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(54) Bezeichnung: Lockin-Thermographie-Verfahren und System zur Hotspot-Lokalisierung

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Lokalisieren
eines Hotspots (27) in einer Probe (12), insbesondere ei-
nem eingekapselten Bauteil unter Test (DUT) unter Ver-
wendung von Lockin-Thermographie (LIT), wobei wenigs-
tens eine Warmequelle (23) einer elektrischen Schaltung in
der Probe (12) vergraben ist und den Hotspot (27) auf ei-
nem Stromfluss darin erzeugt hat, umfasst das Anlegen ei-
nes nicht-harmonischen Anregungswellen-Testsignals bei
einer Lockin-Frequenz an die elektrische Schaltung der
Probe (12), um die Warmequelle (23) zur Erzeugung des
Hotspots (27) zu aktivieren, das Abbilden der Probe (12)
unter Verwendung eines Infrarotsensors (16), um ein IR-
Bild der Probe (12) zu erhalten, wahrend das nicht-har-
monische Testsignal an die elektrische Schaltung ange-
legt ist; und das Detektieren eines thermischen Antwort-
signals, welches aus der Bilderzeugung erhalten wurde,
wobei das thermische Antwortsignal in Korrelation mit der
thermischen Warmeausbreitung in der Probe (12) steht.
Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass das Anle-
gen des nicht-harmonischen Testsignals das Anlegen ei-
nes nicht-harmonischen Signals bei einer einzigen aus-
gewahlten Frequenz umfasst; dass das thermische Ant-
wortsignal einer Fourier-Transformation (FT) unterworfen
wird, um das thermische Antwortsignal in ein Frequenz-
spektrum zu zerlegen, welches harmonische Signale ei-
nes Basis- oder héher-harmonischen Signals enthalt, um
dadurch eine Vielzahl von frequenzspezifischen Antwortsi-
gnalen bei mehrfachen spezifischen Frequenzen zu erhal-
ten; dass die Phasenverschiebungen von jedem der fre-
quenzspezifischen Antwortsignale erhalten wird; dass ei-
ne Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve aus den

Phasenverschiebungen der frequenzspezifischen Antwort-
signale erhalten wird; und dass eine Vielzahl von Bildern,
die jeweils einer der spezifischen Frequenzen entsprechen,
angezeigt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung ist in dem Gebiet der Lokalisie-
rung von Anomalitdten unter Verwendung der Lockin-
Thermographie (LIT) und insbesondere zum Detek-
tieren der rdumlichen und tiefen Lokalisation von ver-
schiedenen detektierten Anomalitaten. Spezielle Bei-
spiele beziehen sich auf Verfahren und Systeme zur
Lokalisierung von Anomalitaten in integrierten Halb-
leiterschaltungen, die im Stand der Technik als Bau-
teile unter Test (DUT) bezeichnet werden, durch De-
tektieren von Hotspots, die durch Anomalitaten in ei-
ner elektrischen Schaltung verursacht werden, die in
dem DUT vergraben sind.

[0002] WO 2011/156527 A1 bezieht sich auf die
dreidimensionale Hotspot-Lokalisierung unter Ver-
wendung der Lockin-Thermographie, die sehr kleine
Temperaturverdnderungen tber einem Muster durch
direkte thermische Bilderzeugung detektieren kann,
wobei eine IR-sensitive Kamera in Kombination mit
einer Zweikanal-Lockin-Korrelation von Pixel zu Pi-
xel verwendet wird. Zur quantitativen LIT-Analyse
und dreidimensionalen Lokalisierung von vergrabe-
nen heilen Quellen missen die grundlegenden Prin-
zipien der Warmewellenausbreitung und der Abhan-
gigkeit der thermischen und geometrischen Eigen-
schaften der Materialschicht(en) oberhalb des Hot-
spot-Bereichs verstanden werden. In dem System
und dem Verfahren der WO 2011/156527 A1 werden
Testsignale an das Muster bei mehreren unterschied-
lichen Lockin-Frequenzen angelegt, um die Phasen-
verschiebungswerte an den verschiedenen Lockin-
Frequenzen zu bestimmen. Die Phasenverschiebung
ist ein Ergebnis der thermischen Ausbreitung in dem
Material und zeigt daher die Tiefe an, an der der Hot-
spot entstanden ist. Es wird auch eine Kurve der Fre-
quenz gegen die Phase erhalten, aus der die Tie-
fe eines Defekts in dem Muster bestimmt werden
kann. Diese Kurve von Frequenz gegen Phase dient
dazu, unter Verwendung eines mathematischen Mo-
dells der Struktur des DUTs die genaue dreidimensio-
nale Stelle des Defekts zu berechnen, der den Hot-
spot verursacht, Diese genaue Lokalisierung des De-
fekts kann auch dazu dienen, das Schaltungselement
zu identifizieren, das den Defekt verursacht hat.

[0003] Fernando Lopez Rodriguez et al ,NON-DES-
TRUCTIVE EVALUATION OF COMPOSITES MA-
TERIALS BY PULSED-PHASE THERMOGRAPHY:
DEPTH INVERSION”, Verdffentlichung von CO-
BEM 2011, 28. Oktober 2011 (2011-10-28), Sei-
ten 1-11, XP055082429, abgerufen aus dem Inter-
net: URL: http://emc.ufsc.br/labtermo/publicalac 19_
C0B25761_211 TIR.pdf (abgerufen am 03. Oktober
2013* Einfuhrung, 2.2 Prinzipien der Thermographie
mit gepulster Phase, 2.3 Datenerfassung und -verar-
beitung bei PPT; Fig. 1, Fig. 2, Fig. 7, Fig. 8" be-
fassen sich mit der Anwendung der Thermographie
mit gepulster Phase (PPT) fur die nichtzerstérende

Beurteilung von Verbundstoffmaterialien. Bei diesem
Ansatz wird die Verbundwerkstoffprobe durch einen
thermischen Puls kurzzeitig aufgeheizt und der Ober-
flachentemperaturabfall wird mit einer Infrarotkamera
aufgezeichnet. Die Datenverarbeitung und Tiefenin-
version wird durchgefiihrt, indem die thermischen An-
regungspulse extrahiert werden. Die Extraktion der
verschiedenen Frequenzen wird mit einer diskreten,
eindimensionalen Diffusionslangengleichung in einer
ahnlichen Weise wie bei der Lockin-Thermographie
durchgefiihrt. Somit reduziert sich das Inversionspro-
blem auf den Phasenkontrast, der auf den Frequenz-
spektren detektiert werden soll.

[0004] In der Veréffentlichung von CHRISTIAN
SCHMIDT et al: ,Non destructive defect depth de-
termination at fully packaged and stacked die de-
vices using Lock-in Thermography”, PHYSICAL AND
FAILURE ANALYSIS OF INTEGRATED CIRCUITS
(IPFA, 2010), Verodffentlichung bei den 17. IEEE Inter-
nationales Symposium bei der IEEE, NJ, USA, 5. Ju-
li 2010 (2010-07-05), Seiten 1 bis 5, XP 031720074,
ISBN 978-1-4244-5596-6, wird ein nichtzerstérender
Ansatz fur die 3D-Lokalisierung von thermisch akti-
ven, vergrabenen Defekten in einem einzigen Chip
und in gestapelten Chip-Architekturen unter Verwen-
dung der Lockin-Thermographie (LIT) vorgestellt. Die
Veroffentlichung beschreibt auch die Verwendung
der Phasenverschiebung, um die Tiefe des thermisch
aktiven, vergrabenen Defekts abzuleiten, Das grund-
legende Prinzip betrifft die Ausbreitung der thermi-
schen Welle durch verschiedene Materialschichten
und die resultierende Phasenverschiebung. Darauf
basierend wird die LIT-Anwendung fir die 3D-Defekt-
Lokalisierung erlautert und sowohl vollstandig ver-
packte, einzelne Chips als auch gestapelte Chip-Bau-
teile werden betrachtet, wéahrend theoretische und
experimentelle Daten (Resultate) verglichen werden.

[0005] Gemal der US 6,812,468 B1 ermdglicht
die gleichzeitige Mehrfachfrequenzanregung mit zwei
oder mehreren diskreten Frequenzen einer elek-
trisch modulierbaren, hei3en Lichtquelle die paralle-
le Ermittlung entsprechend der unterschiedlichen An-
triebsfrequenzen. Als Resultat davon wird angenom-
men, dass die Messzeit bei der Messung von Viel-
schichtsystemen erheblich verkirzt wird. Als Resul-
tat einer geeigneten Auswahl der diskreten Teilfre-
quenzen der Antriebsfrequenzen kénnen diese an
das Messproblem angepasst werden.

[0006] Maldague X et al: ,PULSE PHASE INFRA-
RED THERMOGRAPHY”, JOURNAL OF APPLIED
PHYSICS, AMERICAN INSTITUTE OF PHYSICS.
New York, US, Band 79, Nr. 5, 1. Marz 1996 (1996-
03-01), Seiten 2694-2698, XP 000593846, ISSN:
0021-8979, DOI: 10.1063/1.362662, kombinieren so-
wohl die gepulste (PT) als auch die modulierte In-
frarot-Thermographie (MT). In einer zerstérungsfrei-
en Messperspektive wird die Probe durch Pulse auf-
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geheizt wie bei PT, und eine Mischung aus Fre-
quenzen der thermischen Wellen, die in die Pro-
be eingefiihrt wurde, wird dadurch aufgeldst, dass
die Fourier-Transformation der Temperaturmessung
Uber dem Gesichtsfeld ausgefiihrt wird. Von Interes-
se ist das Maximum-Phasenbild mit vielen attrakti-
ven Merkmalen: die tiefere Messung, weniger Ein-
fluss von Oberflacheninfrarot und optischen Charak-
teristiken, schnelle Bilderfassung (pulsformige Auf-
heizung, Oberflachenweiteninspektion) und die Mog-
lichkeit, Proben mit hoher Warmeleitfahigkeit zu in-
spizieren. Einige Resultate werden angeboten, und
die Theorie wird ebenfalls diskutiert.

[0007] Wenn DUTs getestet und Uberprift werden,
kann es ausreichend sein, die allgemeine Tiefenlage
eines Defekts zu bestimmen, der den Hotspot verur-
sacht, und diese Information kann verwendet werden,
um weitere Tests und Analysen des DUTs zu ent-
werfen. Beispielsweise kdnnen gelegentlich lonen-
abtragungs- oder andere Verfahren verwendet wer-
den, um Teile der Schichtstruktur des DUTs zu ent-
fernen, um den Defekt fur eine weitere Bilderzeugung
und/oder Messungen freizulegen. Die geeignete Stel-
le und Tiefe der Abtragung kann unter Verwendung
der Hotspot-Lokalisierung bestimmt werden. Aus der
Kenntnis der ndherungsweisen Tiefenlage eines De-
fekts kann man auch die Charakteristiken und/oder
die Ursache des Defekts und den allgemeinen Teil
der Schaltung postulieren, wo er aufgetreten ist.

[0008] Im Hinblick auf den oben diskutierten Stand
der Technik gibt es definitiv einen Bedarf fiir ein Ver-
fahren und ein System zur Lokalisierung von Hot-
spots in einer Probe unter Verwendung der Lockin-
Thermographie (LIT) in einer kurzeren Zeitdauer, wo-
bei die Probe beispielsweise ein Bauteil unter Test
(DUT) ist.

[0009] Die folgende Zusammenfassung der Offen-
barung ist eingefiihrt, um ein grundlegendes Ver-
stdndnis von einigen Aspekten und Merkmalen der
Erfindung zu liefern. Die Zusammenfassung ist nicht
eine extensive Ubersicht der Erfindung und sie ist
auch nicht daflir gedacht, Schlissel- oder kritische
Elemente der Erfindung zu identifizieren oder den
Schutzumfang der Erfindung einzugrenzen. Der ein-
zige Zweck besteht darin, einige Konzepte der Erfin-
dung in einer vereinfachten Form anzubieten als Vor-
bemerkung zu der detaillierteren Beschreibung, die
unten angeboten wird.

[0010] Nach Ausflihrungsbeispielen der Erfindung
wird ein Verfahren zur Lokalisierung von Hotspots in
einer Probe durch Lockin-Thermographie (LIT) ge-
maRk Anspruch 1 bereitgestellt.

[0011] In Ausfihrungsbeispielen der Erfindung ist
das nicht-harmonische Testsignal ein Rechteckim-
puls-Testsignal, welches das Einschalten und Aus-

schalten der an die Probe gelieferten Energie am
besten darstellt. Das nicht-harmonische Testsignal
wird bei einer einzigen ausgewahlten Frequenz ge-
liefert, die die niedrigste Frequenz sein kann, die er-
wartungsgeman eine Antwort von dem DUT erzeugt.
Die niedrigste ausgewahlte Frequenz kann beispiels-
weise auf 0,5 Hz oder 1,0 Hz gestellt sein.

[0012] In Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung ist
die Fourier-Transformation eine schnelle Fourier-
Transformation (FFT = Fast Fourier Transformation),
wobei das Messverfahren pro Probe weiter verkuirzt
wird, weil der Ausgang der FFT bereits individuel-
le, frequenzspezifische Antwortsignale an vorab aus-
wahlbaren Frequenzen sind.

[0013] Das Verfahren kann die Glattung der Stei-
gung der Kurve der Frequenz gegen die Phase durch
eine Quadratwurzelfunktion umfassen, um die Mes-
sung der Tiefenlage zu verbessern, indem die Abwei-
chung des individuellen, gemessenen Frequenz—ge-
gen-Phasenverschiebungspunktes aus der geglatte-
ten Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve er-
mittelt wird.

[0014] In Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung kann
das Verfahren ferner das Berechnen einer theo-
retischen, probenspezifischen Frequenz-gegen-Pha-
senverschiebungskurve durch eine analytische L6-
sung der thermischen Wellenausbreitung umfassen
und das Korrelieren der berechneten, probenspezi-
fischen Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskur-
ve mit der detektierten Frequenz-gegen-Phasen-
verschiebungskurve, um die Tiefenlage der heifden
Quelle in der Probe zu identifizieren. Als Alternative
kénnen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung die Be-
rechnung der theoretischen, probenspezifischen Fre-
quenz-gegen-Phasenverschiebungskurve durch ei-
ne endliche Elementmodellierung der Ausbreitung
der thermischen Welle umfassen und die Korre-
lation des berechneten, materialspezifischen, para-
meterbezogenen Frequenz-gegen-Phasenverschie-
bungsverhaltens mit der detektierten, materialspezi-
fischen, parameterbezogenen Phasenverschiebung,
um die Tiefenlage der heillen Quelle in der Probe
zu identifizieren. Es wird angenommen, dass, je na-
her die theoretische, probenspezifische Frequenz-
gegen-Phasenverschiebungskurve bei der gemesse-
nen, probenspezifischen Frequenz-gegen-Phasen-
verschiebungskurve ist, die Genauigkeit der Messun-
gen umso besser ist.

[0015] In verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung kann das Verfahren ferner das Anlegen ei-
nes Testsignals umfassen, indem das Testsignal von
einer externen Quelle erhalten wird, beispielsweise
ein herkdbmmliches, automatisiertes Testgerat (ATE =
Automated Testing Equipment), und durch Synchro-
nisieren einer IR-Kamera als Infrarotsensor mit dem
Signal von der externen Quelle, Die IR-Kamera kann
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einen zweidimensionalen IR-Sensor haben und die
FFT kann individuell auf ein Ausgangssignal von je-
dem Pixel des zweidimensionalen IR-Sensors ange-
wendet werden. Nach der Anwendung der FFT auf
jedes Signal der Pixel des IR-Sensors kénnen eine
Vielzahl von Bildern von den resultierenden Signalen
erzeugt werden, wobei jedes Bild einer Antwort auf
eine ausgewahlte Frequenz entspricht.

[0016] Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung kénnen
ein System zur Lokalisierung von Hotspots in einer
Probe unter Verwendung der Lockin-Thermographie
(LIT) nach Anspruch 7 umfassen.

[0017] Ein Vorteil des Systems und des Verfah-
rens nach der Erfindung ist die Tatsache, dass die
Phasenverschiebungs-Messpunkte einer speziellen
Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve fir ei-
ne Anzahl von Lockin-Frequenzen wéahrend eines
einzigen Messlaufs erhalten werden kann, indem ein
nicht-harmonisches Testsignal bei einer Frequenz
als Anregungsenergie verwendet wird, um die Pro-
be in Antwort auf das nicht-harmonische Testsignal
reagieren zu lassen, wobei das jeweilige einzelne
Antwortsignal weiterverarbeitet wird, um die Phasen-
verschiebungsmesspunkte auf der Frequenz-gegen-
Phasenverschiebungskurve zu erhalten. Mit anderen
Worten, es gibt nur eine Messung bei einer Frequenz,
die fur jeden Typ der Probe erforderlich ist, und die re-
sultierenden Daten entsprechen mehreren Frequen-
zen.

[0018] Vorteilhafte Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0019] Wahrend Ausfihrungsbeispiele der Erfin-
dung hier in Bezug auf eingekapselte integrierte
Schaltungen beschrieben werden, kann die Erfin-
dung auch eingesetzt werden, um andere Bauteile zu
testen, die Hotspots durch elektrische Stimulation er-
zeugen, beispielsweise Batterien, Solarzellen, Leis-
tungsbauteile, LEDs usw. Daher kann die Diskussion,
die hier in Bezug auf einen DUT gegeben wird, auch
auf diese anderen Bauteile angewendet werden.

[0020] Weitere Vorteile, Merkmale und mdgliche An-
wendung der vorliegenden Erfindung kdnnen aus der
Beschreibung, die folgt, enthommen werden in Zu-
sammenhang mit den Ausflihrungsbeispielen, die in
den Zeichnungen gezeigt sind. In der gesamten Be-
schreibung, den Ansprichen und den Zeichnungen
werden die Begriffe und zugeordneten Bezugszei-
chen verwendet, die aus der beigefligten Liste der
Bezugszeichen zu ersehen sind. Die entsprechenden
Zeichnungen, die hiermit einbezogen werden und ei-
nen Teil dieser Beschreibung bilden, zeigen Ausfiih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung und die-
nen zusammen mit der Beschreibung dazu, die Prin-
zipien der Erfindung zu erlautern und zu zeigen.
Die Zeichnungen sind dafir gedacht, hauptsachliche

Merkmale der Ausflihrungsbeispiele in einer sche-
matischen Weise zu zeigen. Die Zeichnungen sind
nicht dafiir gedacht, jedes Merkmal von tatséchlichen
Ausfuhrungsformen oder relativen Dimensionen der
gezeigten Elemente darzustellen, und sie sind nicht
mafstabsgerecht. In den Zeichnungen zeigen:

[0021] Fig. 1 eine Schnittdarstellung einer experi-
mentellen Anordnung wie sie in WO 2011/156527 A1
gezeigt ist, wobei das Muster einen vergrabenen De-
fekt hat;

[0022] Fig. 2 eine Kurve der resultierenden Phasen-
verschiebung als eine Funktion der aufgebrachten
Lockin-Frequenz, die aus einem angenommenen De-
fekt unter einer 1 Millimeter Materialschicht aus Sili-
zium und einer Gusskomponenten resultiert, wie es
in WO 2011/156527 A1 gezeigt ist;

[0023] Fig. 3 eine allgemeine Kurzdarstellung des
Systems zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens;

[0024] Fig. 4 eine grafische Darstellung, die das ein-
gegebene Rechteckwellen-Testsignal und das in Be-
zug auf Zeit aufgeldste Antwortsignaldiagramm zeigt,
das die Verzdgerung des Antwortsignals zeigt, wel-
ches die Tiefe der Anomalie zeigt;

[0025] Fig. 5 die Verwendung einer FFT zur Umset-
zung eines Rechteckwellen-Signals in eine Vielzahl
von Sinussignalen und zur Umsetzung der Kurve in
der Zeitdoméane auf eine Kurve in der Frequenzdo-
mane, wobei die Amplitude der Frequenzdomane auf
1 standardisiert ist;

[0026] Fig. 6 eine schematische Darstellung, die das
Ergebnis ihrer Aufteilung des erfassten Signals durch
eine schnelle Fourier-Transformation (FFT) zeigt;

[0027] Fig. 7 eine grafische Darstellung der Fre-
quenzdomane des erfassten Antwortsignals nach der
Anwendung der FFT fiir eine Probe, die mit einem
Rechteck-Wellensignal mit einer Frequenz von 0,5
Hz angeregt wurde;

[0028] Fig. 8 die Frequenz-gegen-Phasenverschie-
bungskurve, die sich aus der Phasenanalyse des in
Fig. 7 gezeigten Resultats ergibt; und

[0029] Fig. 9 die Anwendung der FFT auf jedes Pi-
xel eines Antwortbildes, das unter Verwendung ei-
nes Anregungssignals mit einer einzigen Frequenz
aufgenommen wurde, um mehrfache Antwortsignale
zu konstruieren, die jeweils einer ausgewahlten An-
regungsfrequenz entsprechen.

[0030] In der folgenden Beschreibung wird die Erfin-
dung unter Bezugnahme auf ein DUT erlautert, wel-
ches ein spezielles Beispiel fir die Probe ist, unter
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der die vorliegende Erfindung angewendet wird. Drei-
dimensionale Architekturen von elektronischen Bau-
teilen, beispielsweise einem System in einer Verpa-
ckung (SiP = System in Package) sind aus mehre-
ren integrierten Schaltungschips, Chip-Verbauungs-
schichten, miteinander verbundenen Umverteilungs-
schichten usw. zusammengesetzt, die alle vertikal
gestapelt und miteinander verpackt sind. Solche
gekapselten elektronischen Bauteile sind heteroge-
ne Materialstapel, die Silizium, Polymere und Silizi-
umoxidisolatoren, Metallleitungen und Drahte, Kleb-
stoff und/oder Klebematerialien, Verkapselungsver-
guss usw. enthalten. Daher kann die interne Ausbrei-
tung der Warme, die an der Hotspot-Position beginnt,
sehr komplex sein. Daher ist die Bestimmung des
Ortes eines Hotspot-Defekts in der z-Richtung, das
heil’t seine Tiefe in der Probe, sehr schwierig. Fer-
ner kdnnen komplexe Defekte oder Probentypen von
nicht-idealen Hotspot-Aktivierungen in Sachen Leis-
tungsumsetzung an der Hotspot-Stelle fiihren. Ver-
schiedene Ausflihrungsbeispiele, die hier offenbart
sind, erméglichen die genaue Lokalisierung der War-
mequellen (beispielsweise thermisch aktive Struktu-
ren oder Defekte) in solchen Bauteilen.

[0031] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung verwen-
den quantitative Messungen der Phasenverschie-
bung/Zeitverzégerung der elektrischen Anregung
und der thermischen Antwort und der Form der ge-
messenen Wellenformen fir die automatisierte und
halbautomatisierte Datenanalyse. Die Wellenform-
analyse kann auf einer Querkorrelation zwischen den
gemessenen Resultaten und vordefinierten Funktio-
nen basieren, wobei eine Korrelationsmatrix statt le-
diglich einzelner Phasenwerte pro angewendeter Lo-
ckin-Frequenz geliefert wird.

[0032] Im Allgemeinen ist das DUT in einem Ma-
terial eingekapselt, welches fiir eine optische Uber-
prufung nicht transparent ist. Thermische Wellen bei
IR-Wellenlénge (typischerweise 3-5 pm) kénnen sich
jedoch durch das Material fortpflanzen, woraus ei-
ne erhéhte Temperatur an der Oberflache des Bau-
teils oberhalb des eingebetteten Hotspots resultiert.
Dieser Anstieg in der Temperatur kann durch eine
IR-Kamera abgebildet und durch LIT gemessen wer-
den. Die Zeitkonstante des zugrundeliegenden, ther-
mischen Diffusionsprozesses bestimmt die Phasen-
verschiebung zwischen dem Anregungssignal und
der thermischen Antwort. Die hauptsachlich Beitra-
genden zu der thermischen Verzdgerung sind die
Materialschichten mit geringerer Warmeleitfahigkeit,
beispielsweise die Vergusskomponente, Chip-Befes-
tigungskleber, Polymere und Si-Oxid-Isolatoren, je-
doch nicht die Silizium-Chips oder Materialschichten,
die eine viel hdhere Warmeleitfahigkeit haben. In ein-
fachen Worten, je langer der Abstand zwischen dem
Hotspot und der Oberflache des Bauteils ist, desto
héher ist die resultierende Phasenverschiebung. Da-
her ermdglicht die Kenntnis der thermischen Eigen-

schaften des Materials oberhalb des Hotspots die
Bestimmung einer unbekannten Tiefe des Hotspots
durch Messung der Phasenverschiebung.

[0033] Der Parameter, der den Einfluss der ther-
mischen Eigenschaften einer Materialschicht be-
schreibt, wird hier als thermische Diffusionslange (u)
bezeichnet, die die Dampfung der thermischen Wel-
le innerhalb des Materialkérpers beschreibt. Die ther-
mische Diffusionslange p (in mm) ist charakteristisch
fur jedes Material, das von der thermischen Welle
durchdrungen wird. Sie ist definiert als die charakte-
ristische Lange, wo die Amplitude der thermischen
Welle auf e abgefallen ist. Sie kann berechnet wer-
den, wie in der unten angegebenen Gleichung ge-
zeigt ist, durch die thermischen Parameter: Warme-
leitfahigkeit (A in W/m-K), spezifische Warmekapazi-
tat (c, in J/g'K), Dichte (pin g/cm3) und the angewen-
dete Lockin-Frequenz (., in Hz). Die thermischen
Parameter kdnnen als thermische Diffusivitat (a = M
C,p in mm?/s) zusammgefasst werden.

22 2
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[0034] Da die thermische Diffusionslange p charak-
teristisch fir jedes Material ist, das von der thermi-
schen Welle durchdrungen wird, braucht es, je tie-
fer die Anomalitat in dem DUT ist, eine langere Zeit
fur die thermische Welle, um sich zu der Oberflache
auszubreiten. Folglich ermdglicht das Reduzieren der
Frequenz des Anregungssignals genligend Zeit fir
die thermische Welle, um zu der Oberflédche vorzu-
dringen und um von der IR-Kamera erfasst zu wer-
den, wodurch die Warmequellen selbst durch hun-
derte von Mikronen von IR-undurchlassigen Materi-
alschichten lokalisiert werden. Aufgrund der Tatsa-
che, dass die thermische Diffusionslange als Damp-
fungsfaktor fur die thermische Welle gesehen wer-
den kann, beeinflusst sie nicht nur die Amplitude son-
dern auch die resultierende Phase. Eine héhere Lo-
ckin-Frequenz resultiert in einer grolReren Zeitverz6-
gerung zwischen dem Anregungssignal an der Hot-
spot-Position und der thermischen Antwort an der
Oberflache des Bauteils. Daher ist eine Erhéhung der
Phasenverschiebung als eine Funktion der erhéhten
Lockin-Frequenz zu erwarten.

[0035] Die Beziehung zwischen der Phasenver-
schiebung der Phase ® und der Hotspot-Tiefe z wird
wie folgt beschrieben:

& =£180/1r
wobei p die thermische Diffusionslange darstellt.
[0036] Das Verfahren der LIT kann verwendet wer-

den, um die Hotspot-Position innerhalb eines voll-
sténdig verpackten Einzelchipbauteils, das in Fig. 1
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gezeigt ist, zu bestimmen, wobei eine bessere An-
passung fir die folgenden, physischen Fehleranaly-
seschritte beliefert wird. Fig. 1 zeigt einen |IC-Chip 22
innerhalb einer Verpackung 20 und Uberdeckt mit ei-
nem Isolator 24, Wenn ein Strom durch den Chip 22
fliel3t, verursacht eine Anomalitat 23, beispielsweise
ein Defekt, Warmewellen 26, die sich zur Oberflache
des Isolators 24 fortpflanzen und sich als Hotspot 27
zeigen. Der Hotspot kann durch eine IR-Kamera ab-
gebildet werden, um eine rdumliche Lokalisierung der
Anomalitat zu liefern. Die Zeitverzégerung zwischen
dem Stromfluss und dem Auftreten des Hotspots auf
der Oberflache, das heildt die Phasenverschiebung,
kann verwendet werden, um die Tiefe der Anomalitat
festzustellen.

[0037] Die Beziehung zwischen der Hotspot-Tie-
fe, der angewendeten Lockin-Frequenz und der re-
sultierenden Phasenverschiebung wurde untersucht
unter Verwendung von Teststrukturen mit definier-
ten punktférmigen Warmequellen, Die Teststruktu-
ren wurden hergestellt unter Verwendung eines Ein-
Chip-Bauteils, der einen Maander aus Kupferleitun-
gen enthalt. Der Maander wurde durch eine Tech-
nik mit fokussiertem lonenstrahl (FIB = Focused lon
Beam) modifiziert, um eine klar definierte, lokale War-
mequelle 23 zu erzeugen. Nach der Erzeugung des
lokalen Bereichs mit hohem Widerstand wurde das
Einzel-Chip-Bauteil durch LIT mit einer Versorgungs-
spannung von 1,2 V und einer Lockin-Frequenz von
5 Hz gemessen, wodurch eine lokale Warmequel-
le mit einer Verbrauchsleistung von 14 mW erzeugt
wird. Als nachster Schritt wurde das Bauteil mit der
Gusskomponente 24 eingekapselt, um eine Material-
schicht zwischen den Hotspots und der Oberflache
des Bauteils zu erzeugen. In diesem Fall war die Tiefe
des Hotspots bekannt durch die Dimension des Bau-
teils und den Einzel-Chip, und sie wurde als 950 pm
bestimmt. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, umschlie3t eine
zweifache, keramische Inline-Verpackung (DCIOP =
Dual Ceramic In-line Package) 20 den Einzel-Chip 22
mit dem erzeugten Defekt 23. Eine Gusskomponente
24 wurde Uber den Chip bis zu einer Dicke von 950
pm Uber der Oberflache des Chips 22 aufgefillit.

[0038] Auf der Basis der oben erlauterten Theorie
wurde das DUT Uber einem Frequenzbereich von 0,1
bis 7 Hz untersucht, und die resultierende Phasenver-
schiebung wurde gemessen. Fig. 2 zeigt die unter-
suchte Beziehung zwischen der angelegten Lockin-
Frequenz und der resultierenden Phasenverschie-
bung. Die gemessenen Datenpunkte sind Uber der
theoretischen Kurve aufgezeichnet. Es ist klar er-
sichtlich, dass die Kurven zu den theoretischen Da-
ten fir einen Lockin-Frequenzbereich von 0,1 bis 3
Hz passen. Im Falle von 5 und 7 Hz wurde eine ge-
ringfligige Fehlanpassung erhalten, was durch das
geringere Signal/Rausch-Verhaltnis (S/N) aufgrund
der héheren Dampfung der thermischen Welle erklart
werden kann. Dieser Einfluss kann durch eine lan-

gere Messzeit entfernt werden aufgrund der Tatsa-
che, dass das stochastische Rauschen des Detektors
nach der Quadratwurzel der Messzeit reduziert wird.

[0039] Das Verhaltnis zwischen der Phasenver-
schiebung und der Lockin-Frequenz wurde experi-
mentell fur Vergussmaterial mit einer guten Korrela-
tion zu den theoretischen Daten bestimmt, wie aus
Fig. 2 zu ersehen ist. Die erhaltenen Ergebnisse
bestétigen das Potential von Lockin-Thermographie-
Untersuchungen fir eine 3D-Lokalisierung von ther-
misch aktiven Strukturen oder Defekten in vollstandig
verpackten Bauteilen.

[0040] Fur die 3D-Hotspot-Lokalisierung innerhalb
von integrierten Bauteilen mit gestapelten Chips, bei-
spielsweise fir eine System-in-Verpackung, ist ein
zweiter Einflussfaktor zu berlcksichtigen. Thermi-
sche Wellen, die an der Hotspot-Position erzeugt
werden, mussen sich durch unterschiedliche Mate-
rialschichten, beispielsweise Silizium, Vergussmate-
rial, Chip-Befestigungsband, usw. fortpflanzen, die
jeweils unterschiedliche Dicken und Materialeigen-
schaften haben. In Abhangigkeit von der axialen Hot-
spot-Position an unterschiedlichen Chips des defek-
ten Bauteils andert sich als Konsequenz nicht nur
der Abstand zu der Oberflache des Bauteils sondern
auch die thermische Diffusionslange. Daher missen
thermische Wellen, die an Hotspots an weiter un-
ten liegenden Chips in dem Stapel zuséatzliche Ma-
terialschichten durchlaufen im Vergleich zu thermi-
schen Wellen, die an Hotspots erzeugt werden, die
nahe bei der Oberflaiche des Bauteils sind. Wie in
dem vorstehenden Abschnitt, der Einzel-Chip-Bautei-
le betrifft, kann dieses Verhalten verwendet werden,
um die Hotspot-Tiefe durch Berechnung der theo-
retischen Phasenverschiebung lber einen gewissen
Frequenzbereich fir unterschiedliche Hotspot-Posi-
tionen zu bestimmen. Abweichend von den Unter-
suchungen bei Einzel-Chip-Bauteilen wird angenom-
men, dass der Hotspot mit einem speziellen Chip
in Bezug steht, was zu der Moglichkeit fuhrt, dass
ein diskretes Modell des Materialsystems verwendet
werden kann. Daher ist wenigstens bis zur ersten
Ordnung die gesamte thermische Diffusionslange die
Summe der einzelnen thermischen Diffusionslangen
von jeder Materialschicht. Auch die gesamte Tiefe
des Hotspots ist die Summe der Dicken der einzelnen
Materialschichten.

[0041] Fig. 3 ist eine schematische Darstellung, die
ein System zur Durchflhrung der LIT zeigt und das
verwendet werden kann, um die Verfahren der Erfin-
dung umzusetzen, wie unten beschrieben wird. Ein
Bauteil unter Test (DUT) 12 wird durch ein Anre-
gungssignal 22 bei einer Lockin-Frequenz angeregt,
die durch die Anregungsquelle 14 erzeugt wird. Die
Lockin-Frequenz des Anregungssignals wird durch
eine zentrale Verarbeitungseinheit 18 eingestellt,
Wahrend Thermographie im Allgemeinen unter Ver-

6/15



DE 11 2014 003 881 TS5 2016.05.12

wendung von sinusférmigen Signalen durchgefihrt
werden kann, ist, da das DUT ein digitales Bauteil
ist, das Anregungssignal 22 ein elektrisches, recht-
eckiges oder quadratisches Signal, das bemessen
ist, um verschiedene aktive Elemente ein- und aus-
zuschalten, beispielsweise Transistoren in dem DUT.
Sowohl bei rechteckigen als auch quadratischen Si-
gnalen wechselt die Amplitude sofort zwischen fest-
gelegtem Maximum- und Minimum-Werten, so dass
die Frequenz die Anzahl der Ubergange pro Periode
ist, das heilt die Anzahl der Ubergénge pro Sekun-
de. Somit kann das Testsignal 22 im Wesentlichen
als Impulszug mit einer vorgegebenen Frequenz be-
trachtet werden.

[0042] Ein Snychronsignal 24 wird von der zentra-
len Verarbeitungseinheit 18 ausgegeben und an die
Anregungsquelle 14 gesendet. Dies ist der einfachs-
te Weg, das Synchronsignal 24 auf die gewtlinsch-
te Lockin-Frequenz einzustellen, obwohl es auf eine
unterschiedliche Frequenz eingestellt werden kann,
solange Vorkehrungen getroffen werden, um es der
Anregungsquelle 14 zu ermdglichen, das Anregungs-
signal 22 mit der gewlinschten Lockin-Frequenz un-
ter Verwendung des Snychronsignals 24 zu erzeu-
gen. Die Anregungssignale bewirken, dass Stréme in
dem DUT 12 flieBen, und Anomalitaten in dem DUT
12 verursachen lokale Hotspots. Die Warme von den
Hotspots pflanzt sich sodann innerhalb des DUTs 12
fort, bis sie die Oberflache des DUT 12 erreichen,
die der IR-Kamera 16 zugewandst ist. Die IR-Kamera
kann ein Sensor mit zweidimensionalem Feld sein.
Die Warmestrahlen 28, die von der Oberflache des
DUT 12 an die IR-Kamera 16 ausgegeben werden,
werden verwendet, um IR-Bilder der Oberflache des
DUT zu nehmen und Bildsignale 26 an die zentrale
Verarbeitungseinheit 18 auszugeben, die einen Pro-
zessor 30 umfasst. Die Rahmenrate der Kamera 16
wird gewohnlich ausgewahlt, indem die Lockin-Fre-
quenz berucksichtigt wird. Im Falle einer Zwei-Ka-
nal-IR-Kamera ist die Rahmenrate der Kamera das
Vierfache der Lockin-Frequenz. Mit der Anordnung
von Fig. 3 ist eine Identifizierung der raumlichen und
Tiefen-Lokalisierung eines Hotspots in dem DUT 12
mdglich. Der Prozessor 30 der Anordnung von Fig. 3
ist konfiguriert, um die Verarbeitung auszufiihren, die
in der Erfindung erforderlich ist, wie unten beschrie-
ben ist.

[0043] Fig. 4 zeigt eine Darstellung des Recht-
eck-Anregungssignals und des IR-Antwortsignals.
Die Zeitverzdégerung zwischen dem Ende des Anre-
gungssignals und dem Antwortsignal ist die Phasen-
verschiebung, die mit ® bezeichnet ist. Wie oben
erlautert wurde, wirde die resultierende Phasenver-
schiebung entsprechend der Frequenz des ange-
legten Anregungssignals unterschiedlich sein. Daher
muss, um eine genaue Messung der Tiefe zu erhal-
ten, die Messung viele Male bei unterschiedlichen
Frequenzen wiederholt werden, um die Darstellung

zu erhalten, die in Fig. 2 gezeigt ist. Andererseits
kann gemaf der unten beschriebenen Ausfuhrungs-
form die Untersuchung genau abgeschlossen wer-
den unter Verwendung einer einzigen Messung bei
einer einzigen Frequenz, wobei aber die Phasenver-
schiebungen erhalten werden, die mehrfachen Anre-
gungssignalen bei mehrfachen Frequenzen entspre-
chen.

[0044] Das Diagramm von Fig. 5 zeigt die Grund-
lage hinter der Fourier-Transformation, siehe auch
https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier transform. Ge-
mal der Fourier-Transformation kann jede Rechteck-
welle durch Uberlagerung mehrerer Sinuswellen an-
gendhert werden, wobei die Naherung der Wellen-
form an einen Rechteckwellenpuls verbessert wird,
wenn mehr Harmonische der Sinuswelle bei unter-
schiedlichen Frequenzen uberlagert werden. In an-
deren Worten kann die Rechteckwelle in Sinuswellen
aufgeteilt werden, die unterschiedliche Frequenzen
haben, wie in Fig. 5 gezeigt ist.

[0045] In der Spalte (a) der Fig. 5 sind verschie-
dene Sinuswellen in einem Diagramm von Amplitu-
de-gegen-Zeit gezeigt. Die Sinuskurven haben unter-
schiedliche Frequenzen, wie aus den Diagrammen in
Spalte (a) zu sehen ist. Die Spalte (b) zeigt in Zei-
le (A) die Sinuswelle, die als fundamental betrach-
tet werden kann, die auch Spalte (a), Zeile (A) ge-
zeigt ist. Zusatzliche héherharmonische Sinuswellen
sind als Uberlagert Gber die fundamentale Sinuswelle
von Spalte (b) gezeigt. Das Diagramm von Spalte (b),
Zeile (13) zeigt die Sinuswelle der ersten Zeile und
auch die Sinuswelle des Diagramms auf Spalte (a),
Zeile (B) in einem kombinierten Diagramm. Das Dia-
gramm in Spalte (c), Zeile (B), zeigt die Wellenform,
die durch Uberlagerung, das heit Hinzufiigung, der
Linienkurven der Spalte (a), Zeile (A) und Zeile (B),
erzeugt wird. Es ist ersichtlich, dass eine Rechteck-
welle bereits in dem Diagramm der Spalte (c), Zeile
(B), angenahert ist. Das Diagramm in Spalte (c), Zei-
le (C), zeigt die resultierende Kurve von einer Uber-
lagerung der Sinuswellen in der Spalte (a), Zeile (A),
(B) und (C), wobei die Rechteckwelle besser angenéa-
hert ist im Vergleich zu der Wellenform in Spalte (c),
Zeile (B). Das Diagramm in der Spalte (c), Zeile (D)
ist eine Uberlagerung von allen vier Sinuswellen der
Spalte (a) und kann eine bessere Annaherung an ei-
nen Rechteckwellenimpuls sein. Wie zu ersehen ist,
je mehr héherharmonische-Sinuswellen zu der fun-
damentalen Sinuswelle addiert werden, desto besser
wird die Anndherung der nicht-harmonischen Recht-
eckwelle.

[0046] Wie aus der obigen Erlauterung zu sehen ist,
kann jede Rechteckwelle in Sinuswellen aufgebro-
chen werden, die unterschiedliche Frequenzen ha-
ben, wie in Fig. 5 gezeigt ist. Die Fourier-Transfor-
mation kann jedes Originalsignal nur dann zerteilen,
wenn das urspriingliche Signal keine Sinusform hat,
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das heilt, wenn das Signal ein nicht-harmonisches
Signal ist. Daher kann per Definition ein nicht-harmo-
nisches Signal jede beliebige Form auller einer Si-
nusform haben. Beispiele fir ein nicht-harmonisches
Signal sind Rechteckwellen, Dreieckwellen, Sage-
zahnwellen und dergleichen. Die folgenden Ausflh-
rungsbeispiele verwenden diesen Ansatz, um die ver-
grabenen Hotspots unter Verwendung der Anregung
bei nur einer Frequenz zu lokalisieren.

[0047] Es wird bemerkt, dass die Verwendung eines
nicht-harmonischen Anregungssignals, insbesonde-
re eines Rechteck- oder Viereck-Anregungssignals
zur Untersuchung von ICs keine Einschrankung son-
dern stattdessen naturlich ist. ICs haben aktive Bau-
teile, beispielsweise Transistoren, die ausgelegt sind,
um unterschiedliche binare Zustande entsprechend
dem angelegten bindren Signal anzunehmen. Somit
ist das Testen eines ICs unter Verwendung eines
bindren Rechteck- oder Viereck-Signals tatsachlich
vorteilhaft.

[0048] Nach den folgenden Ausflihrungsbeispielen
wird der DUT durch ein nicht-harmonisches, das
heilRt Rechteckwellensignal, bei nur einer einzigen
Frequenz angeregt. Die Signalfrequenz wird als die
niedrigste Frequenz gewahlt, die untersucht werden
soll. Eine Fourier-Transformation wird dann auf das
resultierende Antwortsignal angewendet, um ein Ant-
wortsignal abzuleiten, das zu allem erwiinschten An-
regungsfrequenzen korrespondiert. Dies kann aus
dem Folgenden verstanden werden. Fig. 6 zeigt
ein Beispiel eines Rechteckwellen-Anregungsimpul-
ses TS und das resultierende Antwortsignal RS in ei-
nem Diagramm von Zeit-gegen-Anregungsintensitat.
In Fig. 6 ist nur ein einziger Anregungsimpuls und ein
einziger Antwortimpuls gezeigt, das Anregungssignal
und das IR-Antwortsignal kénnen jedoch Uber meh-
rere Zyklen hinweg aufgesammelt werden. In einem
Beispiel ist die Frequenz des Anregungssignals als
0,5 Hz gewahlt. Als Startpunkt wird solch ein Recht-
eckwellen-Anregungssignal an die elektrische Schal-
tung des DUT als nicht-harmonisches Testsignal an-
gelegt. Wahrend das Testsignal an den DUT ange-
legt ist, wird der DUT durch die Infrarotkamera abge-
bildet, um ein IR-Bild der Probe zu erhalten, was in
dem Antwortsignal RS resultiert, das in Fig. 6 gezeigt
ist. Das thermische Antwortsignal RS wird von der
Bilderzeugung der IR-Kamera erhalten und hat eine
Korrelation zu der thermischen Warmeausbreitung in
dem DUT.

[0049] Das thermische Antwortsignal RS wird dann
einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) unter-
worfen, siehe https://en.wikipedia.org/wiki/Fast_Fou-
rier_transform, um das thermische Antwortsignal in
ein frequenzspezifisches Spektrum aufzuteilen, wel-
ches wenigstens die individuellen Frequenzen 1 bis
x enthalt, wie in Fig. 6 gezeigt ist, wobei die Fre-
quenzen 1 bis x jeweils eine spezifische Phasenver-

schiebung @1 bis ®x zeigen. Diese Phasenverschie-
bungen ®1 bis ®x werden dann gegen die Frequen-
zen aufgetragen, um die Frequenz-gegen-Phasen-
verschiebungskurve zu erhalten. Mit Hilfe der FFT
wird das Messverfahren pro Probe weiter verkirzt,
weil die Resultate des FFT bereits individuelle fre-
quenzspezifische Antwortsignale bei vorher auswahl-
baren Frequenzen sind.

[0050] Der Effekt der schnellen Fourier-Transforma-
tion (FFT) ist auch in Fig. 7 gezeigt, die ein Fre-
quenzgegen-Amplituden-Diagramm des Resultats
der schnellen Fourier-Transformation (FFT) zeigt,
Das heildt, dass die FFT die Information von der Zeit-
doméne (das heildt eine Kurve von Amplitude-gegen-
Zeit) in eine Frequenzdomane (das heil3t Amplitude-
gegen-Frequenz) andert. Fig. 7 zeigt, dass die Un-
terteilung des thermischen Antwortsignals RS durch
FFT in einer groRen Anzahl von individuellen, spe-
zifischen Spitzen in der Amplitude resultiert, die zu
den individuellen Frequenzen in Beziehung stehen.
Da die Amplitude des Signals auch mit der Pha-
senverschiebung in Beziehung steht, die durch die
Probe und die jeweiligen Frequenzen erzeugt wird,
kdénnen die Ergebnisse, die aus dem Diagramm von
Fig. 7 erhalten werden, als Frequenz-gegen-Phasen-
verschiebungsdiagramm dargestellt werden, wie in
Fig. 8 gezeigt ist.

[0051] Es ist zu beachten, dass die Frequenzen, die
mit den Spitzen in dem Diagramm von Fig. 7 in Be-
ziehung stehen, die Frequenzen 1 bis Frequenz x
sind, die in Fig. 6 gezeigt sind. Diese Frequenzen
entsprechen den harmonischen Signalen, die dem
grundlegenden harmonischen Signal (Sinus- oder
Kosinuswelle) entsprechen. Mit anderen Worten wer-
den die Phasenverschiebungen der frequenzspezi-
fischen Antwortsignale bei mehrfachen spezifischen
Frequenzen bestimmt, und eine Frequenz-gegen-
Phasenverschiebungskurve kann aus den Phasen-
verschiebungen der frequenzspezifischen Antwortsi-
gnale (Antwortsignale bei den Frequenzen 1 bis 4
und Frequenz x) erhalten werden, die mit der Tiefen-
lage des Hotspots in Beziehung stehen, der durch die
Warmequelle erzeugt wurde.

[0052] Das Diagramm von Fig. 8 ist eine Frequenz-
gegen-Phasenverschiebungskurve fir ein DUT. Die
in Fig. 8 gezeigte Kurve wird aus einer Anzahl von
Messpunkten erhalten, die in dem Frequenzbereich
von 0,5 bis 50 Hz und auf der Basis der Spitzen in
den Diagramm von Fig. 7 erhalten wurden. Es ist zu
beachten, dass der Frequenzbereich im Vergleich zu
dem Messbereich, der in Fig. 7 gezeigt ist, vergro-
Rert ist. In der Praxis sind jedoch héchstens vier oder
finf Messpunkte, die den Spitzen in dem Diagramm 7
entsprechen, ausreichend, um zu einer Basis fiir ein
befriedigendes Resultat des Messverfahrens zu ge-
langen.
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[0053] Das Diagramm von Fig. 8 zeigt wiederum
den Vorteil des Systems und des Verfahrens nach
der Erfindung, das heil’t, dass eine spezielle Fre-
quenz-gegen-Phasenverschiebungskurve aus einer
Anzahl von Lockin-Frequenzen wahrend eines einzi-
gen Messdurchlaufs unter Verwendung eines nicht-
harmonischen Testsignals bei einer Frequenz als An-
regungsenergie erhalten werden kann, um die Pro-
be zu veranlassen, auf das nicht-harmonische Test-
signal als Antwort zu reagieren, wobei das jeweili-
ge einzige Antwortsignal weiter verarbeitet wird, um
die Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve zu
erhalten. Mit anderen Worten gibt es nur eine Mes-
sung bei einer Frequenz, die fur jeden Typ der Probe
erforderlich ist.

[0054] CHRISTIAN SCHMIDT et al und
WO 2011/156527 A1 lehren, wie die Tiefenlage eines
Defekts aus den Frequenz-gegen-Phasenverschie-
bungskurven geleitet wird. Daher kann die Frequenz-
gegen-Phasenverschiebungskurve von Fig. 8 als Ba-
sisinformation verwendet werden, um die Tiefenlage
eines Defekts zu bestimmen.

[0055] Fig. 9 zeigt ein anderes Merkmal der Erfin-
dung. In Fig. 9 ist ein Bild, das am Ende einer Serie
von Anregungen bei einer einzigen Frequenz erhal-
ten wird, als Pixel 90 des IR-Sensors gezeigt. Dieses
Bild kann dadurch erhalten werden, dass die Life-Bil-
der kontinuierlich gemittelt werden, um ein Bild mit
reduziertem Signal/Rausch-Verhaltnis (S/N) zu erhal-
ten. Nach diesem Merkmal wird ein Bild der Oberfla-
che des DUT, welches an dem Ende des vorher zeit-
lich festgelegten Intervalls erzeugt wurde, mit einem
Buld der Oberflache des DUT gemittelt, welches an
einem Ende eines nachfolgenden Zeitintervalls erhal-
ten wird. Da mehr Bilder bei jedem nachfolgenden In-
tervall aufgenommen werden, werden die Bilder kon-
tinuierlich Schritt fir Schritt aufsummiert und gemit-
telt. Da das Antwortsignal das gleiche bleibt, wird das
Rauschen durch das Mittelungsverfahren Uber die
Zeit gel6scht. Folglich hat das resultierende Bild 90
ein verbessertes Signal/Rausch-Verhaltnis.

[0056] Wie durch die Ansage 91 gezeigt ist, ent-
halt jedes Pixel ein individuelles Antwortsignal einer
entsprechenden Stelle auf dem DUT. Gemal die-
sem Ausfiihrungsbeispiel wird eine schnelle Fourier-
Transformation auf jedes Pixel angewendet, so dass
ein Antwortsignal bei einer Vielzahl von Frequenzen
fir jedes Pixel erhalten wird. Diese Bilder kénnen
gespeichert oder flr einen Benutzer angezeigt wer-
den. Das heil3t, dass der Benutzer jegliche spezifi-
sche Frequenzen beliebig auswahlen kann, und die
Bilder kénnen entsprechend diesen Frequenzen er-
zeugt und angezeigt werden unter Verwendung des
einzigen Bildes 90, welches unter Verwendung einer
Anregung bei einer einzigen nicht-harmonischen Fre-
quenz erzeugt wurde. In Fig. 9 ist dies beispielhaft als
drei Bilder 92, 94 und 96 dargestellt, die jeweils einer

anderen Frequenz entsprechen, das heil3t, 0,5 Hz, 1
Hz und 3 Hz, so dass jedes Pixel die Hotspot-Antwort
an dieser Frequenz zeigt, wie beispielhaft durch die
Ansagen 93, 95 und 97 gezeigt ist.

[0057] Die vorliegende Erfindung wurde in Zusam-
menhang mit speziellen Ausfiihrungsbeispielen be-
schrieben, die in jeglicher Hinsicht illustrativ statt ein-
schrénkend sein sollen. Fachleute werden erkennen,
dass viele unterschiedliche Kombinationen von Hard-
ware, Software und Firmware geeignet sein werden,
um die vorliegende Erfindung zu praktizieren. Dar-
Uber hinaus sind auch andere Implementierungen der
Erfindung fur die Fachleute aus dem Studium der Be-
schreibung und der Handhabung der Erfindung er-
sichtlich, die hier offenbart sind. Es ist beabsichtigt,
dass die Beschreibung und die Beispiele nur als Bei-
spiele zu betrachten sind, wobei der echte Schutz-
umfang der Erfindung durch die folgenden Patentan-
spriche angegeben ist.

Bezugszeichenliste

12 DUT

14  Anregungsquelle
16 Kamera

18  zentrale Verarbeitungseinheit
20 Einkapselung

22  Anregungssignal
23 lokale Warmequelle
24  Snychronsignal

26 Bildsignale

27  Hotspot

30 Prozessor

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Lokalisieren eines Hotspots (27)
in einer Probe (12), insbesondere einem eingekap-
selten Bauteil unter Test (DUT) unter Verwendung
von Lockin-Thermographie (LIT), wobei wenigstens
eine Warmequelle (23) einer elektrischen Schaltung
in der Probe (12) vergraben ist und den Hotspot
(27) auf einem Stromfluss darin erzeugt hat, umfas-
send: Anlegen eines nicht-harmonischen Anregungs-
wellen-Testsignals bei einer Lockin-Frequenz an die
elektrische Schaltung der Probe (12), um die War-
mequelle (23) zur Erzeugung des Hotspots (27) zu
aktivieren, Abbilden der Probe (12) unter Verwen-
dung eines Infrarotsensors (16), um ein IR-Bild der
Probe (12) zu erhalten, wahrend das nicht-harmo-
nische Testsignal an die elektrische Schaltung an-
gelegt ist; und Detektieren eines thermischen Ant-
wortsignals, welches aus der Bilderzeugung erhal-
ten wurde, wobei das thermische Antwortsignal in
Korrelation mit der thermischen Warmeausbreitung
in der Probe (12) steht, dadurch gekennzeichnet,
dass das Anlegen des nicht-harmonischen Testsi-
gnals das Anlegen eines nicht-harmonischen Signals
bei einer einzigen ausgewahlten Frequenz umfasst;
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dass das thermische Antwortsignal einer Fourier-
Transformation (FT) unterworfen wird, um das ther-
mische Antwortsignal in ein Frequenzspektrum zu
zerlegen, welches harmonische Signale eines Ba-
sis- oder hoher-harmonischen Signals enthalt, um
dadurch eine Vielzahl von frequenzspezifischen Ant-
wortsignalen bei mehrfachen spezifischen Frequen-
zen zu erhalten; dass die Phasenverschiebungen
von jedem der frequenzspezifischen Antwortsigna-
le erhalten wird; dass eine Frequenz-gegen-Phasen-
verschiebungskurve aus den Phasenverschiebun-
gen der frequenzspezifischen Antwortsignale erhal-
ten wird; und dass eine Vielzahl von Bildern, die
jeweils einer der spezifischen Frequenzen entspre-
chen, angezeigt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, worin die Fourier-
Transformation eine schnelle Fourier-Transformation
(FFT) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, worin das Anlegen
eines nicht-harmonischen Testsignals das Anlegen
eines Rechteckimpuls-Testsignals umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
das Glatten der Steigung der Frequenz-gegen-Pha-
senverschiebungskurve durch eine Quadratwurzel-
funktion, um die Bestimmung der Tiefenlage zu ver-
bessern.

5. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfas-
send: Berechnen einer theoretischen, probenspezifi-
schen Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve
durch eine analytische Losung der thermischen Wel-
lenausbreitung oder durch eine endliche Element-
modellierung der thermischen Wellenausbreitung,
und Korrelieren der theoretischen, probenspezifi-
schen Frequenz-gegen-Phasenverschiebungskurve
mit der gemessenen Frequenz-gegen-Phasenver-
schiebungskurve, um die Tiefenlage der Warmequel-
le (23) in der Probe (12) zu identifizieren.

6. Verfahren nach Anspruch 1, worin das Anlegen
des Testsignals das Erhalten des Testsignals von ei-
ner externen Quelle und das Synchronisieren einer
IR-Kamera als Infrarot-Sensor (16) mit dem Signal
von der externen Quelle umfasst,

7. System zum Lokalisieren eines Defekts in ei-
ner Probe (12), insbesondere einem eingekapselten
Bauteil unter Test (DUT), umfassend:
eine Bank, um die Probe (12) zu montieren;
eine Anregungsquelle, um eine nicht-harmonische
Welle als Anregungs-Testsignal bei einer Lockin-Fre-
quenz auf die Probe (12) anzuwenden;
ein Infrarot-Sensor (16), vorzugsweise eine Infrarot-
kamera, zum Abbilden der Probe (12), um TR-Bilder
der Probe (12) zu erhalten, wahrend das nicht-har-
monische Testsignal an die elektrische Schaltung an-
gelegt ist; wobei der Prozessor (30) konfiguriert ist:

um Daten aus dem Infrarot-Sensor (16) auszulesen
und die thermischen Bilder des Infrarot-Sensors (16)
zu verwenden, um thermische Wellenformen zu er-
zeugen durch:

Anlegen des nicht-harmonischen Testsignals bei ei-
ner einzigen ausgewahlten Frequenz; Unterwerfen
des thermischen Antwortsignals einer Fourier-Trans-
formation (FT), um das thermische Antwortsignal in
ein Frequenzspektrum zu zerlegen, welches harmo-
nische Signale von Basis- oder héher-harmonischen
Signalen enthalt, um dadurch eine Vielzahl von fre-
quenzspezifischen Antwortsignalen bei mehrfachen
spezifischen Frequenzen zu erhalten;

Bestimmen der Phasenverschiebungen von jedem
der frequenzspezifischen Antwortsignale;

Erhalten einer Frequenz-gegen-Phasenverschie-
bungskurve von den bestimmten Phasenverschie-
bungen der frequenzspezifischen Antwortsignale
bzw. eines frequenzspezifisches Bildes, welches mit
der Tiefenlage der Probe (12) in Beziehung steht;
und Anzeigen einer Vielzahl von Bildern, die jeweils
einer der spezifischen Frequenzen entsprechen.

8. System nach Anspruch 7, worin der Prozes-
sor (30) konfiguriert ist, um das Antwortsignal einer
schnellen Fourier-Transformation (FFT) zu unterwer-
fen.

9. System nach Anspruch 7, worin die Anregungs-
quelle konfiguriert ist, um ein Rechteckimpuls-Testsi-
gnal an die Probe (12) anzulegen.

10. System nach Anspruch 7, umfassend:

einen Synchronsignal-Eingang, der konfiguriert ist,
um ein Snychronsignal zu empfangen, welches ei-
nem nicht-harmonischen Testsignal entspricht, das
an die elektrische Schaltung der Probe angelegt wird,
um die Warmequelle (23) zur Erzeugung des Hot-
spots (27) zu aktivieren; worin der Prozessor (30) fer-
ner konfiguriert ist, um das Snychronsignal zu emp-
fangen und den Infrarot-Sensor (16) zu betreiben, um
eine Sequenz von thermischen Bildern der Probe (12)
an Zeitrdumen aufzunehmen, die mit dem Snychron-
signal in Korrelation sind.

11. System nach Anspruch 7, worin der Infrarot-
Sensor (16) einen Sensor mit zweidimensionalem
Feld aufweist, und worin der Prozessor (30) konfigu-
riert ist, um die FT an jedes Pixel des Sensors mit
zweidimensionalem Feld anzuwenden, um die fre-
quenzspezifischen Antwortsignale von jedem der Pi-
xel zu erhalten.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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