, das elektromagnetische Signal (RES) zumin-
dest bzgl. einer Amplitude oder Amplitudendnderung des Signals (RES) zu
mindestens einem Zeitpunkt auszuwerten, wobei die Vorrichtung (10) ferner
eine Bewertungseinheit (20) aufweist, die dafiir ausgebildet ist, mindestens ei-
ne von der Auswerteeinheit (18) ermittelte Amplitude bzw. Amplitudendnde-
rung des Signals (RES) mit mindestens einem Schwellwert (TH) zu vergleichen
und in Abhangigkeit von dem Vergleich ein erstes Ausgangssignal (SIG1) zu
erzeugen, das anzeigt, dass das zu testende Bauteil (30) als funktionstiichtig
anzusehen ist oder ein zweites Ausgangssignal (SIG2) zu erzeugen, das anzeigt,

dass das zu testende Bauteil (30) als defekt anzusehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Bewertungseinheit (20) dafiir ausge-
bildet ist, mindestens eine erste numerische Eingabe entgegenzunehmen und

den Schwellwert (TH) auf Basis der Eingabe zu bestimmen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Bewertungseinheit (20) dafiir ausge-
bildet ist, in einer ersten Betriebsart aus einer von der Auswerteeinheit (18)

ermittelten Pilotamplitude (AMPy; o) den Schwellwert (TH) zu ermitteln.



WO 2012/104316 PCT/EP2012/051596

24

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, wobei die Bewertungseinheit (20) dafiir ausge-
bildet ist, den Schwellwert (TH) als TH = AMPyor * F zu berechnen, wobei F
ein Faktor zwischen 0,01 wund 0,9, bevorzugt zwischen 0,05 wund
0,75,besonders bevorzugt zwischen 0,1 und 0,6 und insbesondere zwischen
0,15 und 0,5 ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Bewertungseinheit (20) dafiir ausge-
bildet ist, in einer ersten Betriebsart aus einer ersten Pilotamplitude, die von
der Auswerteeinheit (18) beim Testen eines bekanntermafien funktionstiichti-
gen Bauteils (30) ermittelt wurde, und aus einer zweiten Pilotamplitude, die
von der Auswerteeinheit (18) beim Testen eines bekanntermaflen defekten

Bauteils (30) ermittelt wurde, den Schwellwert (TH) zu ermitteln.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerte-
einheit (18) dafiir ausgebildet ist, die Amplitude zumindest in der Ndhe einer

Resonanzfrequenz des Bauteils (30) auszuwerten.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerte-
einheit (18) dafiir ausgebildet ist, eine zweite numerische Eingabe entgegen-
zunehmen, die mindestens einen der Werte aus der Gruppe der Variablen n, ¢
und h festlegt, und die Resonanzfrequenz als f,, = nc/2h oder f, = nc/4h zu be-
rechnen, wobei n eine natiirliche Zahl, ¢ die Schallgeschwindigkeit innerhalb
des Bauteils (30) und h die Linge des Bauteils (30) ist, entlang derer die
Schwingung im Bauteil (30) stattfindet.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Auswerte-
einheit (18) dafiir ausgebildet ist, in einer dritten Betriebsart die Amplituden
in einem Frequenzintervall um einen Frequenzstartwert auszuwerten und eine
Frequenz mit maximaler Amplitude als Resonanzfrequenz des Bauteils (30) zu

bestimmen.
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Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der elektro-
magnetisch-akustische Wandler (12) eine aktive Fliche (22) zum Abstrahlen
des elektromagnetischen Impulses (IMP) und/oder zum Empfangen des elekt-
romagnetischen Signals (RES) aufweist und wobei die Vorrichtung (10) ferner
eine Zufiihreinrichtung (24) aufweist, die das zu testende Bauteil (30) automa-
tisiert zumindest in die Ndhe der aktiven Fliche (22) fiihrt, insbesondere in

Kontakt mit der aktiven Flache (22) bringt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Zuftihreinrichtung (24) dafiir ausge-
bildet ist, mehrere zu testende Bauteile (30), die auf einem Trigermaterial (26)
angeordnet sind, nacheinander zumindest in die Ndhe der aktiven Fliche (22)

zu fiihren, insbesondere in Kontakt mit der aktiven Fliche (22) zu bringen.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Impuls
(IMP) eine Dauer von weniger als 10 ps, bevorzugt von weniger als 2 us, be-
sonders bevorzugt von weniger als 1 ps und insbesondere von weniger als 500

ns hat,

System (11) mit einer Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che und mindestens einem zu testenden elektronischen Bauteil (30), wobei

das Bauteil (30) insbesondere ein mehrlagiger Kondensator ist..

Verfahren zum Testen von elektronischen Bauteilen (30) mit mindestens einer
eingebetteten, metallhaltigen Schicht (32), insbesondere von mehrlagigen Ke-

ramikkondensatoren, das Verfahren mit den folgenden Schritten:

- Aussenden (S5) mindestens eines elektromagnetischen Impulses (IMP)
an ein zu testendes elektronisches Bauteil (30), so dass innerhalb des Bauteils
(30) Schwingungen erzeugt werden, die ein elektromagnetisches Signal (RES)

als Antwort auf den elektromagnetischen Impuls (IMP) erzeugen,
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- Empfangen (56) des elektromagnetischen Signals (RES),

- Auswerten (57) des elektromagnetischen Signals (RES) zumindest bzgl.
einer Amplitude oder einer Amplitudendnderung des Signals (RES) zu mindes-

tens einem Zeitpunkt,

- Vergleichen (S8) der ermittelten Amplitude des elektromagnetischen

Signals (RES) mit mindestens einem Schwellwert (TH), und

- Erzeugen (89) eines ersten Ausgangssignals (SIG1), das anzeigt, dass das
zu testende Bauteil (30) als funktionstiichtig anzusehen ist, oder Erzeugen
(510) eines zweiten Ausgangssignals (SIG2), das anzeigt, dass das zu testende

Bauteil (30) als defekt anzusehen ist.

Verfahren nach Anspruch 13, ferner mit den Schritten

- Ermitteln (S2) einer Pilotamplitude (AMPyor) beim Testen eines be-
kanntermaflen funktionstiichtigen oder eines bekanntermaflen defekten Bau-

teils (30), und

- Bestimmen (S3) des Schwellwerts (TH) basierend auf der ermittelten

Pilotamplitude (AMPy; o1).

Verwendung eines elektromagnetisch-akustischen Wandlers (12) zum Testen
von elektronischen Bauteilen (30) mit mindestens einer eingebetteten, me-
tallhaltigen Schicht (32), insbesondere von mehrlagigen Keramikkondensato-

remn.
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