Crash-Analyse
fir defekte Sensoren

von Dr. Gerhard Ringel*

Trotz stetig wachsendem Aufwand zur Qualitatssicherung kommt es gelegentlich zu Ausféllen von Sensoren. Dann ist
Ursachenforschung angesagt, denn es kénnten sich tiefer liegende Griinde dahinter verbergen. Den Maschinenpark
und das Know-how stellen Dienstleister zur Verfugung.

Automatisch gesteuerte Fertigungseinrich-
tungen verandern dic Produktionsablaufe
hin zu maximaler Wirtschaftlichkeit und
Sicherheit. Parallel zu dieser Entwicklung
sind in der Sensorik die Verfahren zur Mes-
sung nichtelektrischer Grofsen immer
mehr verfeinert worden. Damit sind auch
die Anforderungen und Erwartungen an
Messwertfiihier in Hinblick auf die Zuver-
lassigkeit und die Richtigkeit der von
ihnen gelieferten Informationen Uber
lange ZeitrAume und auch unter unge-
wohnlichen  Umgebungsbedingungen
gestiegen. Aber trotz stindig wachsender
begleitender qualititssteigender MafSnah-
men und der Anwendung neuer Werk-
stoffe und Technologien in der Sensorferti-
gung sind Mangelerscheinungen beim
praktischen Einsatz der Sensoren nicht
vollstandig vermeidbar.

Ausfalle sind aber nicht immer auf
etwaige Qualititsmingel zurickzufihren.
Sie konnen auch durch unsachgeméfien
Einbau und Betrieb von Messfihlern, der
nicht in Ubereinstimmung mit Hersteller-
angaben erfolgle, verursacht werden,oder
auch durch nicht vorhergesehene Prozess-
einflisse. Bei allen Schadensfillen ist
daher eine schnelle und eindeutige Ursa-
chenermittlung erwinscht. Sie lasst sich
allerdings nur in wenigen Fallen mit einfa-
chen Mitteln und Analyseverfahren errei-
chen. Die Anschaffung spezieller Analy-
tikgerite und die Vorhaltung des Know-
hows in Form ausgewiesener Fachleute ist
fiir mittelstindische Unternehmen aller-
dings nicht sinnvoll.

Hier bietet sich als Ausweg und Pro-
blemlosung die Zusammenarbeit mit
einem kompetenten und erfahrenen Ana-
Iytikdienstleister an, der mit seiner Auf-
tragsanalytik entscheidende Hinweise zur
Aufklarung von Schadensfallen liefern
kann. Darliber hinaus steht er bei Bedarf
den Verantwortlichen fiir Qualitatssiche-
rung, Forschung und Entwicklung bera-
tend zur Seite.
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Die Firma Analytik Dr Peters ist speziali-
siert auf die Anforderungen anspruchs-
voller Auftragsanalytik, insbesondere
auch in den Bereichen Sensorik und
Mikrosystemtechnologie (MST). lhr
Griinder, Dipl.-Phys. Dr. Heinrich Peters,
verfiigt Tiber eine mehr als 25-jahrige
Erfahrung in den Bereichen Ober-
flachen- und Materialanalytik sowie in
der Dinnschichttechnolgie. 1996 ver-
legte er seinen Firmensitz nach Rem-
scheid unter das Dach der Technolo-
giefabrik Remscheid. (Foto: Analytik Dr.
Peters)

Am Anfang steht ein
Fragenkatalog

Typische Fragen, die von Kunden vor
Beginn der analytischen Arbeit oft gestellt
werden,sind betspielsweise:

e Was ist die Ursache filr die offensichtli-
che, aber nicht gewollte Verfarbung der
Oberflaiche (Metall,Keramik 0.4.)?

e Warum haftet die Schicht (Metall, Kunst-
stoff 0.4.) auf dem Substrat an manchen
Stellen vorschriftsmalsig, an anderen
Punkten aber nicht?

e Welche chemische Zusammensetzung
haben die sichtbaren punktuellen Kon-
taminationen auf der gereinigten Ober-
flache? Woher stammen sie?

» Welche Belage (organische oder anor-
ganische Rickstinde) beeintrichtigen
die Funktion von elektrischen Kontak-
ten?

o Welche chemischen Verbindungen sind
verantwortlich fiir andersfarbige, struk-

turierte plastische Einschlisse in einer

Kabelisolierung?

Die analytischen Antworten auf diese
und viele andere Fragen zu Beginn einer
Untersuchung sind die Yoraussetzung fiir
eine eindeutige Ursachenfindung. Mit die-
sen Informationen kann dann gezielt in
den Fertigungsprozess oder in die Anwen-
dung korrigierend eingegriffen werden.
Die analytische Dienstleistung kann des-
halb als externer Beitrag zur Qualitétssi-
cherung und -verbesserung gesehen wer-
den.Einige Beispiele aus der Praxis sollen
dies verdeutlichen.

Crash 1:
Beschleunigungssensor

Bei dem zu untersuchenden Sensortyp
wird die seismische Masse durch Trag-
heitskrafte verschoben, die Anderung der
Lage wird kapazitiv oder resistiv erfasst.Im
untersuchten Anwendungsfall bestand
die seismische Masse aus Nickelstruktu-
ren, die auf Leiterbahnen aufgebracht
waren. Diese wiederum waren auf einem
Keramiksubstrat aus Al, O, aufgesputtent.
Offensichtlich war die Haftung der Nickel-
strukturen auf der Leiterbahn mangelhaft.
Die Frage des Herstellers an den Dienstlei-
ster lautete also:Was ist die Ursache fir die
mangelhafte Haftung?

Die Analyse wurde mit dem Lasermas-
senspektrometer** durchgefihrt: Gemes-
sen wurde an den Ankerpunkten und an
der Ober und Unterseite der seismischen
Masse. Dabei wurde pro Laserpuls die
Oberflache lateral 3 um und in der Tiefe
3 - 5 nm abgetragen und analysiert. Mit
einem nachfolgenden Puls an denselben
Stellen wurden mit héherer Laserenergie
weitere 20 - 100 nm in der Tiefe verdampft
und danach abermals analysiert.

Im Ergebnis konnten auf der Oberseite
der Nickelstruktur Spuren von Natrium,
Aluminium und Kalium,neben Blei (<100
ppm) auch sehr geringe Mengen an Koh-
lenwasserstoffen nachgewiesen werden.
Die Zusammensetzung der Unterseite war
nahezu identisch, zusatzlich liefsen sich

SENSOR report 2{2000



und haben dadurch auch cine dekorati-

ve Funktion.

Der Schadensfall; Farbliche Ulnter-
schicde der Gehiuse und Fleckenbil-
dung fiihren zu teilweise erheblichen
Produktionsaustillen.

Der Auftraggeber konnee dem Ana-
Iytik-Dienstleister  zusdezlich  cimige
wichtige Informationen geben:

+ Eine Horerkammer bestehe aus
einem Grundkirper aus Bronze,
der aus optischen Griinden sandge-
strahlr und anschlicBend mehrfach
beschichtet wird. Dabei wird eine
galvanische Schicht als Diffusions-
sperre eingesertzt,

¢ Farbliche Unzerschicde, die bisher
nur sporadisch vorkamen, traten
immer hidufiger und massiver auf.

¢ Es kam auch zur Bildung von
zuniichst winzigen Flecken, dic bei
Kontakt mit Hautschweil jedoch
rasch anwuchsen und daher beson-
ders kritisch waren.

+ Die ersten Probleme traten auf, als
cin Lieferant scine FCKW-Vorrei-
nigung auf wiissrige Basis umsrell-
te. Dieser behauprete jedach, dass
auber bei der Kammcerbeschichtung
sonst keine Probleme auftrdten.

Der schwierige Weg

zur Ursachenfindung
I

Nachdem das Problem somit klar
umrissen wdr, einigte man sich zu-
ndchst auf ¢me vergleichende Untersu-
chung der Oberfliche hinsichtlich
“Topographie, clementarer und chemi-
scher Zusammensctzung. Dazu wur-
den die Verfahren Rasecrelekeronen-
mikroskopie (REM) und die Elektro-
nen-Spektroskopie  fiir - Chemische
Analyse (ESCA) eingesetze.

Dicse Verfahren liefern jedoch stets
eine Fiille von Informationen. Ulm den
problemrelevanten  Anteil davon zu
ermitteln, wurden gezielr die Unter-
schiede zwischen einwandfreien und
mangelhaften Proben analysiert,
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Horkammer (Bild unten) zeige bei klei-
ner Vergréflerung  Flecken  ncben
fleckenfreien Bereichen auf der Ober-
fliche (Aufnahmen im Bild oben), cin
teilweises  Abplatzen  der  obersten
Schiche im fleckfreien Bereich (im Bild
links unten) sowie das teilweise Aufrre-
ten von Spalten. 1Jic insgesamt hiigeli-
ge Oberflichentopographic st dabei
typisch for eine Diffusionssperrschiche.

Dic Ileckbereiche (Aufnahmen im
Bild rechts) weisen ebenfalls Spalten
auf und besitzen an der Oberfliche
eine deutlich verinderte Morphologic
in Form kleiner kugelformiger Agglo-

merate,

9%0 D“O 930
Bindungsenergie {eV)

Als nidchster Analvseschrice folge
nun die gerennee Uneersuchung des
Flecks sowie des iibrigen Bereichs auf
die elementare und chemische Zusam-
mensetzung ciner schadhafren im Ver-
gleich zu ciner cimwandfreien Probe,

Elementare und chemische

Zusammensetzung
I

Dic
Untersuchung der schadhaften Hisr-

clekeronenspektroskopische

kammer zeigr die Anwesenheit von
Kupfer, das trotz Sperrschicht aus dem
Bronzematernial des Grundkérpers an

Die Oberfldche der Horkammer-Gerdte unter dem Rasterelektronenmikroskop

(REM}



[n der Durchfiihrung der Analyse mit
dem Lasermassenspektrometer** wurden
Ubersichtsspekiren von der Oberfliche
ausgehend bis zu einer Tiefe von mehre-
ren Mikrometern in die Oberflache unter
Variation der Laserenergiedichte angefer-
tigt. Die Ergebnisse (Bild3) zeigen auf den
spriden Stellen erwartungsgemais Eisen,
Chrom und Nickel, aulerdem Molybdén
mit weniger als 5 % und Silizium und Kup-
fer als Spuren. Alkali-, Erdalkali- und Koh-
lenwasserstoffkontaminationen  konnten
nicht nachgewiesen werden. An bestimm-
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Bild 3: Um die Ursa-
che ven Versprodun- "
gen an Stahlrohren zu
klaren, wurden Mate-
rialproben an der

Oberflache  (unten) )
und nahe unter der L " v
Oberflache

‘ R (Oben} Lred
analysiert. Die Inten- ]‘
sitaten von Schwefel
S und Wasserstoff H ;
lieferten eindeutige
Hinweise auf die (I
Ursachen im Ferti- i
gungsprozess. !

ten Stellen wurde Wasserstoff H.,an ande-
ren Stellen Schwefel {S) gefunden. Dort,
wo Wasserstoff gefunden wird, ist das
Schwefelsignal deutlich kleiner, und
umgekehrt. Der Gehalt an H, schwankt
ortsabhangig sehr stark zwischen 0,1 und
einigen Vol-%. In der Vergleichsmessung
des guten Musters wurde kein H, und
auch kein S gefunden. Somit ist nachge-
wiesen, dass die Ursache der Versprodung
mit dem alternierenden Vorkommen von
H, und S zusammenhangen muss.

Zusammenfassend kann  festgostellt
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werden dass sich der Analytikdienstleister
fur das mittelstandische Unternehmen als
wertvolle Ergdnzung eigener Ressourcen
einer vertrauensvollen Zusammenarbeit
erweisen kann. Das Unternehmen erhalt
Zugriff auf ihm sonst nicht zugéngliche
analytische Gerdte und Verjahren und
kann in vollem Umfang das Know-how,die
Kompetenz und die Erfahrung des Exper-
tenteams z.B.von Dy Peters flir sich nutzen.

** Zu den verfligharen Analysegerdten bei AnalytiR
D Reters gehidren:

Eint LaserMikrosonder-Massenanalysator { LAMMA)
filr schneile, semiquaniitative Punkianalysen (spof
analysis), [ - 10 wm Durchimesser, alle festkorper,
auch Tiefeniprofife, Naclheis positiver urid negativer
lonen.

Fin Elekironenspektroskop fiiy chermische Analyse
(ESCA-XPS uniel ALS) fily zerstarungsireie, quantita-
tive Elermentanalyse der obersten ]0- 50 Atarntagen
von Festkorpern, auch Tiefenprofitern.

Lin Raster-Elekironenmikroskop mit energiedisper-
siver Romgenanregung (REM mit EDX) fbr ver-
grifernde Abbildungen der Obertidiche, Topogra-
phie und Elermenifverieiiung.

Je niach Notwendigkeit isi die Anwendung weilerer
Verfihren, z. B, SIMS, SNMS, SAM w.q. jederzeit idiy-
fich.
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