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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zum Steuern einer Tem-
peratur eines Bauelements durch Umwalzen eines Fluids
durch eine Warmesenke in thermischem Kontakt mit dem
Bauelement, wobei die Vorrichtung aufweist:

einen einstellbaren kalten Eingang, der dazu eingerichtet
ist, einen kalten Teil des Fluids mit einer ersten Temperatur
zuzufihren;

einen einstellbaren heilken Eingang, der dazu eingerichtet
ist, einen heilten Teil des Fluids mit einer zweiten Tempe-
ratur zuzuflhren, die hoher ist als die erste Temperatur;
und

eine Kammer, die mit dem kalten Eingang und dem heil3en
Eingang verbunden ist und in welcher der kalte Teil und
der heilRe Teil des Fluids sich in einem kombinierten Fluid-
teil mischen, welcher auf die Warmesenke auftrifft, wobei
der kombinierte Fluidteil eine kombinierte Temperatur hat,
die unmittelbar eine Temperatur der Warmesenke beein-
flulRt;

wobei der kalte Eingang und der heilRe Eingang eingestellt
sind, um die kombinierte Temperatur dynamisch zu steu-
ern, so dass die Temperatur der Warmesenke Anderungen
in der Temperatur...
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Beschreibung
HINTERGRUND
1. Gebiet der Offenbarung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft das Ge-
biet der Temperatursteuerung, und insbesondere das
Aufrechterhalten einer Sollwerttemperatur mittels
Heizen und/oder Kihlen eines elektronischen Baue-
lements oder einer elektronischen Komponente, typi-
scherweise wahrend das elektronische Bauelement
oder die Komponente gepruft wird.

2. Hintergrundinformation

[0002] Elektronische Festkdrperbauelemente oder
-komponenten, wie beispielsweise Halbleiter, haben
Leistungscharakteristiken, die in Abhangigkeit von
der Temperatur variieren. Typischerweise erzeugen
beispielsweise solche elektronischen Bauelemente
Warme (d. h., Selbstheizung) wahrend des Betriebs,
und wenn sich somit die interne Temperatur erhoht,
verandern sich die Leistungscharakteristiken. Auf3er-
dem koénnen elektronische Festkorperbauelemente
in verschiedenen Umgebungen verwendet werden
und dabei einem grofen Temperaturbereich ausge-
setzt sein.

[0003] Um konstante Leistungscharakteristiken si-
cherzustellen, ist es wiinschenswert, eine relativ kon-
stante Temperatur elektronischer Bauelemente auf-
rechtzuerhalten. Dies trifft insbesondere zu bei der
Funktionsprifung von elektronischen Bauelementen,
um eine korrekte Funktion und die Erfiillung von De-
signspezifikationen sicherzustellen. Beispielsweise
kann ein elektronisches Bauelement, auch als De-
vice under Test (DUT; in der Prifung befindliches
Bauelement) bezeichnet, Belastungstests unterzo-
gen werden, wie beispielsweise einer KurzschluRpru-
fung und einer Burn-In-Prifung, um verschiedenste
Bauelementcharakteristiken zu beobachten. Wah-
rend einer solchen Prifung mufd die Temperatur des
DUT vergleichsweise konstant bei einer vorbestimm-
ten Priftemperatur oder Sollwert-Temperatur gehal-
ten werden, damit die Ergebnisse aussagekréaftig
sind. Mit anderen Worten muR die Prifeinrichtung in
der Lage sein, zu bestatigen, dal} bestimmte beob-
achtete elektrische Charakteristiken anderen Fakto-
ren als den wechselnden Temperaturen zurechenbar
sind.

[0004] Um eine konstante Temperatur aufrechtzuer-
halten, sind bekannte Temperatursteuerungseinrich-
tungen in der Lage, Warme zu entziehen, z. B. mittels
einer Warmesenke, sowie Warme einzutragen, z. B.
mittels einer elektrischen Heizeinrichtung. Eine War-
mesenke enthalt ein Fluid mit einer Temperatur, die
wesentlich niedriger ist als die Priuftemperatur des
DUT. Eine Heizeinrichtung ist zwischen dem DUT

und der Warmesenke angeordnet, und der Heizein-
richtung wird Leistung zugeflihrt, um die Temperatur
der Oberflache der Heizeinrichtung z. B. bis auf die
fur das Prifen des DUT benétigte Priftemperatur zu
erhdhen. Die Warmesenke gleicht jedes Gberschus-
sige Heizen aus und entzieht auch von dem DUT
wahrend des Prifvorgangs erzeugte Warme, soweit
diese Selbstheizung die Bauelementtemperatur tber
die Pruftemperatur hinaus erhdht. Leistungsfluktuati-
onen koénnen signifikante und vergleichsweise plotz-
liche Selbstheizung verursachen, was es erforderlich
macht, dal® die Temperatursteuerung schnell und ge-
nau reagiert, um die unerwiinschte Temperaturerh6-
hung auszugleichen.

[0005] Jedoch ist der Gesamtbetrag der Leistung,
der entzogen werden kann, durch die Heizeinrich-
tung selbst limitiert, welche ein Maximum ihrer Leis-
tungsdichte (oder Watt-Dichte) aufweist. Wenn bei-
spielsweise eine Heizeinrichtung in der Lage ist, bei
500 Watt betrieben zu werden, dann kann ungefahr
die Halfte dieser Leistung durch die Warmesenke in
das kaltere Fluid verlorengehen, lediglich um die
Pruftemperatur aufrechtzuerhalten. So werden bei-
spielsweise 250 Watt bendtigt, um die Priftempera-
tur aufrechtzuerhalten. Wenn dann die Leistung der
Heizeinrichtung auf Null verringert wird in Reaktion
auf dem DUT zugefiihrte Leistung, ist der maximale
Betrag der Leistung, der dem DUT entzogen werden
kann, 250 Watt. Anderenfalls ware die Heizeinrich-
tung nicht in der Lage, die durch die Warmesenke
entzogene Warme auszugleichen. Dies ist insbeson-
dere problematisch dadurch, dal3 gegenwartige An-
forderungen beim Prifen eines DUT sich auf eine
Gesamtleistung von 500 Watt erhéht haben und vor-
hergesagt wird, daR sie in Zukunft noch héher sind.
AuBerdem tragt die Heizeinrichtung einen uner-
wlinschten Warmewiderstand bei, tragt thermische
Masse bei, fuhrt Gradienten herbei (Oberflache mit
nicht gleichférmiger Temperatur) und macht die Re-
aktionszeit unzureichend.

[0006] Verbesserungen sind bei diesem Typ der
Temperatursteuerung schwierig zu realisieren. Bei-
spielsweise muld die Warmesenke geeignet auf die
Heizeinrichtung abgestimmt sein, was einen davon
abschrecken kann, die Effizienz der Warmesenke zu
verbessern. Das heif3t, wenn die Fahigkeit der War-
mesenke, Warme zu entziehen, verbessert wird, z. B.
durch Erhéhen des Fluidflusses durch die Warme-
senke, durch Verringern der Fluidtemperatur, durch
Verbessern der Rippeneffizienz und/oder durch Ein-
setzen eines effektiveren Fluids, mifite die Heizein-
richtungskapazitat gleichfalls erhoht werden, um die
Verbesserungen der Kuhlfahigkeit auszugleichen
und die Pruftemperatur aufrechtzuerhalten.

[0007] Andere Temperatursteuerungen sind nicht
notwendigerweise von der Kombination von Warme-
senken und Heizeinrichtungen abhangig, aber sie
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haben immer noch funktionale Ineffizienzen. Bei-
spielsweise erzeugen Peltier-Einrichtungen Warme-
differenzen aus elektrischen Spannungen und wirken
sowohl als Warmesenke als auch als Warmequelle.
Ein Nachteil von Peltier-Einrichtungen ist jedoch, dafl
sie nicht in der Lage sind, eine signifikante Leistung
zu entziehen oder hohe Leistungsdichten handzuha-
ben, weil die Reaktionszeit, die benétigt wird, um dy-
namisch auf ein elektronisches Bauelement zu rea-
gieren und diesem Leistung zu entziehen, unzurei-
chend ist. Daher erfiillen die gegenwartigen Tempe-
ratursteuerungen nicht angemessen die Anforderun-
gen zum Aufrechterhalten einer konstanten Tempe-
ratur eines elektronischen Bauelements.

[0008] Zum Beispiel zeigt Fig. 1 einen Graphen, der
eine typische thermische Antwort einer herkdmmli-
chen Temperatursteuerungseinrichtung zeigt, die
zum Regeln der Temperatur eines DUT verwendet
wird. Die vertikale Achse gibt die Temperatur in Grad
Celsius an, und die horizontale Achse gibt den Ver-
lauf der Zeit an, z. B. in Sekunden. Die Priftempera-
tur 102, auch als die Sollwerttemperatur bekannt,
stellt die gewuinschte Temperatur dar, bei der die Pru-
fung durchgefiihrt werden soll. Fig. 1 zeigt eine Soll-
werttemperatur von 90°C. Ebenfalls gekennzeichnet
ist eine Fluidtemperatur 104, welche die Temperatur
eines beispielsweise durch eine Warmesenke flie-
Renden Fluids ist, welche dazu eingerichtet ist, dem
DUT Warme zu entziehen. Delta T des Fluids ist die
Temperaturdifferenz zwischen der Priftemperatur
102 und der Fluidtemperatur 104. Die in dem bei-
spielhaften Graphen gezeigte Fluidtemperatur 104 ist
ungefahr 30°C, was dazu flihren wiirde, daf} das Del-
ta T 70°C ware. Wie in dem Fachgebiet bekannt ist,
ermoglicht ein gréReres Delta T des Fluids eine
schnellere Kuhlfahigkeit der Warmesenke.

[0009] Wie gezeigt ist, wird in der Prifumgebung
Leistung sowohl einer Heizeinrichtung als auch dem
DUT zugefihrt. Die Leistung 110 der Heizeinrichtung
beginnt auf einem Niveau (z. B. 500 Watt), welches
es der Heizeinrichtung ermoglicht, eine maximale
Temperatur aufrechtzuerhalten, die in diesem Bei-
spiel als 300°C angegeben ist. Die Leistung 110 der
Heizeinrichtung wird dann, wahrend eine Bauele-
mentleistung 112 inkrementell dem DUT hinzugefuigt
wird, um die erwlinschten Prifungen durchzufihren,
entsprechend erniedrigt, wobei die Temperatur der
Heizeinrichtung verringert wird, um die Erhéhung der
Bauelementtemperatur 108 auszugleichen. Wenn je-
doch einmal die Leistung 110 der Heizeinrichtung auf
Null verringert ist und die Bauelementtemperatur 108
weiter ansteigt, sind die Wirkungen der Fluidtempe-
ratur 104 der Warmesenke nicht mehr ausreichend,
um das DUT zu kihlen, um die Priftemperatur 102
aufrechtzuerhalten, was durch die dargestellte Erho-
hung der Bauelementtemperatur 108, nachdem die
Leistung 110 der Heizeinrichtung bei Null ist, gezeigt
ist. Das Prifsystem kann somit "unbrauchbar” wer-

den, weit bevor die Bauelementleistung 112 das fir
sachgerechtes Prifen erforderliche Niveau erreicht
hat.

[0010] Wie oben erlautert, ist eine Erhéhung des
Delta T des Fluids der Warmesenke nicht besonders
wirksam oder effizient. Dies liegt daran, weil die Leis-
tung 110 der Heizeinrichtung (und somit die Tempe-
ratur der Heizeinrichtung) erhéht werden muf}, um
die niedrigere Fluidtemperatur 104 auszugleichen,
insbesondere wenn sich die Bauelementleistung 112
bei niedrigeren Niveaus befindet. Ein groRerer Teil
dieser Erhéhung der Leistung 110 der Heizeinrich-
tung wird zunichte gemacht durch das erhéhte Delta
T des Fluids.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] GemalR einem nicht beschrankenden Merk-
mal der vorliegenden Erfindung wird eine Vorrichtung
zum Steuern einer Temperatur eines Bauelements
durch Umwalzen eines Fluids durch eine Warmesen-
ke, die in thermischem Kontakt mit dem Bauelement
ist, zur Verfigung gestellt, wobei die Vorrichtung ei-
nen einstellbaren kalten Eingang, der dazu eingerich-
tet ist, einen kalten Teil des Fluids mit einer ersten
Temperatur zuzuflihren, einen einstellbaren heillen
Eingang, der dazu eingerichtet ist, einen hei3en Teil
des Fluids mit einer zweiten Temperatur zuzufuhren,
die hoher ist als die erste Temperatur, und eine Kam-
mer aufweist, die mit dem kalten Eingang und dem
heilen Eingang verbunden ist und in welcher der kal-
te Teil und der heie Teil des Fluids sich in einem
kombinierten Fluidteil mischen, welcher auf die War-
mesenke auftrifft, wobei der kombinierte Fluidteil eine
kombinierte Temperatur hat, die sich unmittelbar auf
eine Temperatur der Warmesenke auswirkt, wobei
der kalte Eingang und der hei3e Eingang eingerichtet
sind, um die kombinierte Temperatur dynamisch zu
steuern, derart, daf} die Temperatur der Warmesenke
Anderungen der Bauelementtemperatur ausgleicht
und eine Sollwerttemperatur des Bauelements im
wesentlichen aufrechterhalt. Das Bauelement kann
auch ein Halbleiter sein.

[0012] Die Vorrichtung kann weiter einen einstellba-
ren kalten Ausgang umfassen, der dazu eingerichtet
ist, eine Menge des kombinierten Teils abzuflhren,
die dem von dem einstellbaren kalten Eingang zuge-
fuhrten kalten Teil entspricht. Die Vorrichtung kann
ferner einen einstellbaren heilRen Ausgang umfas-
sen, der dazu eingerichtet ist, eine Menge des kom-
binierten Teils abzufiihren, die dem von dem einstell-
baren heiRen Eingang zugefiihrten heilen Teil ent-
spricht.

[0013] GemalR einem zweiten Merkmal der Erfin-
dung kann die erste Temperatur in einem Bereich von
ungefahr Null bis ungefahr minus 140°C relativ zu der
Sollwerttemperatur liegen, und die zweite Tempera-
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tur kann in einem Bereich von ungefahr Null bis un-
gefahr 75°C relativ zu der Sollwerttemperatur liegen.
Mit anderen Worten kann die erste Temperatur in ei-
nem Bereich von gleich der Sollwerttemperatur bis
140°C niedriger als die Sollwerttemperatur liegen,
und die zweite Temperatur kann in einem Bereich von
ungefahr gleich der Sollwerttemperatur bis ungefahr
75°C hoéher als die Sollwerttemperatur liegen.

[0014] Gemal einem weiteren Merkmal kann mit
steigender Temperatur des Bauelements der kalte
Teil erhdéht werden und der heil3e Teil verringert wer-
den. Ebenfalls kann mit abnehmender Temperatur
des Bauelements der kalte Teil verringert und der hei-
Re Teil erhéht werden.

[0015] Die Vorrichtung kann auch eine Kihleinrich-
tung, um die erste Temperatur des kalten Teils im we-
sentlichen aufrechtzuerhalten, und/oder eine Heiz-
einrichtung, um die zweite Temperatur des heil3en
Teils im wesentlichen aufrechtzuerhalten, umfassen.
AuRerdem kann ein erster Warmetauscher vorgese-
hen sein, um die erste Temperatur des kalten Teils im
wesentlichen aufrechtzuerhalten; und ein zweiter
Warmetauscher kann vorgesehen sein, um die zwei-
te Temperatur des heiRen Teils im wesentlichen auf-
rechtzuerhalten.

[0016] Gemal einem weiteren, nicht beschranken-
den Merkmal wird ein Verfahren zum Steuern einer
Temperatur eines Bauelements, welches in Kontakt
mit einer Warmesenke ist, zur Verfigung gestellt, un-
ter Verwendung eines ersten Fluids mit einer ersten
Temperatur und eines zweiten Fluids mit einer zwei-
ten Temperatur, wobei das Verfahren umfallt: Be-
stimmen eines Verhaltnisses von dem ersten Fluid zu
dem zweiten Fluid, um ein gemischtes Fluid zu erhal-
ten mit einer gemischten Temperatur zwischen der
ersten Temperatur und der zweiten Temperatur, Mi-
schen des ersten Fluids und des zweiten Fluids im
bestimmten Verhaltnis, um das gemischte Fluid zu
erhalten, und Verteilen des gemischten Fluids in we-
nigstens einem Teil der Warmesenke, um eine Tem-
peratur der Warmesenke einzustellen, um Anderun-
gen der Temperatur des Bauelementes auszuglei-
chen und eine Zieltemperatur des Bauelements im
wesentlichen aufrechtzuerhalten. Das Mischen des
ersten Fluids und des zweiten Fluids kann das Zufih-
ren des ersten Fluids durch eine erste Zufuhréffnung,
die dem ersten Fluid entspricht, und des zweiten Flu-
ids durch eine zweite Zufuhréffnung, die dem zweiten
Fluid entspricht, und das Abfiihren des kombinierten
Fluids durch eine erste Abfuhroffnung, die dem ers-
ten Fluid entspricht, und durch eine zweite Abflihroff-
nung, die dem zweiten Fluid entspricht, in Uberein-
stimmung mit dem bestimmten Verhaltnis umfassen.
AuRerdem kann die erste Temperatur geringer als die
Zieltemperatur sein, und die zweite Temperatur kann
gréRer als die Zieltemperatur sein. Darliber hinaus
kann die erste Temperatur in einem Bereich von un-

gefahr Null bis ungefahr minus 140°C relativ zu der
Sollwerttemperatur sein, und die zweite Temperatur
kann in einen Bereich von ungefahr Null bis ungefahr
75°C relativ zu der Sollwerttemperatur sein. Mit ande-
ren Worten kann die erste Temperatur in einem Be-
reich von gleich der Sollwerttemperatur bis 140°C
niedriger als die Sollwerttemperatur sein, und die
zweite Temperatur kann in einem Bereich von unge-
fahr gleich der Sollwerttemperatur bis oder ungefahr
75°C hoéher als die Sollwerttemperatur sein.

[0017] GemaR einem weiteren Merkmal kann das
Verhaltnis des ersten Fluids zu dem zweiten Fluid
derart bestimmt werden, dal® es mit ansteigender
Temperatur des Bauelements ansteigt, und wobei
das Verhaltnis des ersten Fluids zu dem zweiten Flu-
id so bestimmt werden kann, dal® es mit abnehmen-
der Temperatur des Bauelements abnimmt. Aul3er-
dem kann die erste Temperatur unter Verwendung ei-
ner Kihleinrichtung aufrechterhalten werden, und die
zweite Temperatur kann unter Verwendung einer Hei-
zeinrichtung aufrechterhalten werden.

[0018] GemalR einem weiteren Merkmal der vorlie-
genden Erfindung wird eine Vorrichtung zum Steuern
einer Temperatur eines Bauelements zur Verfiigung
gestellt, wobei die Vorrichtung ein Ventil, welches
dazu eingerichtet ist, eine Mehrzahl von Fluidteilen
mit einer entsprechenden Mehrzahl von Fluid-
teil-Temperaturen zu mischen, um eine kombinierte
Temperatur zu erhalten, und eine Warmesenke auf-
weist, die thermisch mit dem Bauelement gekoppelt
ist, welche Warmesenke eine Warmesenkentempe-
ratur hat, die unmittelbar mit der kombinierten Tem-
peratur in Beziehung steht, wobei proportionale Men-
gen der Mehrzahl von Fluidteilen eingestellt werden,
um die kombinierte Temperatur und die korrelierende
Warmesenkentemperatur dynamisch zu andern, wo-
bei Anderungen der Temperatur des Bauelements
ausgeglichen werden. Die Vorrichtung kann weiter
ein Warmeleitmaterial (thermal interface material)
umfassen, welches zwischen der Warmesenke und
dem Bauelement angeordnet ist, wobei die Warme-
senke Uber das Warmeleitmaterial eine Zieltempera-
tur des Bauelements im wesentlichen aufrechterhalt.

[0019] Zusatzlich kann die Warmesenke eine Mehr-
zahl von Rippen umfassen, und eine Richtung, in
welcher der kombinierte Fluidteil auf die Warmesen-
ke auftrifft, kann allgemein senkrecht zu einer Rich-
tung sein, in welcher die Rippen sich erstrecken.

[0020] GemalR einem weiteren, nicht beschranken-
den Merkmal der vorliegenden Erfindung wird eine
Vorrichtung zum Steuern einer Temperatur eines
Bauelements durch Umwalzen eines Fluids durch
eine Warmesenke, die in thermischem Kontakt mit
dem Bauelement ist, zur Verfligung gestellt, wobei
die Vorrichtung eine einstellbare erste Fluidquelle,
die dazu eingerichtet ist, ein erstes Fluid mit einer
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ersten Temperatur zuzufihren, eine einstellbare
zweite Fluidquelle, die dazu eingerichtet ist, ein zwei-
tes Fluid mit einer zweiten Temperatur zuzufihren,
die héher als die erste Temperatur ist, eine einstellba-
re dritte Fluidquelle, die dazu eingerichtet ist, ein drit-
tes Fluid mit einer dritten Temperatur zuzufihren, die
hoéher ist als die ersten und zweiten Temperaturen,
und ein Ventil aufweist (bei dem es sich um ein Schei-
benventil (disk valve) handeln kann), welches dazu
eingerichtet ist, einstellbare Mengen von wenigstens
zweien von dem ersten Fluid, dem zweiten Fluid und
dem dritten Fluid in ein kombiniertes Fluid ausstro-
men zu lassen, welches auf die Warmesenke auftrifft,
wobei das kombinierte Fluid eine kombinierte Fluid-
temperatur hat, die sich unmittelbar auf die Tempera-
tur der Warmesenke auswirkt, und wobei die einstell-
baren Mengen von wenigstens zweien von dem ers-
ten Fluid, dem zweiten Fluid und dem dritten Fluid so
steuerbar sind, dal’ die Temperatur der Warmesenke
Anderungen der Bauelementtemperatur ausgleicht
und eine Sollwerttemperatur des Bauelements im
wesentlichen aufrechterhalt.

[0021] Weiter kann das erste Fluid ein kaltes Fluid
sein, das zweite Fluid kann ein Sollwertfluid sein, wel-
ches allgemein dieselbe Temperatur hat wie die Soll-
werttemperatur des Bauelements, und das dritte Flu-
id kann ein heifltes Fluid sein. Auch kann die Tempe-
ratur des Sollwertfluids ndher an der Temperatur des
kalten Fluids als an der Temperatur des heil3en Fluids
sein. Ferner kdnnen wenigstens zwei des ersten Flu-
ids, des zweiten Fluids und des dritten Fluids Teile
desselben Fluids sein, oder das erste Fluid, das zwei-
te Fluid und das dritte Fluid kdnnen alle Teile dessel-
ben Fluids sein.

[0022] Die Vorrichtung kann weiter eine erste Fluid-
rickleitung und eine zweite Fluidrickleitung umfas-
sen, wobei nach dem Auftreffen des kombinierten
Fluids auf die Warmesenke ein Teil des kombinierten
Fluids Uber die erste Fluidrlckleitung zur ersten Flu-
idquelle zuruckgefuhrt werden kann und der Ubrige
Teil des kombinierten Fluids Uber die zweite Fluid-
ruckleitung zur zweiten Fluidquelle zuruckgefuhrt
werden kann.

[0023] Gemal noch einem weiteren Merkmal kann
die Einrichtung eine erste Prifeinrichtung fir elektri-
sche Komponenten und eine zweite Prifeinrichtung
fur elektrische Komponenten umfassen, die jeweils
ein erstes Ventil bzw. ein zweites Ventil aufweisen
und weiter jeweils eine erste Warmesenke bzw. eine
zweite Warmesenke aufweisen, wobei wenigstens
das zweite Ventil weiter dazu eingerichtet sein kann,
ausschlieRlich das zweite Fluid ausstromen zu las-
sen, welches auf die zweite Warmesenke auftrifft,
und wobei, wenn die erste Prufeinrichtung fur elektri-
sche Komponenten eine elektrische Komponente
pruft, das erste Ventil das kombinierte Fluid ausstr6-
men lalkt, welches auf die erste Warmesenke auftrifft,

die zweite Prufeinrichtung fur elektrische Komponen-
ten darauf wartet, eine nachste elektrische Kompo-
nente zu prufen, und das zweite Ventil ausschliellich
das zweite Fluid ausstromen 1aRt, welches auf die
zweite Warmesenke auftrifft.

[0024] GemalR noch eines weiteren, nicht beschran-
kenden Merkmals der Erfindung wird ein Verfahren
zum Steuern einer Temperatur eines Bauelements,
welches in Kontakt mit einer Warmesenke ist, zur
Verfugung gestellt, unter Verwendung eines ersten
Fluids mit einer ersten Temperatur, eines zweiten Flu-
ids mit eine zweiten Temperatur und eines dritten Flu-
ids mit einer dritten Temperatur, wobei die zweite
Temperatur hoher ist als die erste Temperatur und die
dritte Temperatur hoher ist als die zweite Temperatur,
wobei die ersten, zweiten und dritten Fluide in einem
jeweiligen ersten, zweiten bzw. dritten Fluidreservoir
gespeichert werden, wobei das Verfahren umfalt:
Bestimmen eines Verhaltnisses von wenigstens
zweien des ersten Fluids, des zweiten Fluids und des
dritten Fluids, um ein gemischtes Fluid mit einer ge-
mischten Temperatur zwischen der ersten Tempera-
tur und der dritten Temperatur zu erhalten, Ausstro-
menlassen, aus einem jeweiligen Reservoir, wenigs-
tens zweier des ersten Fluids, des zweiten Fluids und
des dritten Fluids in dem bestimmten Verhaltnis, um
das gemischte Fluid zu erhalten, Auftreffenlassen
des gemischten Fluids auf wenigstens einem Teil der
Warmesenke, um eine Temperatur der Warmesenke
einzustellen, um Anderungen der Temperatur des
Bauelements auszugleichen und eine Zieltemperatur
des Bauelements im wesentlichen aufrechtzuerhal-
ten. Das Ausstromenlassen wenigstens zweier des
ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten Flu-
ids kann das Ausstromenlassen wenigstens zweier
des ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten
Fluids Uber ein Scheibenventil umfassen.

[0025] Weiter kann das erste Fluid ein kaltes Fluid
sein, das zweite Fluid kann ein Zielfluid sein, welches
allgemein dieselbe Temperatur der Zieltemperatur
des Bauelements aufweisen kann, und das dritte Flu-
id kann ein heiles Fluid sein. Weiter kann die Tempe-
ratur des Sollwertfluids ndher an der Temperatur des
kalten Fluids als an der Temperatur des heilen Fluids
sein. AulRerdem kénnen wenigstens zwei von dem
ersten Fluid, dem zweiten Fluid und dem dritten Fluid
Teile des desselben Fluids sein, oder das erste Fluid,
das zweite Fluid und das dritte Fluid kénnen alle Teile
desselben Fluids sein.

[0026] Das Verfahren kann auch umfassen, einen
Teil des kombinierten Fluids, nach dem Auftreffen,
Uber eine erste Fluidrickleitung zu dem ersten Fluid-
reservoir zurlckzufiihren und den Ubrigen Teil des
kombinierten Fluids, nach dem Auftreffen, Uber eine
zweite Fluidruckleitung zu dem zweiten Fluidreser-
voir zurtickzufihren.
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[0027] Weiter kann die Einrichtung eine erste Prif-
einrichtung fur elektrische Komponenten und eine
zweite Prifeinrichtung fur elektrische Komponenten
umfassen, die jeweils ein erstes Ventil bzw. ein zwei-
tes Ventil aufweisen und eine jeweilige erste Warme-
senke bzw. zweite Warmesenke aufweisen, und das
Ausstréomenlassen der wenigstens zweien des ersten
Fluids, des zweiten Fluids und des dritten Fluids fin-
det statt an der ersten Prifeinrichtung fur elektrische
Komponenten wahrend des Prifens einer elektri-
schen Komponente, und das Verfahren kann weiter
umfassen: Ausstromenlassen ausschlieRlich des
zweiten Fluids, so daR das zweite Fluid auf die zweite
Warmesenke auftrifft, wahrend des Ausstromenlas-
sens der wenigstens zweien des ersten Fluids, des
zweiten Fluids und des dritten Fluids durch die erste
Prifeinrichtung fir elektrische Komponenten und
wahrend die zweite Prifeinrichtung fir elektrische
Komponenten darauf wartet, eine nachste elektri-
sche Komponente zu priufen. Weiter kann das Auf-
treffen in einer Richtung erfolgen, die allgemein senk-
recht zu einer Richtung ist, in welcher sich Rippen der
Warmesenke erstrecken.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0028] Die vorliegende Offenbarung stellt unter Be-
zugnahme auf die beigefligten Zeichnungen die
nachfolgende detaillierte Beschreibung mittels nicht
beschrankender Beispiele zur Verfigung, in welchen
gleiche Bezugszeichen durchgehend in mehreren
Ansichten der Zeichnungen ahnliche Teile darstellen,
und in welchen:

[0029] Fig. 1 eine beispielhafte thermische Antwort
einer typischen Temperatursteuerung nach dem
Stand der Technik zeigt;

[0030] Eia. 2 einen Graph einer beispielhaften ther-
mischen Antwort einer Temperatursteuerung gemaf
einem Aspekt der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0031] Fig. 3 ein beispielhaftes Blockdiagramm ei-
ner Temperatursteuerung gemal einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0032] Fig. 4 eine beispielhafte schematische iso-
metrische Ansicht eines thermischen Chucks einer
Temperatursteuerung gemag einem Aspekt der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0033] Fig.5 eine beispielhafte vergroerte sche-
matische isometrische Schnittansicht eines thermi-
schen Chucks einer Temperatursteuerung gemaf ei-
nem Aspekt der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0034] Eig. 6 ein Ablaufdiagramm eines beispielhaf-
ten Verfahrens zum Steuern der Temperatur eines
elektronischen Bauelements gemal einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0035] Fig. 7 eine beispielhafte schematische An-
sicht einer Warmesenke gemal einem Aspekt der
vorliegenden Erfindung zeigt;

[0036] Fig. 8 eine beispielhafte schematische An-
sicht eines thermischen Chucks einer Temperatur-
steuerung gemanl einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0037] Fig. 9 eine beispielhafte schematische An-
sicht eines Ventils einer Temperatursteuerung ge-
malk dem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung zeigt;

[0038] Fig. 10 einen Graph des Mischens von kal-
ten, Sollwert- und heiRen Fluiden gemal dem weite-
ren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0039] Fig.11 eine beispielhafte perspektivische
schematische Ansicht eines thermischen Chucks ge-
maflk dem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung zeigt; und

[0040] Fig. 12 eine beispielhafte schematische Sei-
tenansicht eines dualen Chucksystems gemal dem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0041] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Vorrichtung und ein Verfahren zum Regeln der Tem-
peratur eines elektronischen Bauelements, wie bei-
spielsweise eines elektronischen Festkdrperbauele-
ments, welches in einer kontrollierten Umgebung ge-
praft wird, und welches als ein DUT (Device under
test; in der Prufung befindliches Bauteil) bezeichnet
wird. In einer Ausflihrungsform kann die Heizeinrich-
tung zwischen dem DUT und einer Warmesenke ei-
ner herkdmmlichen Temperatursteuerungseinrich-
tung weggelassen werden. Stattdessen werden Teile
einer Fluids (bei dem es sich um irgendein nicht fes-
tes Material handeln kann, einschlie3lich, aber nicht
begrenzt auf, einer Flussigkeit, eines Gases,
Schwebstoffe (engl.: particulates), Granulate oder ir-
gendeiner Kombination davon) mit verschiedenen je-
weiligen Temperaturen in variierenden Mengenver-
haltnisssen in einer Warmesenke gemischt, um die
Temperatur des DUT aufrechtzuerhalten und zu steu-
ern. Alternativ kdnnen wenigstens zwei verschiedene
Fluide mit verschieden jeweiligen Temperaturen in
variierenden Mengenverhaltnissen in der Warmesen-
ke gemischt werden, um die Temperatur des DUT
aufrechtzuerhalten und zu steuern. Dariiber hinaus
kénnen zwei oder mehr verschiedene Fluide in ver-
schiedenen Aggregatzusténden in der vorliegenden
Erfindung verwendet werden. Beispielsweise kann
gemal einem nicht beschrankenden Merkmal der
vorliegenden Erfindung ein gasférmiges Fluid mit ei-
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nem flussigen Fluid gemischt werden. Dementspre-
chend hat die gesamte Warmesenke der vorliegen-
den Offenbarung eine geringere thermische Masse
und einen geringeren thermischen Widerstand.

[0042] In einer Ausfihrungsform steuern ein oder
mehrere Ventile das Mengenverhaltnis und den Ar-
beitszyklus des/der in die Warmesenke eintretenden
Fluids/Fluide. Es gibt keine Beschrankung betreffend
den Aufbau der Warmesenke. Das heif¥t, die Effizi-
enz und die Warmeabfuhrfahigkeit kann auf ein ma-
ximales Leistungsvermdogen erhoht werden durch Er-
héhen der FluiddurchfluBgeschwindigkeiten, Erh6-
hen des Drucks, Optimieren der Rippeneffizienz,
Auswahlen eines verbesserten Fluids, Erhdhen der
DurchfluBgeschwindigkeit, Erhéhen des Delta T (d.
h., der Temperatur des Warmesenkenfluids relativ zu
einer DUT-Pruftemperatur) und dergleichen. Be-
zeichnenderweise wird das Prinzip eines kalten Delta
T des Fluids auch auf den Heizbedarf angewandt
werden (d. h., ein heiRes Delta T). Das heif3t, daB,
anstatt zum Erhdéhen der Temperatur der Warmesen-
ke nach Bedarf eine Heizeinrichtung zu erfordern, ein
heiles Fluid mit einem groRen Delta T verwendet
werden wird. Darlber hinaus werden aufgrund des
Weglassens der Heizeinrichtung und damit verbun-
dener Heizeinrichtungsspuren Temperaturgradienten
auf der Oberflache der Warmesenke praktisch besei-
tigt.

[0043] FEia.2 zeigt einen Graph, der eine typische
thermische Antwort einer zum Regeln der Tempera-
tur eines DUT verwendeten Temperatursteuerein-
richtung gemal einem Aspekt der vorliegenden Er-
findung zeigt. Bis zum Beginn der Prufung (SOT,
Start of test) ist keine Bauelementleistung vorhan-
den. Die Priftemperatur 102 ist wieder auf beispiel-
hafte 90°C eingestellt. AulRerdem gibt es eine kalte
Fluidtemperatur 204 sowie eine heile Fluidtempera-
tur 206, die jeweils ein kaltes Fluid Delta T und ein
heiRes Fluid Delta T relativ zu der Priftemperatur
102 zur Verfiigung stellen. Eine Leistung einer Heiz-
einrichtung ist nicht angegeben, da keine Heizein-
richtung eingesetzt wird, um die Wirkungen des kal-
ten Fluids in der Warmesenke auszugleichen.

[0044] Da keine Bedenken bestehen bezlglich ei-
nes Nihilierens einer Leistung einer Heizeinrichtung,
kann die kalte Fluidtemperatur 204 erheblich niedri-
ger sein als die kalte Fluidtemperatur 104 des her-
kdmmlichen Systems. Fig. 2 stellt eine beispielhafte
Ausfuhrungsform dar, bei der die kalte Fluidtempera-
tur 204 als ungefahr minus 30° angegeben ist, was zu
einem Delta T des kalten Fluids von ungefahr 120°C
fuhrt. In der beispielhaften Ausfihrungsform nach
Eig. 2 ist die heilRe Fluidtemperatur 206 als ungefahr
200°C angegeben, was zu einem Delta T des heilen
Fluids von ungefahr 110°C fihrt.

[0045] Das kalte Fluid und das heilRe Fluid, oder kal-

te und heilRe Teile desselben Fluids (d. h. eines ge-
meinsam umgewalzten Fluids) werden in kontinuier-
lich einstellbaren Mengenverhaltnissen gemischt
(wie weiter unten diskutiert wird), was zu einer kom-
binierten Warmesenkenfluidtemperatur 209 fiihrt. Bei
allen Ausfihrungsformen werden die Fachleute ver-
stehen, dafl das verwendete Fluid/die verwendeten
Fluids dasselbe, gemeinsam umgewalzte Fluid sein
kann (wobei beispielsweise verschiedene Teile des-
selben Fluids erhitzt und/oder gekiihlt werden), oder
alternativ zwei oder mehr getrennte Fluide in separa-
ten Reservoirs sein kdnnen und nicht miteinander in
Verbindung stehen, bis sie gemischt werden. Um die
Priftemperatur 102 aufrechtzuerhalten, wird die
kombinierte Warmesenkenfluidtemperatur 209 so
eingestellt, dal sie die ansteigende Leistung 112 des
Bauelements (und eine entsprechende ansteigende
Bauelementtemperatur) ausgleicht, wie durch den
Abfall der Warmesenkenfluidtemperatur 209 entspre-
chend dem Anstieg der Leistung 112 des Bauele-
ments dargestellt ist. Auf diese Weise kann die Bau-
elementleistung 112 auf das maximale Priferforder-
nis erhéht werden, wahrend die Priftemperatur 102
aufrechterhalten wird.

[0046] Fig.3 =zeigt ein schematisches Blockdia-
gramm einer beispielhaften Temperatursteuerung
gemal einer Ausfiihrungsform der Erfindung, welche
in der Lage ist, die in Fig. 2 gezeigte Temperatursteu-
erungsleistung zu erbringen. In der dargestellten
Ausfihrungsform umfal3t eine Temperatursteuerung
300 ein geschlossenes System, das ein Fluid, z. B.
Dynalene HC-10, durch eine Reihe von Warmetau-
schern und Ventilen umwalzt, so daf3 ein Teil des Flu-
ids durch thermische Wechselwirkung mit einem kal-
ten Delta T Reservoir 310 auf das kalte Delta T abge-
kahlt wird, wahrend ein anderer Teil des Fluids durch
thermische Wechselwirkung mit einem heilRen Delta
T Reservoir 310 auf das heile Delta T aufgeheizt
wird. Beispielsweise sind in der dargestellten Ausfiih-
rungsform das kalte Reservoir 310 und das heil’e Re-
servoir 320 in separaten, geschlossenen Systemen
eingeschlossen, die jeweils ein kaltes bzw. ein heilles
Fluid durch die Warmetauscher 312 und 322 leiten,
bei denen es sich beispielsweise um ParallelfluBwar-
metauscher handeln kann. Es versteht sich natirlich,
dald in der Temperatursteuerung 300 jede Art von
Warmetauschern eingesetzt werden kann, ohne von
dem Umfang und dem Geist der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Es versteht sich weiter, daR die
Bezugnahme auf die Verwendung eines Fluids in der
Temperatursteuerung 300 nicht beschrankend ist
und gedacht ist, auf eine Flussigkeit, ein Gas oder
eine Flussigkeit/Gas-Kombination zuzutreffen.

[0047] Das kalte Delta T Reservoir 310 kann bei-
spielsweise eine Kuhleinrichtung umfassen, die eine
Temperatur aufrechterhalt, welche kalt genug ist, da-
mit die Ausgabe des Warmetauschers 312 das kalte
Delta T ist (z. B. eine kalte Abfuhrtemperatur von mi-
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nus 30°C, was ein kaltes Delta T von 120°C zur Ver-
fugung stellt, wie in Fig. 2 angegeben ist). Die Kihl-
einrichtung kann einstufig oder kaskadierend sein,
abhangig von den Kuihlerfordernissen, welche bei-
spielsweise basierend auf der Art der Prufung
und/oder den Kundenerfordernissen variieren kon-
nen. Das heiRe Delta T Reservoir 310 kann beispiels-
weise ein Kessel (Boiler) sein, der eine Temperatur
aufrechterhalt, welche heill genug ist, damit die Aus-
gabe des Warmetauschers 322 das heil3e Delta T ist
(z. B. eine heiRe Abflihrtemperatur von 200°C, was
ein heilBes Delta T von 110°C zur Verfigung stellt,
wie in Fig. 2 angegeben ist). Es kénnen wiederum
jegliche Mittel zum Erzeugen und Aufrechterhalten
der geeigneten kalten Delta T und heiften Delta T des
in der Temperatursteuerung 300 verwendeten Fluids
eingesetzt werden, einschlieRlich Kuhl- und Heizsys-
temen, die nicht auf Warmetauschern basieren, ohne
von dem Umfang und dem Geist der vorliegenden Er-
findung abzuweichen.

[0048] Die Warmetauscher 312 und 322 stellen die
Temperatur eines Fluids ein, welches durch eine ein-
zige Leitung 305 flief3t, die das Fluid Uber verschiede-
ne Verzweigungen durch Warmesenken 340, 350,
360 und 370 leitet. Jede der Warmesenken beruhrt
ein zugeordnetes elektronisches Bauelement (z. B.
ein DUT), fur welches eine Sollwerttemperatur auf-
rechtzuerhalten ist. In der dargestellten Ausflihrungs-
form ist die Leitung 305 ein getrenntes, geschlosse-
nes System, welches das aus den Warmesenken
austretende Fluid zurlick zu den beiden Warmetau-
schern 312 und 322 beispielsweise in Mengen uber-
fuhrt, die proportional zu der Menge des Fluids sind,
die aus den Warmetauschern 312 und 322 ausgetre-
ten ist.

[0049] Das Fluid kann durch die Leitung 305 mittels
irgendwelcher geeigneten Mittel und irgendeinem ge-
eignetem Druck bewegt werden. Beispielsweise
pumpt in der dargestellten Ausflihrungsform eine
Pumpe 382 (welche in einer Ausfihrungsform das
Fluid bei ungefahr 180 PSI pumpen kann, wobei die
Fachleute jedoch sofort verstehen werden, daf} das
Fluid mit einer héheren oder niedrigeren Geschwin-
digkeit gepumpt werden kann, abhangig von den An-
fordernissen des Systems) das Fluid durch die Lei-
tung 305, wahrend ein Speicher (Akkumulator) 384
(welcher in einer Ausfihrungsform das Fluid bei un-
gefahr 180 PSI pumpen kann, wobei die Fachleute
jedoch sofort verstehen werden, dalk das Fluid mit ei-
ner héheren oder niedrigeren Geschwindigkeit ge-
pumpt werden kann, abhangig von den Anfordernis-
sen des Systems) und eine Regeleinrichtung 386
(welche in einer Ausfiihrungsform das Fluid bei unge-
fahr 160 PSI pumpen kann, wobei die Fachleute je-
doch sofort verstehen werden, dal} das Fluid mit ei-
ner héheren oder niedrigeren Geschwindigkeit ge-
pumpt werden kann, abhangig von den Anfordernis-
sen des Systems) einen konstanten Druck innerhalb

des Systems aufrechterhalten. Das Fluid tritt in die
Warmetauscher 321 und 322 durch Ventile ein, wie
beispielsweise Ruckschlagventile 314 bzw. 324 mit
zwei Anschlissen (two-port check valves), die einen
ordnungsgemalen gerichteten FluR durch die War-
metauscher 312 und 322 sicherstellen und die Men-
ge des in jeden der Warmetauscher 312 und 322 ein-
tretenden Fluids regeln.

[0050] Derjenige Teil des Fluids, der durch den War-
metauscher 312 hindurchtritt, wird auf eine vorbe-
stimmte kalte Temperatur gekiihlt (z. B. minus 30°C),
passend zu dem kalten Delta T (z. B. 120°C), wie bei-
spielsweise durch den Graph in Fig. 2 dargestellt ist.
In ahnlicher Weise wird derjenige Teil des Fluids, der
durch den Warmetauscher 322 hindurchtritt, auf eine
vorbestimmte heifle Temperatur (z. B. 200°C) erhitzt,
passend zu dem hei3en Delta T (z. B. 110°C), das
ebenfalls in Fig. 2 dargestellt ist. Der kalte Fluidteil
und der heiRe Fluidteil treten aus den Warmetau-
schern 312 und 322 durch jeweilige Zweige 305a und
305b der Leitung 305 aus.

[0051] In der dargestellten Ausflihrungsform wird
der kalte Fluidteil des Fluids in dem Zweig 305a auf-
geteilt, um durch vier kalte Steuerventile 341, 351,
361 und 371 entsprechend den vier Warmesenken
340, 350, 360 und 370 zu flieBen. Der heil’e Fluidteil
in dem Zweig 305b wird in gleicher Weise aufgeteilt,
um durch vier hei3e Steuerventile 342, 352, 362 und
372 entsprechend den vier Warmesenken 340, 350,
360 und 370 zu flieBen. Die Steuerventile kdnnen
beispielsweise pulsweitenmodulierte (PWM) analoge
DurchfluBsteuerventile, mikroelektromechani-
sches-System-(MEMS)-Durchfluf3steuerventile oder
dergleichen sein. Das System kann naturlich ir-
gendeine Anzahl oder Arten von Steuerventilen um-
fassen, sowie entsprechende Warmesenken, ohne
von dem Umfang und dem Geist der vorliegenden Er-
findung abzuweichen. Beispielsweise wirde in einer
vereinfachten Ausflihrungsform die Temperatursteu-
erung 300 ein Steuerventil fur kaltes Fluid entspre-
chend dem Warmetauscher 312, ein Steuerventil fur
heilles Fluid entsprechend dem Warmetauscher 322
und eine einzige Warmesenke umfassen.

[0052] Die kalten Steuerventile 341, 351, 361 und
371 sind mit den heil’en Steuerventilen 342, 352, 362
und 372 gepaart, so dal jede Warmesenke zwei Ein-
I&sse hat, einen fiir den kalten Fluidteil und einen fir
den heilRen Fluidteil, die jeweils von einem kalten
Steuerventil bzw. einem heiflen Steuerventil gesteu-
ert werden. Auf diese Weise kdnnen die Steuerventi-
le betrieben werden, um die jeweiligen Mengen des
kalten Fluidteils und des heifen Fluidteils einzustel-
len, um einen gemischten Fluidteil in der Warmesen-
ke mit einer gewilnschten Temperatur zu erhalten.
Beispielsweise kdnnen der kalte Fluidteil und der hei-
Re Fluidteil sich in einer Kammer der Warmesenke
mischen.
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[0053] Der gemischte Fluidteil trifft auf jede der War-
mesenken 340, 350, 360 und 370 auf und steuert so-
mit die Temperatur jeder der Warmesenken (und so-
mit die Temperatur der entsprechenden DUTs). Wie
hier definiert wird, ist eine Auftreffrichtung eine Rich-
tung, die sich allgemein senkrecht (d. h., normal, ge-
zeigt als Pfeil ID) zu der Richtung der Ausdehnung
von Rippen F (gezeigt als Pfeil FD) jeder Warmesen-
ke 340, 350, 360 und 370 erstreckt, wie schematisch
in Fig. 7 gezeigt ist. Der auftreffende und innerhalb
der Rippen der Warmesenke 340, 350, 360 und 370
zirkulierende gemischte Fluidteil ist allgemein als
Pfeil IC gezeigt. Indem der gemischte Fluidteil auf die
Warmesenken auftrifft, werden die Wirkungen der
kombinierten Temperatur direkt und effizient auf die
Warmesenken Ubertragen. Aullerdem wird der ge-
mischte Fluidteil gleichmaRig tUber die ganze jeweili-
ge Warmesenke verteilt, wodurch erzeugte Tempera-
turgradienten und andere unerwunschte Wirkungen
einer ungleichmafliigen Temperaturverteilung vermie-
den werden. Die kalten und hei3en Fluidsteuerventile
kénnen in unmittelbarer Nahe zu den jeweiligen War-
mesenken angeordnet sein, um die Zeitantwort der
Warmesenken in Bezug auf Anderungen der Tempe-
ratur des auftreffenden Fluids zu erhdhen, d. h., sich
einer sofortigen Zeitantwort anzunahern.

[0054] Unter Bezugnahme auf einen Satz von Steu-
erventilen und Warmesenke fir Erlauterungszwecke
offnen oder schlief3en sich die Steuerventile 361 und
362 in Antwort auf Signale, die von einem Sensor/von
Sensoren (nicht gezeigt) wie beispielsweise Thermo-
staten empfangen werden, welche Anderungen der
Temperatur der Warmesenke 360 und/oder des dar-
an befestigten oder auf andere Weise von der War-
mesenke 360 versorgten DUT Uberwachen. Die ein-
stellbaren Mengen des kalten Fluidteils und des hei-
Ren Fluidteils von dem Paar der Steuerventile 361
und 362 mischen sich in einem gewinschten Verhalt-
nis und treffen auf die Warmesenke 360 auf, wie
oben beschrieben wurde. Das Einstellen der Durch-
fluBgeschwindigkeiten der Steuerventile 361 und 362
kann lokal an den Ventilen gesteuert werden oder
kollektiv durch ein zentrales Steuerungsverarbei-
tungssystem (central control processing system) ge-
steuert werden, welches DurchfluRgeschwindigkeits-
und Positionsdaten von den Ventilen und Tempera-
turdaten von den Warmesenken und/oder DUTs
empfangen kann, ohne von dem Geist oder dem Um-
fang der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0055] In einer Ausflihrungsform ist die Warmesen-
ke 360 an einem Warmeleitmaterial (thermal inter-
face material) angebracht, wie beispielsweise einem
Warmeleitmaterial 420 (Fig. 5), welches das DUT be-
rihrt und eine effizientere und einheitlichere Tempe-
raturverteilung Gber den DUT ermoglicht. Das War-
meleitmaterial kann beispielsweise Kohlenstoffnano-
rohrchen auf einer metallischen Substratstruktur um-
fassen.

[0056] Die Temperatur des gemischen Fluidteils ist
einstellbar als eine Funktion der Mengen jedes Flu-
ids, denen erlaubt wird, in die Warmesenke 360
durch jedes der einstellbaren Steuerventile 361 und
362 einzutreten, wie es erforderlich ist, um die Soll-
werttemperatur des DUT aufrechtzuerhalten. Wenn
beispielsweise die Temperatur des mit der Warme-
senke 360 gekoppelten DUT zu steigen beginnt, z. B.
in Antwort auf eine erhdhte Leistungszuflihrung zu
dem DUT, muR die Temperatur der Warmesenke 360
verringert werden, um dieser Anderung entgegenzu-
wirken. Dementsprechend wird das kalte Fluidsteuer-
ventil 361 inkrementell gedffnet und/oder das heille
Fluidsteuerventil 361 inkrementell geschlossen, ba-
sierend auf von dem Sensor/den Sensoren der War-
mesenke 360 empfangenen Signalen, die den Tem-
peraturanstieg anzeigen. Wenn umgekehrt die Tem-
peratur des an der Warmesenke 360 angebrachten
DUT zu fallen beginnt, muf} die Temperatur der War-
mesenke 360 erhoht werden, und somit wird das kal-
te Fluidsteuerventil 361 inkrementell geschlossen,
und/oder das heiflde Fluidsteuerventil 361 wird inkre-
mentell gedffnet. Jede der Warmesenken 340, 350,
360 und 370 kann zugeordnete Sensoren haben, um
Variablen, welche die DUTs beeinflussen kdnnen,
auszugleichen. Beispielsweise kénnen die DUTs
leicht unterschiedliche thermische Eigenschaften ha-
ben, oder die Zeitsteuerung der verschiedenen Pri-
fungen kann sich unterscheiden.

[0057] Der gemischte Fluidteil tritt aus jeder der
Warmesenken 340, 350, 360 und 370 aus und wird
durch die Leitung 305 zu den Warmetauschern 312
und 322 zuriickgefuhrt. Der Prozel3 des getrennten
Klhlens und Heizens von Teilen des Fluids und des
Einstellens des Verhaltnisses der gemischten kalten
und heif’en Fluidteile wird fortgesetzt basierend auf
dem Uberwachen jeder DUT- und/oder Warmesen-
ken-Temperatur.

[0058] In einer Ausfihrungsform kann das gemisch-
te Fluid aus jeder der Warmesenken 340, 350, 360
und 370 durch separate kalte und heil’e Auslasse
und/oder Ventile austreten, welche den kalten und
heilRen Einldssen entsprechen. Wie die kalten und
heilRen Einlasse sind die kalten und heiflen Auslasse
beispielsweise einstellbar, so dass ein Mengenver-
haltnis des aus jedem der kalten und heiRen Auslas-
se austretenden gemischten Fluidteils dem Mengen-
verhdltnis des in die Einldsse eintretenden kalten
oder hei3en Fluidteils entspricht. Alternativ oder zu-
satzlich zum Steuern des Mengenverhaltnisses des
aus jeder der Warmesenken 340, 350, 360 und 370
austretenden gemischten Fluidteils kann die Menge
des gemischten Fluids, das in jede der Warmetau-
scher 312 und 322 eintritt, in gleicher Weise durch die
Ruckschlagventile 314 bzw. 324 gesteuert werden,
so dass die Menge des zu jedem der Warmetauscher
312 und 322 zurickflieRenden gemischten Fluids
proportional zu den entsprechenden Mengen der in
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die Warmesenken 340, 350, 360 und 370 eintreten-
den kalten und heilRen Fluidteile ist. Auf diese Weise
wird von den Warmetauschern 312 und 322 allge-
mein gefordert, eine proportionale Menge des ge-
samten Fluids zu kiihlen bzw. zu heizen, wie es durch
die allgemeinen gegenwartigen Erfordernisse zum
Aufrechterhalten der DUT-Temperaturen vorgegeben
ist, so dass sich die Effizienz des Systems erhoht.

[0059] Weiter kann der aus den getrennten kalten
und heiRen Auslassen austretende gemischte Fluid-
teil separat zu den jeweiligen Warmetauschern 312
und 322 durch separate Leitungen zurtckgefihrt
werden. Wenn beispielsweise der auf die Warmesen-
ke 360 auftreffende gemischte Fluidteil zu 65% kaltes
Fluid und zu 35% heilRes Fluid ist, dann treten 65%
des gemischten Fluids aus der Warmesenkenbau-
gruppe durch die kalte Riickleitung und 35% des ge-
mischten Fluids durch die heile Rickleitung aus.
Wiederum wird von dem Warmetauscher 312 und
dem Warmetauscher 322 angefordert, eine proporti-
onale Menge des Gesamtfluids zu kiihlen bzw. zu
heizen, und somit wird die Effizienz des Systems er-
hoht.

[0060] In einer weiteren Ausfliihrungsform werden
der kalte Fluidteil und der heilRe Fluidteil an der War-
mesenke nicht im wortlichen Sinne gemischt, son-
dern Ubertragen thermische Energie auf die Warme-
senke, wahrend sie in separaten Leitungen verblei-
ben. Beispielsweise tritt der von dem heien Delta T
Reservoir 320 umgewalzte heile Fluidteil durch die
Warmesenke (z. B. Warmesenke 360) hindurch,
Ubertragt Warme an die Warmesenke, z. B. Uber ei-
nen Warmesenkenwarmetauscher (nicht gezeigt),
und kehrt zu dem Warmetauscher 322 zuriick (ent-
sprechend dem heilRen Delta T Reservoir 320). Ent-
sprechend kénnen der Warmetauscher 322, die hei-
Ren Eingangssteuerventile 342, 352, 362 und 372
und die entsprechenden heilRen Ausgangssteuerven-
tile und heifen Ruckleitungen (nicht gezeigt) als se-
parate geschlossene Systeme arbeiten. In gleicher
Weise kénnen der Warmetauscher 312 (entspre-
chend dem kalten Delta T Reservoir 310), die kalten
Eingangssteuerventile 341, 351, 361 und 371, und
die entsprechenden kalten Ausgangssteuerventile
und Ruckleitungen (nicht gezeigt) als ein geschlosse-
nes System arbeiten. Diese Ausfiuihrungsform ermdg-
licht auch die Verwendung getrennter Fluide
und/oder verschiedener Fluidarten zum Zurverfu-
gungstellen des kalten Delta T und des hei3en Delta
T.

[0061] Wenn der Kihlkreis und der Heizkreis der
Temperatursteuerungseinrichtung durch separate
Ruckleitungen und nicht durch Mischen der heifien
und kalten Fluidteile separat gehalten werden, kon-
nen ferner die Warmetauscher 312 und 322 wegge-
lassen werden. Somit kann das kalte Fluid in dem
kalten Delta T Reservoir 310, welches beispielsweise

von einer Kuhleinrichtung gekuhlt wird, direkt in einer
gesteuerten Menge zu den Warmesenken 340, 350,
360 und 370 Ubertragen werden, und eine proportio-
nale Menge des Fluids wird zu dem kalten Delta T
Reservoir 310 durch die kalte Ruckleitung zurtickge-
fuhrt werden. In gleicher Weise kann das heif3e Fluid
in dem heil3en Delta T Reservoir 320, welches bei-
spielsweise von einem Kessel (Boiler) geheizt wird,
direkt zu den Warmesenken 340, 350, 360 und 370
Ubertragen werden, und eine proportionale Menge
des Fluids wird wieder Uber die heiRe Ruckleitung
aufgefullt. Auf diese Weise werden das kalte Delta T
Reservoir 310 und das heie Delta T Reservoir 320
wieder aufgefillt entsprechend der aus den jeweili-
gen Reservoiren direkt entnommenen Menge des
Fluids.

[0062] Weiter kann in einer alternativen Ausfih-
rungsform das Verhaltnis von kalten und hei3en Flu-
ids durch eines oder mehrere einzelne thermische
Chucks gesteuert werden, welche im allgemeinen
gleichzeitig die Mengen der kalten und heien Fluide
einstellen, die gemischt werden und auf eine Warme-
senke auftreffen. Wie in Eig. 4 und Eig. 5 gezeigt ist,
stellt beispielsweise ein thermischer Chuck 400 fir
eine einzelne Warmesenke 415 die Menge des in
den thermischen Chuck durch einen kalten Einlal}
410 und einen separaten hei3en Einla® 420 eintre-
tenden Fluids durch Betatigung eines Ventils 424 ein
(einschlieflend, aber nicht beschrankt auf, ein Schei-
benventil (disk valve)). Der thermische Chuck 400
umfaldt auch eine kalte Ruckfiihrung 412 und eine
heiRe Ruckflihrung 422, die jeweils dem kalten Ein-
lal3 410 und dem heilRen EinlaR 420 entsprechen. Die
Fluidteile, die sich mischen und auf die Warmesenke
415 auftreffen, kdbnnen somit aus dem thermischen
Chuck 400 durch die kalte Ruckfihrung 412 und die
heife Ruckflihrung 422 in dem selben Verhaltnis von
kalt zu heil} austreten wie das durch den kalten Ein-
lal3 410 und den heif3en EinlaR 420 eintretende Fluid,
wie oben erlautert wurde. Weiter kann die vorliegen-
de Erfindung eine Mehrzahl von miteinander verbun-
denen thermischen Chucks 400 verwenden, dhnlich
der in Eig. 3 gezeigten Anordnung.

[0063] Der thermische Chuck 400 berthrt, und kann
anbringbar sein daran, einen Chip (Die) (z. B. das
DUT 406) auf einem Substrat 405 Uber einen karda-
nischen Rahmen (gimbal) 430, der Flexibilitat bei der
Positionierung zur Verfliigung stellt. Wie insbesonde-
re in Fig. 5 gezeigt ist, trifft das hereinkommende ge-
mischte Fluid auf die Warmesenke 415 durch Mi-
schen in einer Kammer 417 und kann in der Warme-
senke 415 durch interne Kanale der Kammer 417 zir-
kulieren. Die Warmesenke 415 wechselwirkt mit der
Oberflache des DUT 406 beispielsweise Uber das
Warmeleitmaterial 420, welches einen effizienten
und gleichmaRigen Temperaturaustausch ermog-
licht, wie oben erlautert wurde. In einer Ausflihrungs-
form tritt das Fluid in den thermischen Chuck 400 in
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einstellbaren Teilen durch den kalten Einla 410 und
den heilRen Einlalk 420 ein und trifft kontinuierlich auf
die Warmesenke 415 auf. Das Fluid verlalt den ther-
mischen Chuck 400 durch die kalte Riickfuhrung 412
und die heiRe Rickfihrung 422, wie oben erlautert
wurde.

[0064] Es versteht sich natirlich, dass jedes Verfah-
ren des Ubertragens von thermischer Energie von
Fluiden mit verschiedenen Temperaturen (d. h. zum
Aufrechterhalten eines kalten Delta T und eines hei-
Ren Delta T), um die Temperatur einer Warmesenke
zu steuern, hier eingesetzt werden kann, ohne den
Umfang und den Geist der vorliegenden Erfindung zu
verandern. Es versteht sich weiter, dass die Fluide
jede Anzahl von verschiedenen Temperaturen haben
kdnnen. Beispielsweise kann in einer Ausflihrungs-
form der Erfindung das durch die Leitung 305 schlie-
Rende Fluid in drei oder mehr Teile aufgeteilt sein,
von denen jeder ein unterschiedliches Delta T hat,
und die in verschiedensten Mengenverhaltnissen ge-
mischt werden kdnnen, um eine gewiinschte Tempe-
ratur eines gemischten Fluidteils zu erreichen.

[0065] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines bei-
spielhaften Verfahrens zum Steuern der Temperatur
eines elektronischen Bauelements gemaf einem As-
pekt der vorliegenden Erfindung. In Schritt S602 wird
eine gewinschte oder eine Ziel-Temperatur einge-
stellt, die die Temperatursteuerung aufrechterhalten
soll. Die Zieltemperatur kann eine Sollwerttemperatur
sein, bei der ein DUT zu prifen ist (z. B. 90°C). Alter-
nativ kann die Zieltemperatur eine wiinschenswerte
Temperatur (oder ein Temperaturbereich) sein, bei
der eine elektronische Komponente in einer Be-
triebsumgebung arbeiten soll.

[0066] In Schritt S604 wird die tatsachliche Tempe-
ratur des elektronischen Bauelements (z. B. des
DUT) und/oder der Warmesenke, die in Kontakt mit
dem elektronischen Bauelement ist, gemessen. Die
gemessene Temperatur wird dann mit der gewtinsch-
ten Temperatur verglichen. Wenn die zwei Tempera-
turen gleich sind, wird keine Anpassung an der Fluid-
mischung der Warmesenke vorgenommen, und der
Prozel} kehrt zu Schritt S604 zuriick, um aktualisierte
Temperaturdaten zu empfangen.

[0067] Wenn die tatsachliche Temperatur niedriger
ist als die Solltemperatur, wird in Schritt S612 die
Menge des durch die Warmesenke flieienden hei-
Ren Fluids erhdht und/oder die Menge des durch die
Warmesenke flieRenden kalten Fluids verringert, und
somit wird die Temperatur der Warmesenke erhoht.
Wenn die tatsachliche Temperatur gréRer ist als die
Solltemperatur, wird in Schritt S610 die Menge des
durch die Warmesenke flieRenden kalten Fluids er-
hoéht und/oder die Menge des durch die Warmesenke
flieBenden heilken Fluids verringert, und somit wird
die Temperatur der Warmesenke verringert. In bei-

den Fallen kehrt der Prozel3, nachdem die Durchfluf3-
einstellungen vorgenommen wurden, zu Schritt S604
zurlick, um aktualisierte Temperaturdaten zu emp-
fangen, und die nachfolgenden Schritte werden wie
erforderlich wiederholt.

[0068] Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht eines
thermischen Chucks 500 gemal einer weiteren Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Diese
Ausfihrungsform verwendet drei Fluidquellen (auch
als Reservoirs bezeichnet), ndmlich eine kalte Fluid-
quelle 510, eine Sollwertfluidquelle 513 und eine hei-
Re Fluidquelle 520. Das Fluid in der Sollwertfluidquel-
le 513 ist auf eine Temperatur eingestellt, die hdher
ist als die des Fluids in der kalten Fluidquelle 510.
Insbesondere ist das Fluid in der Sollwertfluidquelle
513 auf eine Temperatur eingestellt, die allgemein
gleich der Sollwerttemperatur eines DUT ist (unter
Berucksichtigung der potentiell durch den thermi-
schen Chuck 500 auftretenden thermischen Verlus-
te). Wenn z. B. der Sollwert des DUT 80°C ist, kann
die Temperatur des Fluids in der Sollwertfluidquelle
513 auf z. B. 85°C eingestellt sein. Weiter ist die Tem-
peratur des Fluids in der heiflen Fluidquelle auf eine
Temperatur eingestellt, die héher ist als die des Flu-
ids in der Sollwertfluidquelle 513. Zwecks erhohter
Energieeffizienz kann die Sollwertfluidtemperatur na-
her an der kalten Fluidtemperatur als an der heil3en
Fluidtemperatur sein. Obwohl Eig. 8 drei Fluidquellen
mit drei verschiedenen Temperaturen 510, 513, 520
zeigt, wird es von den Fachleuten verstanden, dass
in alternativen Ausflihrungsformen mehr als drei Flu-
idquellen mit mehr als drei verschiedenen Tempera-
turen verwendet werden kénnen. Wenn beispielswei-
se das System dazu eingerichtet sein sollte, drei
DUTs bei drei verschiedenen Sollwerttemperaturen
zu prufen, kann das System eine kalte Fluidquelle,
eine erste Sollwertfluidquelle, eine zweite Sollwertflu-
idquelle, eine dritte Sollwertfluidquelle und eine heille
Fluidquelle umfassen, insgesamt also finf verschie-
dene Fluidquellen, die jeweilige Fluids mit funf ver-
schiedenen Temperaturen enthalten.

[0069] Wie in Fig. 8 gezeigt ist, verbindet eine Lei-
tung 505 die drei Fluidquellen 510, 513, 520 mit der
Warmesenke 515. Insbesondere tritt kaltes Fluid
durch eine kalte Fluidleitung 505a und wird Uber ei-
nen Verteiler (manifold) 580, wo das kalte Fluid mit ei-
nem Ventil 524 (einschlieBlich eines Scheibensven-
tils, aber nicht beschrankt darauf) in Verbindung
steht, durch den thermischen Chuck 500 geleitet.
Weiter tritt Sollwertfluid aus der Sollwertquelle 513
aus, um Uber eine Leitung 505b in die heilRe Fluid-
quelle 520 einzutreten. Sobald das Sollwertfluid in
der heiRen Quelle 520 eine vorbestimmte heille Tem-
peratur erreicht hat, tritt das heie Fluid durch die Lei-
tung 505b hindurch und wird Uber den Verteiler 580
durch den thermischen Chuck 500 geleitet, wo das
heife Fluid mit dem Ventil 524 in Verbindung steht.
Sollwertfluid, welches nicht zu der heif3en Fluidquelle
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520 geleitet wird, tritt durch eine Leitung 505s hin-
durch und wird tiber den Verteiler 580 durch den ther-
mischen Chuck 500 geleitet, wo das Sollwertfluid mit
dem Ventil 524 in Verbindung steht. Wahrend des
Prifens des DUT kann sich zwecks erhdhter Ener-
gieeffizienz das Sollwertfluid ausschlieBlich mit kal-
tem Fluid mischen. Mit anderen Worten flihrt ein
Weglassen des direkten Mischens von kaltem und
heillem Fluid zu einer erhéhten Energieeffizienz, da
ein direktes Mischen von kaltem und heif3em Fluid zu
einem betrachtlichen Energieverbrauch fiihrt und zu
einer erhéhten Wahrscheinlichkeit von Temperatur-
gradienten Uber die Warmesenke 515.

[0070] Fig.9 zeigt schematisch ein Scheibenventil
524 in Verbindung mit der kalten Fluidleitung 505a,
der Sollwertfluidleitung 505s und der heien Fluidlei-
tung 505b. Das Ventil 524 ist vorzugsweise unmittel-
bar oberhalb der Warmesenke montiert und ist um
entweder 180° oder 360° drehbar, um eine ge-
wulnschte Mischung aus kaltem Fluid, Sollwertfluid
und heiflem Fluid ausstromen zu lassen, so dass ein
kombiniertes Fluid einer vorbestimmten Temperatur
auf die Warmesenke 515 (in Eig. 8 gezeigt) auftreffen
kann. Insbesondere wird, in einer nicht beschranken-
den Ausfuhrungsform, wenn das Ventil 524 bei 0° der
Drehung ist, kaltes Fluid ausstromen gelassen; wenn
das Ventil bei 90° der Drehung ist, wird Sollwertfluid
ausstrémen gelassen; wenn das Ventil bei 180° der
Drehung ist, wird heiRes Fluid ausstrémen gelassen;
und wenn das Ventil bei 270° der Drehung ist, wird
Fluid, welches bereits auf die Warmesenke 515 auf-
getroffen ist, Uber eine Rickleitung 505R (in Eig. 8
gezeigt) zurlickgeleitet, so dass es ermoglicht wird,
dass Fluid mit einer allgemein konstanten Geschwin-
digkeit ausstromt. Auf diese Weise ist das Ventil 524
vorzugsweise an der Verbindung der Fluidzufuhrlei-
tungen 505a, 505s und 505b angeordnet. Fir eine
optimal schnelle Temperaturantwort ist es bevorzugt,
dass das Mischen der Fluide an dem Einlass der
Warmesenke stattfindet, um eine Fluidtransitzeit zu
minimieren. Ferner bendtigen bei der oben beschrie-
benen Konfiguration die Warmesenke 515 und die
Mischkammer 517 (in Eig. 11 gezeigt) lediglich einen
einzigen Einlass und einen einzigen Auslass. Weiter
werden Probleme mit der Inkompressibilitat des Flu-
ids verringert aufgrund der unmittelbaren Nahe des
Mischens des Fluids zu der Warmesenke 515. Daru-
ber hinaus verringert die oben beschriebene Konfigu-
ration Probleme mit der Reproduzierbarkeit und Hys-
terese.

[0071] Fig. 10 ist Graph, der das Mischen von kal-
ten, Sollwert- und heien Fluiden in Beziehung zu der
Betatigung des Ventils 524 zeigt. Insbesondere zeigt
Fig. 10, dass der kombinierte Durchflu® bei einer
konstanten Geschwindigkeit von annahernd zwei Li-
tern pro Minute liegt; die Fachleute werden jedoch
verstehen, dass diese Geschwindigkeit grof3er oder
geringer als zwei Liter pro Minute sein kann und vari-

iert werden kann, anstatt konstant zu sein.

[0072] Fig. 8 zeigt, dass aufgetroffenes Fluid aus
der Rickleitung 505R Uber eine Sollwertfluidricklei-
tung 505sR zu der Sollwertfluidquelle 513 zurtickge-
fuhrt wird und ebenfalls Gber eine kalte Fluidriicklei-
tung 505aR zu der kalten Fluidquelle 510 zurtickge-
fuhrt wird. Mit anderen Worten, wahrend der thermi-
sche Chuck mit drei Fluidzufuhrleitungen 505a, 505s,
505b versorgt wird, kdnnen von dem thermischen
Chuck nur zwei Fluidrickleitungen 505aR, 505sR
(oder 505aR, 505bR; oder 505sR, 505bR) zugefihrt
werden. Fig. 11 zeigt jedoch eine schematische per-
spektivische Ansicht des thermischen Chucks 500
mit drei dem thermischen Chuck zugefiihrten Fluide-
inspeiseleitungen 505a, 505s, 505b und drei von
dem thermischen Chuck zugefuhrten Rickleitungen
505aR, 505sR, 505bR. Die Fachleute werden verste-
hen, dass in alternativen Ausflihrungsformen ledig-
lich eine Fluidrickleitung von dem thermischen
Chuck zugeflhrt sein mag. Ferner besteht, nachdem
das kombinierte Fluid auf die Warmesenke 515 auf-
getroffen ist, kaum ein Temperaturunterschied zwi-
schen dem Sollwertfluid und dem heilRen Fluid, so
dass die Sollwertfluidriickleitung 505sR neben der
heien Fluidrickleitung 505bR auf dem oberen Ab-
schnitt des thermischen Chucks 500 angeordnet ist,
so dass kaum ein thermischer Verlust auftritt. Zusatz-
lich kdnnte die oben erwahnte kombinierte Fluidriick-
fuhrung entweder intern in oder extern zu dem Chuck
500 durchgefihrt werden.

[0073] Obwohl die kalten Fluidquelle 510 und die
Sollwertquelle 513 vorzugsweise Fluid bei anna-
hernd konstanten 30 Litern pro Minute umwalzen
kénnen, wird es von den Fachleuten verstanden,
dass andere geeignete unterschiedliche Fluidum-
walzgeschwindigkeiten eingesetzt werden koénnen,
und dass die Umwalzgeschwindigkeit variiert werden
kann, anstatt konstant zu sein. Ferner sind, wie bei
den zuvor beschriebenen Ausfiuhrungsformen, kalte,
Sollwert- und heife Leitungen beispielsweise ein-
stellbar, so dass ein Mengenverhaltnis des in jede der
kalten, Sollwert- und hei3en Leitungen eintretenden
gemischten Fluidteils dem Mengenverhaltnis der aus
den Leitungen austretenden eintretenden Kkalten,
Sollwert- oder heif3en Fluidteilen entspricht.

[0074] Es wird angemerkt, dass in der vorliegenden
Erfindung eine Mehrzahl von thermischen Chucks
400, 500 (mit einer Mehrzahl von Warmesenken 415,
515) in einer in Fig. 3 gezeigten Weise verwendet
werden kann, und das dadurch hindurchtretende Flu-
id kann seriell oder parallel verbunden sein. Diesbe-
zuglich zeigt Fig. 8 schematisch einen Block zusatz-
licher thermischer Chucks 500n zum AnschlieRen an
den thermischen Chuck 500.

[0075] Bei vielen Verwendungen ist es gebrauch-
lich, mehr als einen thermischen Chuck 400, 500 in
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einem System zu verwenden, um austauschbar
nacheinander DUTs 506 an einer Prifstelle auf einem
Substrat 508 an einer Prifstelle zu prifen, um ein
schnelles Ersetzen des DUT zu gestatten. Fig. 12
zeigt ein solches System mit zwei thermischen
Chucks 500A, 500B, wobei ein thermischer Chuck
500A aktiv ein DUT 506 an der Prufstelle (Position A)
pruft, wahrend ein weiterer thermischer Chuck 500B
darauf wartet, dass der thermische Chuck 500A das
Prifen des DUT beendet (d. h., der thermische
Chuck wartet auf das Ende der Prifung, oder EOT
(end of test), an Position B), woraufhin der thermi-
sche Chuck 500A in eine Halteposition C bewegt
werden wird und der thermische Chuck 500B in die
Position A bewegt werden wird, um das nachste DUT
zu prufen. Sobald der thermische Chuck 500B das
Prifen des nachsten DUT abgeschlossen hat, wird
der thermische Chuck 500A von der Halteposition C
zurick in die Position A bewegt werden, um ein wei-
teres DUT zu prifen. So setzt sich der Prozess fort,
bis alle DUTs geprift sind.

[0076] Das schnelle aufeinanderfolgende Prifen
von DUTs (z. B. in Situationen, bei denen mehrere
thermische Chucks 500 zu verwenden sind) erfordert
im allgemeinen die Aufwendung einer betrachtlichen
Energiemenge, die als Folge eines wiederholten Hei-
zens und Kihlens der Warmesenke verloren wird.
Wie es in dem Fachgebiet bekannt ist, ist der Ener-
gieverlust um so gréRer, je groRer die Temperaturdif-
ferenz zwischen den gemischten Fluiden ist. In der
oben beschriebenen Konfiguration Iasst der thermi-
sche Chuck 500B an Position B ausschlie3lich Soll-
wertfluid ausstrdmen, so dass ausschliellich Soll-
wertfluid auf die Warmesenke 515 auftrifft (d. h., das
Ventil 524 ist ausschlieBlich auf die Position der 90°
der Drehung eingestellt), wodurch die Warmesenke
des thermischen Chucks 500B an der Position B auf
einer allgemein konstanten Temperatur gehalten wird
und das Erfordernis des Mischens von Fluiden ver-
schiedener Temperaturen vermieden wird, wodurch
die Energieaufwendungen auf der Ebene des Sys-
tems betrachtlich verringert werden. Ferner werden,
da die Warmesenke des thermischen Chucks 5008
an der Position B auf einer allgemein konstanten Soll-
werttemperatur gehalten wird und ein Mischen von
Fluiden vermieden wird, am Beginn einer Prifung
hervorgerufene Temperaturgradienten tber die War-
mesenke 515 und auf dem DUT betrachtlich verrin-
gert. AuRerdem kann fur eine erhdhte Energieeffizi-
enz die Verwendung einer Kihleinrichtung fur das
Prifen von DUTs bei einem niedrigen Sollwert ver-
mieden werden.

[0077] Weil keine Heizeinrichtung vorhanden ist, die
direkt die Warmesenke beheizt, um die obigen Ver-
fahren der Temperatursteuerung durchzufiihren, ver-
bessern die offenbarten Ausfihrungsformen, wie
oben beschrieben wurde, die Warmewiderstandsei-
genschaften und beseitigen hervorgerufene Gradien-

ten, wodurch die Verwendung extremer Delta T's er-
moglicht wird, die von herkémmlichen Systemen
nicht unterstiitzt werden. Ferner bewirken die offen-
barten Ausfihrungsformen eine erhéhte Energiedis-
sipation und schnellere Antwortzeiten. Ein Ergebnis
ist, dass die offenbarten Ausfiihrungsformen strenge-
re Prifungen von elektronischen Bauelementen er-
moglichen und Prifungen jenseits der effektiven
Grenze von 500 Watt der herkémmlichen Gerate
handhaben kénnen, z. B. bis zu 1.500 Watt. Weiter
wird die Temperatursteuerung von elektronischen
Bauelemente in jeder Umgebung (Prifung und/oder
Betrieb) erheblich verbessert.

[0078] Obwohl die Erfindung beschrieben wurde
unter Bezugnahme auf verschiedene exemplarische
Ausfihrungsformen, die in jeder geeigneten Weise
kombiniert werden kdnnen, versteht es sich, dass die
verwendeten Worte Worte der Beschreibung und
Veranschaulichung sind, und nicht Worte der Be-
schrankung. Anderungen kénnen vorgenommen
werden innerhalb des Bereichs der beigefiigten An-
spriche, wie sie gegenwartig angegeben sind und
wie abgeandert, ohne von dem Umfang und dem
Geist der Erfindung in ihren Aspekten abzuweichen.
Obwohl die Erfindung unter Bezug auf bestimmte Mit-
tel, Materialien und Ausfiihrungsformen beschrieben
wurde, ist es nicht beabsichtigt, die Erfindung auf die
offenbarten Einzelheiten zu beschranken. Vielmehr
erstreckt sich die Erfindung auf alle funktional aquiva-
lenten Strukturen, Verfahren und Verwendungen, wie
sie im Umfang der beigefligten Anspriiche liegen.

Zusammenfassung

[0079] Eine Vorrichtung steuert eine Temperatur ei-
nes Bauelements (406) durch Umwalzen eines Flu-
ids durch eine Warmesenke (415) in thermischem
Kontakt mit dem Bauelement (406). Die Vorrichtung
umfalit einen einstellbaren kalten Eingang (410), der
einen kalten Teil des Fluids mit einer ersten Tempera-
tur zufthrt, und einen einstellbaren heiRen Eingang
(420), der einen heil3en Teil des Fluids mit einer zwei-
ten Temperatur zufihrt, die hoher ist als die erste
Temperatur. Die Vorrichtung umfaf3t weiter eine Kam-
mer (417), die mit dem kalten Eingang (410) und dem
heilRen Eingang (420) verbunden ist und in der die
kalten und hei3en Teile des Fluids sich in einem kom-
binierten Fluidteil mischen, der auf die Warmesenke
(415) auftrifft. Der kombinierte Fluidteil hat eine kom-
binierte Temperatur, die eine Temperatur der Warme-
senke (415) unmittelbar beeinflult. Der kalte Ein-
gang (410) und der heifl3e Eingang (420) sind einge-
stellt, um die kombinierte Temperatur dynamisch zu
steuern, wodurch es ermdglicht wird, dass die Tem-
peratur der Warmesenke Anderungen der Tempera-
tur des Bauelements (406) ausgleicht und eine Soll-
werttemperatur des Bauelements (406) im wesentli-
chen aufrechterhalt.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Steuern einer Temperatur ei-
nes Bauelements durch Umwalzen eines Fluids
durch eine Warmesenke in thermischem Kontakt mit
dem Bauelement, wobei die Vorrichtung aufweist:
einen einstellbaren kalten Eingang, der dazu einge-
richtet ist, einen kalten Teil des Fluids mit einer ersten
Temperatur zuzufiihren;
einen einstellbaren heifen Eingang, der dazu einge-
richtet ist, einen heiflen Teil des Fluids mit einer zwei-
ten Temperatur zuzufiihren, die héher ist als die erste
Temperatur; und
eine Kammer, die mit dem kalten Eingang und dem
heilen Eingang verbunden ist und in welcher der kal-
te Teil und der heilRe Teil des Fluids sich in einem
kombinierten Fluidteil mischen, welcher auf die War-
mesenke auftrifft, wobei der kombinierte Fluidteil eine
kombinierte Temperatur hat, die unmittelbar eine
Temperatur der Warmesenke beeinfluft;
wobei der kalte Eingang und der hei3e Eingang ein-
gestellt sind, um die kombinierte Temperatur dyna-
misch zu steuern, so dass die Temperatur der War-
mesenke Anderungen in der Temperatur des Bauele-
ments ausgleicht und eine Sollwerttemperatur des
Bauelements im wesentlichen aufrechterhalt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter aufwei-
send:
einen einstellbaren kalten Ausgang, der dazu einge-
richtet ist, eine Menge des kombinierten Teils auszu-
geben, die dem von dem einstellbaren kalten Ein-
gang zugefuhrten kalten Teil entspricht.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, weiter aufwei-
send:
einen einstellbaren heillen Ausgang, der dazu einge-
richtet ist, eine Menge des kombinierten Teils auszu-
geben, die dem von dem einstellbaren heif3en Ein-
gang zugefihrten heiflen Teil entspricht.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die erste
Temperatur in einem Bereich von ungefahr Null bis
ungefahr minus 140°C relativ zu der Sollwerttempe-
ratur liegt und die zweite Temperatur in einem Be-
reich von ungefahr Null bis ungefahr 75°C relativ zu
der Sollwerttemperatur ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der das Bau-
element einen Halbleiter aufweist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der mit an-
steigender Temperatur des Bauelements der kalte
Teil erhdht und der heilRe Teil verringert wird.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, bei der mit sich
verringernder Temperatur des Bauelements der kalte
Teil verringert und der heilRe Teil erhéht wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter aufwei-

send:
eine Kuhleinrichtung zum im wesentlichen Aufrecht-
erhalten der ersten Temperatur des kalten Teils.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, weiter aufwei-
send:
eine Heizeinrichtung zum im wesentlichen Aufrecht-
erhalten der zweiten Temperatur des heil3en Teils.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, weiter aufwei-
send:
einen ersten Warmetauscher zum im wesentlichen
Aufrechterhalten der ersten Temperatur des kalten
Teils; und
einen zweiten Warmetauscher zum im wesentlichen
Aufrechterhalten der zweiten Temperatur des heil3en
Teils.

11. Verfahren zum Steuern einer Temperatur ei-
nes Bauelements in Kontakt mit einer Warmesenke,
unter Verwendung eines ersten Fluids mit einer ers-
ten Temperatur und eines zweiten Fluids mit einer
zweiten Temperatur, welches Verfahren aufweist:
Bestimmen eines Verhaltnisses des ersten Fluids
und des zweiten Fluids, um ein gemischtes Fluid mit
einer gemischten Temperatur zwischen der ersten
Temperatur und der zweiten Temperatur zu erhalten;
Mischen des ersten Fluids und des zweiten Fluids in
dem bestimmten Verhaltnis, um das gemischte Fluid
zu erhalten; und
Verteilen des gemischten Fluids in wenigstens einem
Teil der Warmesenke, um eine Temperatur der War-
mesenke einzustellen, um Anderungen der Tempera-
tur des Bauelements auszugleichen und eine Ziel-
temperatur des Bauelements im wesentlichen auf-
rechtzuerhalten.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem das Mi-
schen des ersten Fluids und des zweiten Fluids um-
faldt:

Zufuhren des ersten Fluids durch eine erste Zufuhr-
offnung, die dem ersten Fluid entspricht, und des
zweiten Fluids durch eine zweite Zufuhréffnung, die
dem zweiten Fluid entspricht; und

Ausgeben des kombinierten Fluids durch eine erste
Abfuhréffnung, die dem ersten Fluid entspricht, und
durch eine zweite Abfuhréffnung, die dem zweiten
Fluid entspricht, entsprechend dem bestimmten Ver-
haltnis.

13. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die ers-
te Temperatur niedriger ist als die Zieltemperatur und
die zweite Temperatur groRer ist als die Zieltempera-
tur.

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem die
erste Temperatur in einem Bereich von ungefahr Null
bis ungefahr minus 140°C relativ zu der Sollwerttem-
peratur ist und die zweite Temperatur in einem Be-
reich von ungefahr Null bis ungeféhr 75°C relativ zu

14/28



DE 11 2007 003 606 TS5 2010.06.10

der Sollwerttemperatur ist.

15. Verfahren nach Anspruch 13, bei dem bei an-
steigender Temperatur des Bauelements das Ver-
haltnis des ersten Fluids zu dem zweiten Fluid be-
stimmt wird, anzusteigen, und bei dem bei sich ver-
ringernder Temperatur des Bauelements das Verhalt-
nis des ersten Fluids zu dem zweiten Fluid bestimmt
wird, sich zu verringern.

16. Verfahren nach Anspruch 1, weiter aufwei-
send:
im wesentlichen Aufrechterhalten der ersten Tempe-
ratur unter Verwendung einer Kuhleinrichtung.

17. Verfahren nach Anspruch 16, weiter aufwei-
send:
im wesentlichen Aufrechterhalten der zweiten Tem-
peratur unter Verwendung einer Heizeinrichtung.

18. Vorrichtung zum Steuern einer Temperatur ei-
nes Bauelements, wobei die Vorrichtung aufweist:
ein Ventil, das dazu eingerichtet ist, eine Mehrzahl
von Fluidteilen mit einer entsprechenden Mehrzahl
von Fluidteiltemperaturen zu mischen, um eine kom-
binierte Temperatur zu erhalten; und
eine Warmesenke, die thermisch mit dem Bauele-
ment gekoppelt ist, wobei die Warmesenke eine War-
mesenkentemperatur hat, die unmittelbar in Bezie-
hung zu der kombinierten Temperatur steht;
wobei proportionale Mengen der Mehrzahl der Fluid-
teile eingestellt werden, um die kombinierte Tempe-
ratur und die korrelierende Warmesenkentemperatur
dynamisch zu &ndern und Anderungen der Tempera-
tur des Bauelements auszugleichen.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, weiter aufwei-
send ein zwischen der Warmesenke und dem Baue-
lement angeordnetes Warmeleitmaterial.

20. Vorrichtung nach Anspruch 19, bei der die
Warmesenke Uber das Warmeleitmaterial eine Ziel-
temperatur des Bauelements im wesentlichen auf-
rechterhalt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei:
die Warmesenke eine Mehrzahl von Rippen aufweist;
und
eine Richtung, in welcher der kombinierte Fluidteil auf
die Warmesenke auftrifft, allgemein senkrecht zu ei-
ner Richtung ist, in welcher die Rippen sich erstre-
cken.

22. Vorrichtung zum Steuern einer Temperatur ei-
nes Bauelements durch Umwalzen eines Fluids
durch eine Warmesenke in thermischem Kontakt mit
dem Bauelement, wobei die Vorrichtung aufweist:
eine einstellbare erste Fluidquelle, die dazu einge-
richtet ist, ein erstes Fluid mit einer ersten Tempera-
tur zuzufiihren;

eine einstellbare zweite Fluidquelle, die dazu einge-
richtet ist, ein zweites Fluid mit einer zweiten Tempe-
ratur zuzufihren, die hoéher ist als die erste Tempera-
tur;

eine einstellbare dritte Fluidquelle, die dazu einge-
richtet ist, ein drittes Fluid mit einer dritten Tempera-
tur zuzuflhren, welche hoher ist als die ersten und
zweiten Temperaturen; und

ein Ventil, das dazu eingerichtet ist, eine einstellbare
Menge von wenigstens zweien des ersten Fluids, des
zweiten Fluids und des dritten Fluids in ein kombinier-
tes Fluid ausstréomen zu lassen, welches auf die War-
mesenke auftrifft, wobei das kombinierte Fluid eine
kombinierte Fluidtemperatur hat, die die Warme-
senkentemperatur unmittelbar beeinfluft,

wobei die einstellbare Menge von wenigstens zweien
des ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten
Fluids so steuerbar sind, dass die Warmesenkentem-
peratur Anderungen der Bauelementtemperatur aus-
gleicht und eine Sollwerttemperatur des Bauele-
ments im wesentlichen aufrechterhalt.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der das
Ventil ein Scheibenventil ist.

24. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der das
erste Fluid ein kaltes Fluid ist, das zweite Fluid ein
Sollwertfluid ist, welches allgemein die gleiche Tem-
peratur wie die Sollwerttemperatur des Bauelements
hat, und das dritte Fluid ein heiRes Fluid ist.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, bei der die
Temperatur des Sollwertfluids naher an der Tempera-
tur des kalten Fluids als an der Temperatur des hei-
Ren Fluids ist.

26. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der we-
nigstens zwei des ersten Fluids, des zweiten Fluids
und des dritten Fluids Teile desselben Fluids sind.

27. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der das
erste Fluid, das zweite Fluid und das dritte Fluid alle
Teile desselben Fluids sind.

28. Vorrichtung nach Anspruch 22, weiter aufwei-
send:
eine erste Fluidrickleitung; und
eine zweite Fluidrickleitung,
wobei, nachdem das kombinierte Fluid auf die War-
mesenke auftrifft, ein Teil des kombinierten Fluids
Uber die erste Fluidrickleitung zu der ersten Fluid-
quelle zurlckgefuhrt wird und der dbrige Teil des
kombinierten Fluids Uber die zweite Fluidriickleitung
zu der zweiten Fluidquelle zurlickgefuhrt wird.

29. Vorrichtung nach Anspruch 22, wobei:
die Einrichtung eine erste Prufeinrichtung fur elektri-
sche Komponenten und eine zweite Prifeinrichtung
fur eleketrische Komponenten aufweist, die jeweils
ein erstes Ventil bzw. ein zweites Ventil aufweisen
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und weiter jeweils eine erste Warmesenke bzw. eine
zweite Warmesenke aufweisen;

wenigstens das zweite Ventil weiter dazu eingerichtet
ist, ausschlie3lich das zweite Fluid ausstrémen zu
lassen, welches auf die zweite Warmesenke auftrifft;
wenn die erste Prifeinrichtung fur elektrische Kom-
ponenten eine elektrische Komponente prift, das
erste Ventil das kombinierte Fluid ausstromen laRt,
welches auf die erste Warmesenke auftrifft, die zwei-
te Prifeinrichtung fur elektrische Komponenten dar-
auf wartet, eine nachste elektrische Komponente zu
prufen, und das zweite Ventil ausschlie3lich das
zweite Fluid ausstromen laf3t, welches auf die zweite
Warmesenke auftrifft.

30. Vorrichtung nach Anspruch 22, bei der:
die Warmesenke eine Mehrzahl von Rippen aufweist;
und
eine Richtung, in welcher das kombinierte Fluid auf
die Warmesenke auftrifft, allgemein senkrecht zu ei-
ner Richtung ist, in welcher die Rippen sich erstre-
cken.

31. Verfahren zum Steuern einer Temperatur ei-
nes Bauelements in Kontakt mit einer Warmesenke,
unter Verwendung eines ersten Fluids mit einer ers-
ten Temperatur, eines zweiten Fluids mit einer zwei-
ten Temperatur und eines dritten Fluids mit einer drit-
ten Temperatur, wobei die zweite Temperatur héher
ist als die erste Temperatur und die dritte Temperatur
hoéher ist als die zweite Temperatur, und wobei die
ersten, zweiten und dritten Fluide jeweils in ersten,
zweiten bzw. dritten Fluidreservoiren gespeichert
werden, welches Verfahren umfalt:

Bestimmen eines Verhaltnisses wenigstens zweier
des ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten
Fluids, um ein gemischtes Fluid mit einer gemischten
Temperatur zwischen der ersten Temperatur und der
dritten Temperatur zu erhalten;

Ausstromenlassen, aus einem jeweiligen Reservoir,
wenigstens zweier des ersten Fluids, des zweiten
Fluids und des dritten Fluids in dem bestimmten Ver-
haltnis, um das gemischte Fluid zu erhalten;
Auftreffenlassen des gemischten Fluids auf wenigs-
tens einen Teil der Warmesenke, um eine Temperatur
der Warmesenke einzustellen, um Anderungen der
Temperatur des Bauelements auszugleichen und
eine Zieltemperatur des Bauelements im wesentli-
chen aufrechtzuerhalten.

32. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem das
Ausstrédmenlassen von wenigstens zweien des ers-
ten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten Fluids
umfallt: Ausstromenlassen wenigstens zweier des
ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten Flu-
ids Uber ein Scheibenventil.

33. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem das
erste Fluid ein kaltes Fluid ist, das zweite Fluid ein
Zielfluid ist, welches allgemein die gleiche Tempera-

tur wie die Zieltemperatur des Bauelements hat, und
das dritte Fluid ein heiRes Fluid ist.

34. Verfahren nach Anspruch 33, bei dem die
Sollwertfluidtemperatur naher an der kalten Fluidtem-
peratur als an der hei3en Fluidtemperatur ist.

35. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem we-
nigstens zwei des ersten Fluids, des zweiten Fluids
und des dritten Fluids Teile desselben Fluids sind.

36. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem das
erste Fluid, das zweite Fluid und das dritte Fluid alle
Teile desselben Fluids sind.

37. Verfahren nach Anspruch 31, weiter aufwei-
send:
Rickfiihren eines Teils des kombinierten Fluids zu
dem ersten Fluidreservoir Uiber eine erste Fluidriick-
leitung nach dem Auftreffenlassen; und
Ruckfihren des Ubrigen Teils des kombinierten Flu-
ids zu dem zweiten Fluidreservoir Gber eine zweite
Fluidriickleitung nach dem Auftreffenlassen.

38. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem:

die Einrichtung eine erste Prufeinrichtung fur elektri-
sche Komponenten und eine zweite Prifeinrichtung
fur elektrische Komponenten mit einem jeweiligen
ersten Ventil bzw. zweiten Ventil und einer jeweiligen
ersten Warmesenke bzw. zweiten Warmesenke auf-
weist; und

das Ausstromenlassen der wenigstens zweien des
ersten Fluids, des zweiten Fluids und des dritten Flu-
ids bei der ersten Prufeinrichtung fur elektrische
Komponenten wahrend des Prifens einer elekitri-
schen Komponente auftritt, wobei das Verfahren wei-
ter umfafdt:

ausschlieRliches Ausstromenlassen des zweiten Flu-
ids, derart, dass das zweite Fluid auf die zweite War-
mesenke auftrifft, wahrend des Ausstrémenlassens
der wenigstens zweien des ersten Fluids, des zwei-
ten Fluids und des dritten Fluids durch die erste Pru-
feinrichtung fur elektrische Komponenten und wah-
rend die zweite Prufeinrichtung fir elektrische Kom-
ponenten darauf wartet, eine nachste elektrische
Komponente zu prifen.

39. Verfahren nach Anspruch 31, bei dem das
Auftreffenlassen in einer Richtung stattfindet, die all-
gemein senkrecht zu einer Richtung ist, in welcher
sich Rippen der Warmesenke erstrecken.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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