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基于 A-Scan 和 C-Scan 的多层陶瓷结构介质缺陷无损检测 
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摘  要：针对多层陶瓷结构 (MCS)介质缺陷的超声检测 (UT)技术开展了研究。首先，以多层瓷

介电容器 (MLCC)结构为例，通过薄层反射理论计算并证明了 UT 对空洞和分层等介质缺陷检测的适

用性和有效性，即较低的频率对极薄的空隙也有很强的反射信号；同时，给出了 C-Scan 检测参数

建议，包括等效焦距、表面波时间、门限和增益。其次，对 MCS 进行了实际的 UT 检测验证，表

明 50 MHz 是最佳的筛选频率。最后，给出了 A-Scan 判别缺陷的理论依据和渡越时间定位缺陷纵

深定位的方法，并通过制样检测进行了验证。 

关键词：多层陶瓷结构；高温共烧陶瓷；低温共烧陶瓷；超声检测；A 模式扫描；C 模式扫描 

中图分类号：TM277            文献标志码：A           doi：10.11805/TKYDA2019052 

Nondestructive testing of MCS dielectric defect based on 

A-Scan and C-Scan of Ultrasonic Test 
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Abstract：Ultrasonic Test(UT) technology for dielectric defects of Multilayer Ceramic Structure(MCS) 

is studied. Firstly, UT is proved to be applicable and effective to voids and delamination through thin layer 

reflections theoretical calculating on Multi-Layer Ceramic Capacitors(MLCC) structure, as low UT 

frequency can get very strong reflection signal at extremely thin aperture. Simultaneously, suggestion of 

C-Scan testing parameters including equivalent focal length, surface wave time, data gate and gain is given. 

Then, the practical UT test of MCS indicates that 50 MHz is the optimum screening frequency. Finally, 

defect determining and locating is accomplished via A-Scan and transit time respectively, the conclusion is 

also verified by sectioned UT sample preparation and detection. 

Keywords：Multilayer Ceramic Structure；High Temperature Co-fired Ceramic；Low Temperature 
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多层陶瓷结构(MCS)符合电路向小型化、高密度、多功能性、高可靠性、高速度及大功率化的发展要求，广

泛用于军事领域 [1–4]。根据烧结温度 MCS 可分为高温共烧陶瓷(High Temperature Co-fired Ceramics，HTCC)和低

温共烧陶瓷(Low Temperature Co-fired Ceramic，LTCC)两类 [5–6]。HTCC 最主要的应用是多层陶瓷电容器(MLCC)，

其目前已成为世界上用量最大、发展最快的一种片式元件 [7–8]。LTCC 主要集中在高频通信(如滤波器、巴伦、双

工器、天线、天线模块、耦合器、共模扼流圈等)、T/R 组件、卫星控制模块、频率综合器等 [9]。然而，MCS 装

配电路后的早期失效仍时有发生，由此导致的板级电路缺陷定位和重做是十分困难和昂贵的 [10]。这些短路失效

通常与内部介质层击穿有关系，其根源是器件内部制造过程产生的缺陷或异常导致的介质退化 [11–13]。这些介质

缺陷和异常主要是介质空洞和介质分层。  

器件级和板级的测试和筛选均无法剔除以上介质层缺陷产品。同时国内 MCS 产品内部缺陷的筛选检测未能

普遍开展，产品批次性缺陷往往通过抽样进行破坏性检测，如磨片制样。部分 MLCC 生产厂家尽管开展了超声

检测，但仅停留在缺陷有无的检测，而无法完成缺陷定位和测量。反观美国，在 MIL–PRF–123(高可靠性 (恒温  
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通用 )陶瓷介质固定电容器通用规范 )中规定电容器需 100%开展超声或其他无损检测 [14]。所以研究 MCS 的介质

缺陷超声检测(UT)方法是十分有必要的，以避免其早期失效所导致的返修和重做。  

以 MLCC 结构为例，从理论上论证 UT 用于多层陶瓷结构检测的可行性；明确了 C-Scan 聚焦深度计算和扫

描范围的选取；通过试验比对不同频率探头检测效果得到最佳检测频率；用 A-Scan 完成了缺陷定位和测量；最

后通过磨片制样检验了无损检测效果。  

1  理论分析  

图 1 为 MLCC 内部结构示意图，其中介质层多为钛酸

钡 (BaTiO3)基铁电陶瓷，厚度约为 20~50 μm；内 电极为

Ag/Pd 或 Ni,Cu，厚度小于 2 μm。现代 MLCC 介质层通常

有数百层，介质层印刷内电极后叠压经高温烧结独石结构。 

UT 由特定的声学组件发射和接收超声脉冲、声波，

与被测样品作用后，反射波被接收并转换为图像信号。要

实现超声检测必须保证声波能完全穿透样品，但声波在两

种物质的界面会同时发生反射和透射，MLCC 的多层结构

必定对声波进行多次反射。图 2 为 MLCC 介质中内电极薄

层的声波反射和透射示意图，其中 Z1=Z3≠Z2 为材料的声

阻抗，P0 为入射声压，Pr 为反射声压，Pt 为透射声压，d

为薄层厚度。这时超声在薄层介质两侧界面多次反射和透

射，其声压发射率见式(1)[15]。  
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式中：d2 为薄层厚度；c2 为薄层材料中声波速度； f 为声波频率；m 为两种介质声阻抗之比，m=Z1/Z2。  

实际的 MLCC 结构，介质层为 BaTiO3，声阻 Z1=Z3=2.41×106 g·cm-2·s-1，薄层可以是银钯合金(无缺陷)，也

可以是空气(缺陷)，声阻分别为 3.98×106 g·cm-2·s-1 和 0.000 4×106 g·cm-2·s-1。图 3 为 MLCC 结构银钯电极和气体

薄层的反射率，图 3(a)为银钯电极薄层，图 3(b)为空气薄层。图 3(a)显示，当超声频率 f=50 MHz，内电极厚度

d2=2 μm 时，声波反射率约为 8.19%，声波几乎全透射，表明超声检测对内电极不敏感；图 3(b)显示，超声频率

f=1 MHz，气隙 d2=0.01 μm 时，声波反射率约为 97.84%，几乎为全反射，且随着频率增加其反射率会随之增加，

表明超声对气体薄层灵敏度很高。 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) Ag/Pd electrode folium                                                 (b) air folium 

Fig.3 Ultrasound pressure reflection rate of Ag-Pd inner conductor, air delamination in MLCC dielectric 
图 3 MLCC 介质中内银钯电极、气隙声压反射率 

通过以上分析，可以得出两个结论：第一，超声在内电极中几乎全透射，MCS 的多层结构不对检测造成影

响；第二，若器件内部出现空气层(分层或空洞)，超声的检测灵敏度很高，且随着超声频率增加灵敏度也随之增

加。综上所述，超声用于 MCS 器件检测完全具备理论依据。  

Fig.2 Reflection & transmission in thin layer of MLCC dielectric
图 2 MLCC 介质中内电极薄层的声波反射和透射 

Fig.1 Inner structure schematic of MLCC 
图 1 MLCC 内部结构示意图 
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2  试验验证  

2.1 试验设备及被测样品  

采用德国 PVA 的 UT300 型超声显微镜对 MLCC 进行超声检测，C-Scan 需要

完成等效焦距、水程等检测参数的计算，以及对比不同频率探头的检测效果以选

择最优检测频率；通过 A-Scan 完成缺陷深度定位及测量。再采用法国 PRESI 的

MECATECH 234 自动研磨抛光机进行样品剖面制备，验证检测及定位是否有效。

被测样品为某型 MLCC 电容，外观形貌如图 4 所示。  

2.2 检测参数  

声波由一种物质进入另一种物质会发生折射，并符合斯涅尔定律，所以通过探头在水中的焦距可以算出声波

在被测件中的等效焦距，见式(2)。  
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式中： PW 为水程，即超声探头与被测件之间的距离； MD 为声波在材料中的聚焦深度；F 为探头在水中的焦距；

Ctm 和 Cw 分别为被测材料和水中的声速。检测时焦距应落在样品纵向深度的中点上，即 MD=(1/2)d=2.06 mm。各

频率探头水程及表面波如表 1 所示。门限约 2 000 ns，保证扫描覆盖整个器件深度；增益应大于 20 dB。检测时

只需将探头表面波调节到表 1 所示的位置，用合适的增益进行 C-Scan 就能得到样品的声学形貌图。  
 
 
 
 
 
 
 

3  结果与讨论 

3.1 最佳检测频率  

C-Scan 中频率是极其关键的参数，理论上超声频率越高，分辨力越高，但穿透深度越小。分辨力表征缺陷

最小检测尺寸，而穿透深度则表征检测样品厚度。表 2 为各频率理论分辨力以及各频率探头相对钢材料的穿透深

度。可见 50 MHz 分辨力约为 30 MHz 的 1.7 倍，而 100 MHz 分辨力约为 30 MHz 的 3.3 倍；而穿透深度则随着

频率增加而减小。  

10 MHz,30 MHz,50 MHz 和 100 MHz 对同一样品的 C-Scan

扫描结果如图 5 所示，其中图 5(c)方框中白色区域为介质分层

缺陷。图 5(a)和图 5(b)分辨力明显较低，导致某些小尺寸缺陷

未被检测到，如图 5(c)中的空洞缺陷。而图 5(d)画面暗黑，是

回波声压过低的表现，说明声波被材料吸收和散射严重，难以

保证声波在整个样品纵向完成检测。而图 5(c)即有合适的分辨

力，画面整体明亮(穿透深度合适)，综合考虑 50 MHz 分辨力

和穿透深度均是最优，故 50 MHz 为最佳 UT 筛选频率。  

3.2 缺陷判别及定位  

空洞及分层缺陷是介质被空气填充形成的，此处的声压反

射率 2 1

1 2

Z Z
r

Z Z


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
≈−1，Z1 和 Z2 分别为介质和空气的声阻抗。表面

空气在介质中几乎全反射，且相位发生反转(正弦波变为余弦)，

这两个特征是作为判别缺陷的重要依据。图 6 为图 5(c)中十字

所指位置的 A-Scan 结果，方框中的波为缺陷的回波波形。该回波为明显的余弦且幅度很高。所以图 5(c)中方框

内白色条状为介质分层缺陷形貌。  

Fig.4 Appearance of test sample 
图 4 待检样品外观形貌 

表 1 不同频率探头的检测参数 
Table1 Test parameters of different probe frequencies 

serial f/MHz probe focus/mm water path/mm first echo time/ns 
1 15 19.0 13.5 18 000 
2 30 12.7 7.2 9 600 
3 50 10.0 4.5 6 000 
4 100 8.0 2.5 3 333 

表 2 不同频率的理论分辨力 
Table2 Theory resolution of different frequencies 

serial f/MHz theoretical resolution/μm penetration depth/mm 
1 15 133 5.1 
2 30 67 3.4 
3 50 40 3.0 
4 100 20 2.2 

Fig.5 C-Scan results of series frequently probe 
图 5 各频率探头 C-Scan 结果 

  
(a) 10 MHz                (b) 30 MHz 

 
 (c) 50 MHz                (d) 100 MHz 
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声波从探头发射进入耦合介质水中，遇到样品表面

发生第一次反射，反射波沿耦合介质传播并被接收器接

收并显示出来。入射波在样品表面亦发生入射并进入样

品内部，声波在样品内部传播，当遇到缺陷时发生第二

次反射，第二次反射波通过样品及耦合介质到达接收器

被接收并被显示出来。可以看出第一次反射波和第二次

反射波之间存在时间差。这个时间差叫做渡越时间 ttf，

ttf=t2–t1， t1 和 t2 分别为表面波和缺陷回波时间，如图 6

所示。则缺陷距样品表面的深度计算公式如下：  

d tm tf 2d C t                (3) 

由式(3)可计算出图 5 中缺陷距样品表面的深度 dd

约为  1.2 mm。缺陷大小的定量测试可通过设备自带测量功能

实现。其原理是根据扫描范围与扫描范围内的像素点之间对应

关系计算得出。  

3.3 验证  

将样品沿 X 轴方向制样，其目检结果如图 7 所示。方框

内为介质分层缺陷，与图 5 检测结果一致，缺陷与样品表面的

距离约为 1.3 mm，与理论计算相差 0.1 mm。这是由于制样过

程中样品会在不同程度上偏离中轴线导致检测面不是垂直面，

从而导致制样的量测值偏大。所以声学显微镜检测可以有效地

检测出介质分层和空洞缺陷，同时也能较为精确地完成缺陷的

定位测量。  

4  结论  

1) 通过薄层反射理论证明了 UT 检测对 MCS 多层结构的适用性：即声波在 MCS 内电极层薄层几乎全部透

射，保障了超声有足够的穿透深度；另一方面声波对介质中的空气间隙则十分灵敏，即使是超声频率为 1 MHz

的情况下，0.01 μm 的气隙也能形成很强的回波信号；  

2) 通过理论计算得到 C-Scan 的最佳检测参数：包括表面波时间、门限和增益。根据斯涅尔定律计算出探头

的等效焦距，由此得出水程和表面波时间，根据被测件厚度计算出门限，同时给出了建议的增益区间；  

3) 通过试验比对和理论计算得到了 MCS 的最佳检测频率为 50 MHz；  

4) 给出了 A-Scan 判别缺陷的理论依据，并通过渡越时间检测给出了缺陷纵深方向定位的计算方法；  

5) 通过制样方式验证了检测和定位是有效的。  
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Fig.6 A-Scan results of dielectric delamination defect
图 6 介质分层缺陷的 A-Scan 结果 
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Fig.7 Dielectric delamination morphology and depth of sample 
图 7 样品介质分层形貌及深度 
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