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擅要 舟鲴了一雏导热方程、边界条件及初始条件，推出了有缺陷区和无缺陷区的样品的表面温度·计算 了音有脱粘 区 

的键台硅片的表面温度差 与加热时间、脱牯西厚度萼关幕，并用红卦热像仪进行 了实验测量． 

词 '必 攀 弛 ‘乙 像仪 
HEAT TRANSFER ANALYSIS 0F INFRARED 

NoNDESTRUCTIVE TESTING 

CHEN Jue 

(Department of Electronic Engineering，Southeast University，Nanjng，Jiangsu 210096·China) 

Abstr-cl One-dimensional equation ef heat conduction。its initial conditions and boundary conditions、vere described． 

The surface temperature difference between the flawed and the unflawed regions was given．The surface temperature 

difference v~rsus heating time，delamination thickness in bonding silicon wafers containing delam[nation was calculated． 

The experiment was car~ed out by using an infrared thermal imager． 

Key words infrared nondestructive testing，delamirmtion，surface temperature difference． 

引言 

在红外无损检测中，如果对被测物体注入恒定热 

流，当样品内部存在缺陷时，由于缺陷与无缺陷区的热 

扩散系数不同，样品表面相应位置的温度就会有差异． 

利用样品表面的温度异常变化，就可以确定样品内部 

缺陷的性质、形状、大小和深度．常用的检测装置有红 

外热像仪或热敏涂料． 

1 传热学分析和计算实例 

图 1为含有缺 陷的平板材料 ，当缺陷的横截面积 

远大于平板厚度时，忽略 流的横向扩散 ，只考虑厚度 

方向的传递，问题就简化为一维热传导模型．这时，有缺 

陷区域和无映陷区域的温度分布可以分开独立求解． 

如果用丁 ，f)，丁2( ， )分别表示无缺陷区域和 

有缺陷区域的瞬态温度分布，这两个对应区域的表面 

温度分布为：丁 (O，f)=丁t O)，Tz(O，f)=丁 ( )．其中 

下标 s表示这两个区域 的表面温度．这两个 区域的表 

面温差为： 

△丁0)一 T 一 T1 0)， (1) 

图 1 含有映 陷的平板材料 

Fig．1 Plane material with flaws 

没有缺陷区域的一维热传导方程为 ： 

： ， o≤ ≤ (2) a
z n a ’ ⋯  ⋯  

表面满足能量守恒定律条件为 ： 

当 o， 一Ⅱ (o， )一r ]+ 塑 ：0
， (3) 

当 ：f，̂[ (f， )一 ]+ ：0； (4) 

式中 为材料的热传导率，n 为材料的热扩散率，̂ 

为材料表面的热转换系数 ，丁 为环境温度， 

有缺陷 区域可 以看作 3个并列的薄层 ，其导热方 
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HEAT TRANSFER ANALYSIS OF INFRARED 
NONDESTRUCTIVE TESTING 

CHEN Jue 

(Department of Electronk Engmeering. Soutbeast University. Nan]ng. ]iangsu 21u0 8ô. China) 

Abotr配 One-d1mensianaJ equation af heat conductlDll. 1tS ini tLal cOlldalo11s and b.οulloory cOlld,tion!> were descnbed 

The surface temperature difference between the flawed and the unHawed regions was given. The surface temperature 

difference versus heating time. delamination thickness 1n honding silicon wafers containing delarnination was calculated 

The experiment was carried out by uslng an lnfrared thermal image!. 

E叮 words infrared nondestructi....e testing , delarniMtÎon. surface temperature dlfference. 

引盲

在红外无损检测中，如果对被测物体注入恒定鹅

流，当样品内部存在缺陷时.由于缺陷与元缺陷区的鹅

扩散系数不同，样品表面相应位置的温度就会有差异.

利用样品表面的温度异常变化，就可以确定样品内部

缺陷的性质、形状、大小和深度常用的位测装置有红

外热像仪或热敏涂料.

1 传热学分析和计算实例

图 I 为含有缺陷的平板材料，当缺陷的横截面积

远大于平板厚度时，忽略鹅流的横向扩散.只考虑厚度

方向的传递.问题就简化为一维热传导模型这时，有缺

陷区域和无峡陷区域的温度分布可以分开础立求解.

如果用 T， (x ,t) ， T， (x .t)分别表示无缺陷区域和

有缺陷区域的麟态温度分布，这两个对应区域的表面

温度分布为: T , (O. t) =T,,(t) ,T , (O ,t)=T ，，(t). 其中

下标 s 表示这两个区攘的表面温度.这两个区域的表

面温差为 z

é.T(t) = T" - T"u). (1) 
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图 1 古有触陷的平板材料

Fig.l Plane ma回rial witb f1aw1-

没有缺陷区域的一维热传导方程为[L~

ifT, (x.t) 1 ifT, (.r .tl 
ax2 a} d 

0"主 r 豆豆 (2)

表面满足能量守恒定律条件为 t

xr 二 (O. tI
当 z 二 o.q' - h[T ， (o.tl ← LJ+占1 」E一二 0 ， (3) 

3气 11 一 tJ
当 I ~ l.h[T儿tI - T ~J + k， 一亏二 ~O: (4) 

式中是1 为材料的热传导率，向为材料的热扩散率 ， h

为材料表面的热转换系数 .T也为环境温度电

有缺陷区域可以看作 3 个并列的薄层.其导鹅方
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程为： 

一 击T3T2~(x,t)， ≤ (5) 拓0 n
． 

a ’ 。 、 、 ⋯  

式 (5)中 351=0， 2= ，屯=f1+ 2，35‘= ， ；T 

，f)表示第 i层的温度分布． 

两个薄层之间满足温度连续性 的条件为： 

(z⋯ ，f)= T2⋯ (z⋯ ．f)，i= 1，2 (6) 

根据两个薄层之间热流的连续性有： 

k 一3T~ (x2,t)
一 k2 3x ， (” ‘ 

k 下3T22(a：-3,t)
一 k ； (8) 

式 中k 为杂质的热传导率 ，初始条件为 ： 

．( ，0)一 T∞， ．≤ ≤ + (i= 1，2，3)(9) 

为分析简单起见 ， l入过剩 温度 o (z，f)的新 变 

量 ，其定义为： 

o ( ． )一 T ， )一 T ， (]0) 

在边界条件下齐次化时， 

l( ，f)==01,(z)+ 01 ( ，f)， (11) 

式(I】)中，0 )为稳态解， ，f)为瞬态解． 

把式(to)，(11)代人 1( ， )， 2(T，f)的微分方 

程和边界条件 中，利用分离变量法可求得 ，当 z一0时 

的 l ( ，f)，T2 ，f)为： 

T1,o’： 一- +蓦 I(12) 

(1+ ∑鼠 ) 
7’2 【f)=T +———— 】_～ +∑  ̂一 ，(13) 

h(1+ ∑B ) 一 
1 

式 (12)，(1 3)中 口 为输 入热 电流；B．为毕奥数 ，B．一 

ihl
，A ，6 为傅里叶变换系数 ， ， 为本征值；B 一 

h(z “ 一 ) 、 

k 

在 红外无损 检测 中最 感兴趣 的是 表面温 度 

(f)，T ( )和表面温度差 △ (f)的具体数值．这对于选 

择合适的检测设备及其灵敏度至关重要．我们以含有 

脱牯区的键合硅片为倒，根据数值法计算．作出几组样 

品的计算曲线． 

2 实例分析 

有一厚度扣=480~Lm的键合硅片，在表面下 = 

240um娃有一深度为 一0．4岬 的缺陷(脱粘)．将样 

品置于 20"C的环境 中，在底部加 以 6O℃的恒定热流， 

可利用数值法[ ，求得样品表面有缺陷区和无缺陷区 

的温度差T (f)和 T (f)，执而求出这两个区域的温 

度差 △ ( )． 

在利用数值法对图2所示样品进行计算时采用的 

热物理参数如表 l所示．计算中所用的二氧化硅的热 

转换系数 一̂0．005w／cm。．计算结果见图 3、图 4、图 5 

和 图 6． 

由图 3可见 ，由于硅片的热扩散系数较大 ，且样品 

很薄 ．所以温度分布达稳定态的时间极短．在稳定时的 

d 很小，因此缺陷显示度也相应很小．在这种情况下 

墨 
日 

图 2 样品模型 

Fig．2 Model of the specimen 

t／~10一 S 

图 3 表面温度差与由Ⅱ热时间的关系 

Fig．3 The surface temperature 

difference versus heating time 

il1．tin 

图 4 表面温 度差与 脱粘 区离上面探 度的美 系 

Fig．4 The surface temperature 

versus de|amination depth 
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品置于 20'( 的环镜中，在底部加以 60C 的恒定热流，

可利用数值法t31 ，求得样品表面有缺陷区租无缺陷区

的温度差 T" ((1 租 T，， ((l. 从而求出这两个区域的温

度差 t:.T， (t)

在利用数值法对图 2 所示样品进行计算时采用的

热物理参数如表 1 所示.计算中所用的二氧化硅的热

转换系数 h=O. ù05w/cm'，计算结果见图 3、图 4、图 5

和图 6.

由图 3 可见.由于硅片的热扩散系数较大，且样品

很薄.所以温度分布达稳定态的时间极短.在稳定时的

ilT 很小.因此缺陷显示度也相应很小.在这种情况下
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( 5) 

式 (5 )中 X) = Ot .r~ = l] , X õ =11 十 12 ，叫 =ια:;=a] ;T~L 

Lr ，υ表示第 E 层的温度分布

两个薄层之间满足温度连续性的条件为 1

T2，(工，十 lt t) = T 2,+I(X' "t- ].t). i 1 , 2 

X , ~豆 x 三三 :r.十 1

(6 ) 

0) 

根据两个薄层之间热流的连续性有:

k zru{Z2·z) , ZF22(Z2·t ]a:;;-- - K , ~二

上

T

k. iff"~:r，， t) = k. iff"~:r，， t 
内一--a;;-一 R ， 一否一-

1, 

{日)

式中 k ， 为杂质的热传导率，初始条件为 z

Tz， Lr ， 口) = T也 .X. 三三 I 三三 r叶 (i 1.2 ,3) (9) 

图 2 样品模型

F 19. :? Moclel of the speClmen 

为分析简单起见，引人过剩温度。1 (X ，t) 的新变

量.其定义为 z

8 j (..r.t) = T] Lr ,t) - T........ , (]口}

在边界条件下齐次化时.

。，(x， tl = &，，(:r)十 811 (x ，t).

1~240μm 

d~O. 4μm 
321 

LV\rhq 

(11 ) 

式 (11) 中，矶、(:r)为稳态解， 81r Cr .0为瞬态解.

把式(10) ， (11)代人 T1(x ， t).T， Cr. t> 的微分方

程租边界条件中.利用分离变量法可求得.当 :r=0 时

的 T，，(:r .tl. T2，(:r， t)为:

tlx 10-'5 

20 16 

图 3 表面温度差与制热时间的关系

Fig. 3 Tbe surface temperarure 

difference versus heating tJme 

12 自4 O (]2) 

1]3) 

..L q" + (] + B.) ..L ~ 
T1,(t) = T每 一一一-一一:-" + 2: ιe-g:~~I. 

h(2 + B, l • .=', 

q"(] + 2: B,ml 
T,,(t) = T _ +一-一」严- + 2: A. ，-" 比~

h(J斗2: B..) 户 l

式(1 2). (]3) 中 q"为输入热电流 ， B. 为毕奥数 ， B，=

hl .. _ _ _.~.._、
"; ， A，.， b町为傅里叶变换系数LZ].儿，鼠"为本征值 ， B问=

4 

仨
』
q 

z 

o 
120 

h(x"'+t- X ",} 

k刚

在红外无损检测中最感兴趣的是表面温度 T"

(tl ， T"it)租表面温度差 t:.T(()的具体数值.这对于选

择合适的检测设备及其灵敏度至关重要.我们以含有

脱粘区的键合硅片为例，根据数值法计算，作出几组样

品的计算曲线. 280 240 200 

11μm 

160 

图 4 表面温度盖与脱帖区离上面深度的关革

Fig.4 The surface temperature 

verSus delamination depth 

实例分析

有一厚度 1=480μ囚的键合硅片.在表面下 1，=

240μm 处有一深度为 d=0.4间1 的缺陷〈脱粘).将样

2 
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圉 6 键台硅片缺陷显示度与延迟时间f的关系 

Fig．6 The defect revealability in bonding 

silicon wafers VeTSUS delay time f 

寰 1 样品的热鞠理参量 

Table 1 The thermophysical properties of specimen 

如果用稳定法来测量的话，就得不到好的显示度．为 r 

获得较高的缺陷显示度，拟彩和瞬态法较为合适 ，并在 

注入热流的同时进行测量． 

由图 4曲线可见 ，随着缺陷在材料 内部的深度增 

圉 7 实验装置示意 圉 

Fig．7 Schematic diagram of the experimental set—up 

加，表面温度差逐渐减小 ，这是 由于缺陷上方的材料将 

热量扩散，从而使表面温度降低的缘故．图 5表示脱粘 

厚度愈大 ，表面温差就愈大 ，这时更易于检测． 

通常用缺陷显示度作为检测缺陷的标准 ： 

A =d ／T， (14) 

式 (14)中 为有缺 陷的 区与无缺陷区的表面温度 

差：T为缺陷区的中心处的表面温度．根据计算 ，本倒 

中的缺 陷显示 度与延迟时间的关系见图 6．由图 6不 

难看出 ，缺 陷显示度随延迟时间而改变．我们把显示度 

A 对应的时间称为最佳延迟时间，这也是最佳观察时 

间． 

3 实验与结果分析 

利用 AGA780红外热象仪对键台硅片 内部脱粘 

区进行实验观察，测量装置如图 7所示． 

将直接键台后的硅片紧贴在加热器的等温面上， 

根据以上理论计算结果的提示 ，我们采用瞬态法进行 

测量 ，边注入热流边测量．调节热像仪扫描器与样品之 

间的距离，使待测样品在热像仪荧光屏上清晰成像．图 

8是键台后硅片的红外热像图．图 8中发亮部分表示 

键台好的区域，旁边较暗的部分则是脱粘区域．因为未 

键合好 的脱粘 区域较键台好的区域的热阻大，因此 当 

在样品背面加热时，脱粘区的样品表面较键台好 区域 

的表面温度低，相应的热图像的亮度要暗一些． 

在检测过程中，通过控制加热 时间达到控制热流 

注入样 品的深度．由于硅片的厚度很薄 ，因此加热温度 

不宜过高，加热时间不宜过长，以热像仪荧光屏上能清 

晰成像 为宜．值得注意 的是在检测 时表面务必保持清 

洁 ，加热器与样品应保持良好的接触．如果 上几点能 

得到掌握，那么热图像上温度的不均匀将归结于样品 

内部的脱粘和缺陷． 

圉 8 含有脱牯区的键 合硅片 

Fig．8 Bonding silicon wafers containing delaminafion 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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固 6 键合硅片缺陷显示度与延迟时间 t 的关系

Fig. 6 The clefect revealBbility in bondìng 

silicon wafers versus delay time t 

襄 1 样晶的鹉物理，量

TabJe 1 Tbe tbermopbyslcal properti田。f specimen 

参量 K(w/cm1 • 'C) Cp (J!g' OC) p< g!cm~) 
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二氧化硅 1. 40γ10- 2 
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固 7 实验装置示意图

Fig. 7 Schematic diagram of the experimental set-up 

加嘈表面温度差逐渐减小，这是由于缺陷上方的材料将

热量扩散咽从而使表面温度降低的缘故图 5 表示脱粘

厚度愈大，表面温差就愈犬，这时更易于检测

通常用缺陷显示度作为检测缺陷的标准 =4]

A = .J.T， jT 咽 (1 41 

式 (14 )中 dT， 为有缺陷的区与无缺陷区的表面温度

差 T 为缺陷区的中心处的表面温度根据计算.本例

中的缺陷显示度与延迟时间的关系见图自由图自不

难看出咽缺陷显示度随延迟时间而改变.战们把显示度

A 对应的时间称为最佳延迟时间‘这也是最佳观察时

间.

3 实验与结果分析

利用 AGA780 红外热象仪对幢合硅片内部脱粘

区进行实验观察，测量装置如图 7 所示

将直接键合后的硅片紧贴在加焦器的等温面上.

根据以上理论计算结果的提示嘈我们采用瞬态法进行

测量.边注入热流边测量.调节热像仪扫描器与样品之

间的距离咽使待测样品在热像仪荧光屏上清晰成像.图

自是键合后硅片的红外热像图.图自中发亮部分表示

幢合好的区域，旁边较暗的部分则是脱粘区域.因为未

幢合好的脱粘区域较幢合好的区域的热阻大嘈因此当

在样品背面加热时，脱粘区的样品表面较键合好区域

的表面温度低，相应的热图像的亮度要睛一些.

在检测过程中，通过控制加热时间达到控制热流

注入样品的深度.由于硅片的厚度很薄.因此加热温度

不宜过高，加热时间不宜过长‘以热像仪荧光屏上能清

晰戚像为宜.值得注意的是在检测时表面务必保持清

洁‘加热器与样品应保持良好的接触如果以上几点能

得到掌握嘈那么热图像上温度的不均匀将归结于样品

内部的脱粘租缺陷.

固 8 古有脱粘区的键奇硅片

Fig. 8 Boncling silicon wafers contamin自 由lammation
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4 结语 

通过理论计算 和实验测量比较 ，我们发现实际测 

量时的最佳缺陷显示度的时间要 比理论计算所得的长 

一 些 ，这是因为在进行一维计算时忽略 了横 向热扩散、 

辐射热阻和接触热阻 ，使计算结果偏差． 

我们认为 ，如果理论计算 的最佳加热时间很短的 

话 ，采用瞬时法较为台适 ；反之，则用稳态法． 
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通过理论汁算和实验测量比较，我们发现实际测

量时的最佳缺陷显示度的时间要比理论计算所得的长

一些电这是因为在进行一维计算时忽略了横向热扩散、

辐射鹅阻和接触热阻咽使计算结果偏差.

我们认为咱如果理论汁算的最佳加热时间很短的

话嘈采用瞬时法较为合适斗反之咱则用稳态法.
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