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Fehlerdetektion im ps-Takt
Schnell schaltbare Anregungsquellen er6ffnen der
Warmeflussthermografie neue Anwendungsfelder

Hans HEISSENSTEIN, Michael WEIDNER, Thomas HIERL
Thermosensorik GmbH, Am Weichselgarten 7, 91058 Erlangen

Kurzfassung. Es werden aktuelle Ansétze dargestellt, wie mit verdnderten
Anregungsquellen im Bereich hoher zeitlicher Dynamik neue Anwendungsgebiete
flr die Thermografie erschlossen werden kénnen. Im Bereich der Lasertechnik, der
LED-Strahler sowie der Blitz- und Induktionstechnik findet man Anregungsquellen,
deren spezifische Eigenschaften sich zur thermografischen Darstellung von
Wérmeflussprozessen mit hoher zeitlicher Dynamik einsetzen lassen. Damit
erschliefit sich der zerstorungsfreien Prifung mittels Warmeflussthermografie der
bislang nicht zugéngliche Bereich thermisch hochdynamischer Systeme, wie
Halbleiterbauelemente, diinne Schichten oder auch Verbindungen diinner Bleche
und dhnliche.

1. Einfihrung

Die Warmeflussthermografie hat sich in den letzten zehn Jahren zu einem gut beherrschten
Prifverfahren im Umfeld der industriellen Produktion [1,2,3] entwickelt. Hauptgrund fir
die positive Aufnahme der zerstérungsfreien Methode in vielen Bereichen ist, dass sie
bildgebend arbeitet, so dass sie den Hauptsinn des Menschen anspricht und entsprechend
intuitiv in der Ergebnisinterpretation ist. Dies gilt unabhangig fur Laborsys-teme,
halbautomatische Systeme und auch fur Fehlerprotokolle von Priifautomaten. Dabei gehen
die Entwicklungstendenzen in jedem der Bereiche Anregungstechnik, Kamera-technik und
Auswertetechnik durchaus in verschiedene Richtungen, wodurch neue Einsatz-bereiche
erschlossen werden. Ein Bereich sind dinne Metalle mit Materialstarken von unter einem
Millimeter, dunne Beschichtungen sowie die Detektion vergrabener, ober-flachennaher
Defekte, die mit Kameras im visuellen Bereich nicht mehr erfassbar sind. Hierfiir muss
man neue Wege in der Technik beschreiten. Die bisherigen gepulsten Anregungen erzielen
Einzelpulse mit einer Lange von ca. 200 ms Pulsdauer (Blitz [1]) oder bis zu wenigen
Millisekunden [1] und Lock-in-Frequenzen von ca. 100 Hz.

2. Grundséatzliche Betrachtung

Neben den gekuhlten IR-Wé&rmebildkameras im kurz-, mittel- und langwelligen Infrarot
sowie in einigen Kombinationsbereichen haben sich speziell im langwelligen
Infrarotbereich die Bolometerkameras etabliert. Fir sie sprechen hauptsachlich die nied-
rigeren Kosten und in speziellen Anwendungsbereichen die spektrale Empfindlichkeit im
langwelligen Infrarot. Die Technik der am Markt befindlichen gekihlten Infrarotkameras
entwickelt sich derzeit hauptsachlich zu gréReren Detektoren hin. Dies bewirkt, dass die
Auslesung der Detektorpixel einen immer groReren Anteil der Aufnahmedauer bean-
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sprucht. Damit wachst die Totzeit und sinkt die Bildrate. Fir die Untersuchung von zeitlich
hochdynamischen Prozessen hingegen benétigt man eine hohe Bildrate im kHz-Bereich
[4]. Durch Auslesen von Teilbildformaten (Subframes) kommt man dem Ziel von meh-
reren tausend (Teil-)Bildern pro Sekunde n&her. Allerdings verschiebt sich dadurch das
Verhéltnis von Bildformat zu Auflésung unginstig: Man verliert gegeniiber dem vollen
Detektorformat an notwendiger ortlicher Auflésung und zusatzlich verliert man thermische
Auflésung durch die Reduktion der Integrationszeit. Eine weitere Entwicklungsrichtung ist,
dass neben dem Einsatz von standardisierten thermischen Anregungsquellen, die flr andere
Anwendungsgebiete konzipiert sind, zunehmend speziell fir die Thermographie angepasste
Quellen verfugbar werden. Dies bezieht sich hauptsachlich auf die Adaption von Schnitt-
stellenparametern, Anpassung an Single Shot oder periodischen Betrieb und auf die Opti-
mierung der in einen Priifling einbringbaren Leistungsdichte an Wéarmeenergie. In diesem
Bereich bewegt sich der Hauptfokus dieser Arbeit. In der Industrie werden zunehmend
dinnere Bleche verarbeitet, um Gewichts- und Ressourcen-sparender arbeiten zu kdnnen.
Geht man von einer homogenen Erwérmung der Oberflache durch die Anregung aus, so
reduziert sich die Warmeleitungsgleichung auf eine Raumrichtung senkrecht zur Ober-
flache, und man erhélt folgenden Zusammenhang zwischen Laufzeit t und Materialtiefe d:

t~d? (Gl. 1)

& V@D (Gl.2) 6]

Dementsprechend verkurzt sich fur geringe Dicken die thermische Laufzeit. Daraus folgt
fur die Detektion von Defekten, dass neben hoheren Bildaufnahmeraten kirzere und
scharfere Pulse bzw. fur den Lock-in-Betrieb hohere Schaltfrequenzen der Anreg-
ungsquellen bendtigt werden. Aus GIl. 1 ergibt sich hierfur ein quadratischer Zusam-
menhang. Bei hoher zeitlicher Dynamik verscharft sich das Optimierungsproblem von
Energietibertrag pro Anregungsimpuls und maoglicher Integrationszeit, welche annéhernd
linear mit der Aufnahmezeit fir ein Einzelbild abnimmt. Zusatzlich hangt bei einer
Auswertung mit Fast Fourier Transformation (FFT) und verwandten Methoden wie der
Lock-in-Auswertung [5] das Auswerteergebnis von der Qualitat der Periodizitat ab [6]. Mit
Verkirzung der Periodendauer nimmt die relative Unscharfe (Gl. 2) zu und es kommt zu
einer zusatzlichen Verschlechterung des Signal-Rausch-Verhaltnisses. Die erzielbare
Tiefenauflésung ist so proportional zu der Wurzel aus der minimalen erzielbaren
Unsicherheit in der Laufzeit des Warmesignals (GlI. 2).

Im oben genannten Zusammenhang stehen die Anregung Uber Blitzentladung, die
Laseranregung und die Anregung mittels Induktion im Mittelpunkt der weiteren
Betrachtung. Fir spezifische Spezialfalle schneller Prozesse [6] mdgen auch andere
Anregungsquellen in Betracht gezogen werden.

3. Messergebnisse

In diesem Kapitel werden thermografische Untersuchungen vorgestellt, bei denen die
Priflinge mit Blitzentladungen, mit Laseranregung, mit LEDs und mit Induktionsquellen
angeregt wurden. Die Eignung dieser Anregungsquellen flr zeitlich hoch dynamische
Prozesse ist technisch grundsatzlich gegeben. Jedoch eignen sich diese
Anregungstechniken nicht fur alle Anwendungsfélle gleichermal3en gut.



3.1 Blitzthermografie

Die mit Blitzlampen angeregte aktive Thermografie ist aufgrund des einfachen Aufbaus
und der schnellen Auswertbarkeit weit verbreitet. Dabei birgt diese Form der Anregung
den erheblichen Nachteil, dass aufgrund der Aufladezeiten der Kondensatoren nur mit
grolRen Periodendauern ein Lock-in-Betrieb mdglich ist. Weiter sind die Entlade-dauern
von leistungsfahigen Blitzen mit ca. 20 ms so groB, dass sie fur schnell reagierende
Defekte nicht anwendbar sind. Wenn die Defektreaktion in die Blitzabbrenndauer féllt, so
kann man diese Defekte nicht detektieren. Deshalb wurden Untersuchungen von verschie-
denen kommerziell erh&ltlichen Blitzlampen in Abhangigkeit von der Anregungsenergie
durchgefiihrt.
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Abb. 1. Verschiedene Blitzenergien (Joule) mit unterschiedlichen Bildraten der Kamera (fps) auf-genommen.
Defektobjekt ist eine Halbleiterprobe mit teilweise delaminierter Lotschicht. Fir die Kurven wurde die
Detektorintensitat tiber einen kleinen Bereich (iber dem Defektobjekt bzw. tber der fest haftenden Létschicht
(Umgebung) gemittelt.

In Abb. 1 sieht man, dass die Blitzdauer sich umgekehrt proportional zur Energie
des Blitzes verhélt. Weiter ist am Vergleich der Defektzonen mit der Umgebung
ersichtlich, dass der durch den Defekt verursachte Warmestau, der zu einer groferen
Erwérmung der Oberflache fihrt, nur fir ca. 30-35 ms anhalt. Hierfur vergleicht man die
gestrichelten Kurven mit den durchgezogenen Kurven gleicher Farbe (Abb. 1). Die Flache
zwischen diesen beiden Kurven zeigt jeweils ein Mal} fir die Sicherheit der Detektion
eines Defektes. Das Integral zwischen den beiden Kurven ist abhangig von der einge-
tragenen Energie und der Scharfe des Anregungsimpulses. Er ist bei den roten Kurven am
grolten, bei den blauen am kleinsten. Man sieht auch in allen drei Féllen, dass die Defekt-
reaktion schon im Blitzzeitraum selbst beginnt. Man konnte also mit weiterer Reduktion
der Abbrenndauer die Detektion der Fehler noch optimieren. Die schwarze Kurve zeigt
einen Blitz mit einer Energie von 6 kJ. Dessen Abbrenndauer ist so grof3, dass die Antwort
des Defekts in der Flanke des Blitzes Gberhaupt nicht mehr detektierbar ist. Insgesamt ist
gut zu erkennen, dass die Abbrenndauer des Blitzes einen begrenzenden Faktor fur die
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Abb. 2. Oben: Darstellung der Blitzeffizienz (= mittlere Leistung(Pg;) * Abbrenndauer t) iber der nutzbaren
Pixelzahl fur zwei Kameratypen im Blitzvergleich von 0,8 bis 3,2 kJ. Unten: Darstellung der Blitzeffizienz
Uber der mittleren Bildaufnahmedauer fir zwei Kameratypen im Blitzvergleich von 0,8 bis 3,2 kJ. Jeweils am
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Rand angegeben sind die fiir hohe zeitliche Dynamik relevanten (+) oder weniger guten (-) Bereiche.

Detektion darstellt. Mit der Verringerung der Abbrenndauer des Blitzes muss man die
Blitzenergie reduzieren, was zu einer Verringerung der von der Kamera aufgenommenen
Signalintensitat fuhrt. Ferner muss dabei die Kamera eine hohere Bildrate erzielen, um die
Vorgange noch in mehreren Bildern auflésen zu kénnen. Mit der hoheren Bildrate geht
eine Reduzierung der fir das jeweilige Bild zur Verfligung stehenden Aufnahmedauer und
damit der Integrationszeit einher. Die verringerte Integrationszeit bewirkt aber auch einen

verringerten Intensitatshub der Infrarotaufnahme (Abb. 2).



In den Diagrammen der Abb. 2 ist erkennbar, dass diese beide ein &hnliches Bild
der einzelnen Messpunkte zeigen. Jedoch ergibt sich aus der Bewertung ein Optimierungs-
problem zwischen hoher Bildrate und groRem Bildfeld, was grafisch durch die gegen-
laufige Bewertung der beiden Abszissen verdeutlicht wird. In der Praxis bewirkt dies, dass
zu geringen Blitzdauern schneller Blitze der reduzierte Intensitdtshub der Infrarotaufnahme
durch kurze Integrationszeiten hinzukommt.

Abb. 3. Thermografieaufnahme einer L&tschicht unter einem 5 mm x 7 mm grofRem Halbleiter
(Oberflachenemissivitdt ~ 90%) nach Blitzanregung mit 800 J nach Abb. 1: akustische Mikroskopie der
Létschicht unter dem Halbleiter (links), Amplitudenbild einer FFT-Auswertung (rechts).

Damit kommt fur die Blitzanregung die geringste aufldsbare Signallaufzeit im
Sinne der GI. 2 sehr abrupt. Abb. 3 zeigt eine Thermografie-Aufnahme mit Blitzanregung
entsprechend den grinen Kurven in Abb. 1. Man kann die groBen Defekte mit einer
Ausdehnung > 0,5 mm? erkennen. Die Durchmesser der Vielzahl kleinerer Defekte mit
einer Ausdehnung um ca. 0,16 mm? liegen etwa im Bereich der Materialdicke. Diese
Defekte sind damit nicht auflosbar. Das Ergebnis entspricht damit der Theorie vollig [1,8].

3.2 Thermografie mit LED-Anregung

Handelsubliche LED-Systeme sind typischerweise auf die Arbeit im menschlichen Umfeld
abgestimmt. So werden optische Leistungsdichten nur bis zur mittleren Leistung der
Sonnenbestrahlung (600 W/m?) dimensioniert. Bei den Schaltzeiten handelsiiblicher LED-
Module wird haufig eine Grenzfrequenz kleiner 30 Hz angewendet, weil sich die
Auflésungsgrenze des menschlichen Auges fir einzelne Bilder hier befindet.

Fur die aktive Thermografie sind jedoch sowohl héhere Leistungsdichten zur
Generation von Warmeflissen als auch schnellere Taktzeiten [7] fir Lock-in-Messungen
an Materialien mit geringer Dicke oder hoher Diffusivitat erstrebenswert. Prinzipiell lassen
sich LED-Anregungsquellen sehr schnell schalten, bis in den kHz-Bereich hinein. Damit
werden beim Einsatz von Lock-in-Technologie auch Lock-in-Frequenzen bis in den kHz-
Bereich realisierbar. Wenn man den Lichtkegel eines Flachenstrahlers auf einen Punkt
fokussiert, wird eine Quelle mit hoher Leuchtdichte generiert (Abb. 4). Damit l&sst sich fur
Proben mit einer lateralen Ausdehnung deutlich kleiner als die Ausdehnung eines
kompletten Strahlers eine hohe Leistungsdichte fur eine groRe Bandbreite an Emissions-
wellenladngen erzielen. Die Taktzeit der LED-Module der Firma Thermosensorik GmbH
erreicht derzeit maximal 1 kHz. LED-basierte Anregungen kdnnen eine Alternative zu
Blitzanregung und Laseranregung darstellen, aul3er fir Oberflachen geringer Emissivitat.
Fur letztere sind die Grenzen der optischen Leistungsdichte der begrenzende Faktor.



Abb. 4. LED-Array mit Einzellinsen zur Erzielung einer hohen Leistungsdichte auf einer nutzbaren Fléche
von ca. 2 cm?,

Besonders bei Prifobjekten, die eine geringere Ausdehnung als die
Bestrahlungsmodule aufweisen, kann man die geringere Leistungsdichte der emittierten
Strahlung durch fokussierende MaRnahmen kompensieren. So stellt diese Methodik fiir die
Detektion von Defekten in CFK-Bauteilen (Abb. 5) kombiniert mit Lock-in-Betrieb eine
Alternative zu den etablierten Methoden dar.

-

Abb. 5. Links ein Amplitudenbild und rechts ein Phasenbild eines mit Fallkorper hergestellten Defektes in
einer CFK-Struktur, der an der Oberflache der Struktur nicht erkennbar ist.

3.3 Thermografie mit Laseranregung

Laseranregungsquellen sind in vielen Eigenschaften mit den LED-Quellen ver-gleichbar.
Von den Taktzeiten wie auch den chromatischen Eigenschaften unterscheiden sich beide
Systeme nur unwesentlich. Der Hauptunterschied liegt in der erzeugten
Flachenleistungsdichte. Fur viele Anwendungen ist das Licht von LED-Strahlern zu
fokussieren, wéhrend Laserstrahlen kontrolliert homogen aufgeweitet werden mussen.
Abb. 6 zeigt die Thermografieaufnahme einer Halbleiterprobe, die auf eine Warmesenke
aufgelotet ist. Wahrend des Verbindungsprozesses wurden Stellen schlechter Haftung
(Delaminationen) eingebracht. Im Gegensatz zu den beiden vorab genannten Anregungs-
methoden kommt man bei ultrakurzen Pulszeiten mit Laseranregung nicht so schnell an
Leistungsgrenzen, da der Warmepuls Uber die eingebrachte optische Leistungsdichte
prinzipiell fast beliebig hochskalierbar ist.



Abb. 6. Eine 5 mm x 7 mm groRe Halbleiterprobe wurde periodisch (f = 80 Hz) mit einem Laser angeregt
(500 Watt bei 920 nm) und mit einer Bildrate von 1,9 kHz aufgenommen. Links: akustische Mikroskopie der
Lotschicht unter dem Halbleiter; Rechts: Phasenbild einer Lock-in-Auswertung (Oberflachen-
emissivitat~ 10%)[4].

Oberflachen von Halbleiterbauelementen sind hdufig mit Aluminium beschichtet.
Diese haben einen niedrigen Absorptionskoeffizienten von knapp Uber 10%, was dazu
fuhrt, dass fast 90% der eingestrahlten Lichtenergie reflektiert werden. Darber hinaus sind
die Emissionskoeffizienten solcher Aluminiumoberoberflachen extrem niedrig (ca. 0,02 —
0,05), was extrem niedrige Infrarot-Emissionen des Bauteils bewirkt. Aufgrund der Uber-
lagerung dieser beiden Effekte sind Defekte in solchen Bauelementen schwierig zu detek-
tieren. In Abb. 6 wird gezeigt, dass dennoch innerhalb einer Gesamtmessdauer unter einer
Sekunde fiir eine Inline-Prufung ausreichende Ergebnisse erzielt werden konnen. Die im
Thermografiebild zu erkennenden senkrechten Linien sind Artefakte der Bauelementstruk-
turierung. Fur die Gewinnung dieser Aufnahme nach Abb. 6 war eine Lock-in-Frequenz
von 80 Hz und eine Integrationszeit von 0,46 ms bei einer Bildwiederholrate von 1990 Hz
verbunden mit einer optischen Leistungsdichte von ca. 90 W/cm? fiir die Anregung erfor-
derlich. Fir die Anwendung der Bauelemente sind grol3e Defekte besonders schadlich, da
sich lokale Uberhitzungen aufbauen, die das Bauteil zerstoren. Aber auch eine Vielzahl
kleiner Defekte kann summarisch zu einem Warmestau fithren, der zur Uberhitzung des
Bauteiles flihrt. Systembedingt kénnen mit der Thermografie nur die Defekte ab einem der
Materialdicke entsprechenden Durchmesser visuell dargestellt und analysiert werden [1,8].

Weiterfuhrend muss der absolute Phasenwert eines sehr gut verbundenen Referenz-
bauteiles (ideal) mit der Phase des vorliegenden Pruflings verglichen werden, damit man
die Ankopplung des Bauteiles insgesamt bewerten kann. Damit kénnen indirekt beide Aus-
fallgrinde des Bauteiles ermittelt werden — einzelne grofle Defekte oder flachendeckend
kleine Defekte. Insgesamt lassen sich Halbleiterbauelemente mit Laseranregung gut unter-
suchen, nur bei vielschichtigen Strukturen st6f3t man an Grenzen, da tber den Defekten
liegende Strukturen als Filter fur das thermische Signal wirken und entsprechende
Korrekturen bei der Auswertung vorgenommen werden missen.

3.4 Thermografie mit Induktionsanregung

Die gangigen industriell gefertigten Induktionsgeréte haben Leistungen ab ca. 5 kW bis zu
mehreren 100 KW. Diese Gerate verwenden typischerweise die Arbeitsfrequenz als
Einstellparameter fur die Anpassung des Leistungstransportes von der Signalerzeugung zur
Lastspule. Die Arbeitsfrequenz als Parameter ist in der Thermografie flr viele Anwen-
dungen und fir breite Frequenzbereiche nicht von primarer Bedeutung. Denn oft ist es
weitgehend unbedeutend, ob man den Prufling etwas weiter oder weniger weit in die
Materialtiefe anregt — aber man kann natlrlich Gber Mehrfrequenzverfahren zusatzliche
Tiefeninformationen gewinnen. Will man mit verschiedenen Eindringtiefen experimen-
tieren oder hat ein entsprechendes Spektrum an Priuflingen, das weitere Bemiihungen



beziiglich der Leistungseinbringung erfordert, so ist eine Frequenzauswahl nétig. Weit
Ofter ist allerdings die maximale Ein- und Ausschaltfrequenz der Quellen der begrenzende
Faktor. Die meisten konventionellen Gerate optimieren die Leistungsanpassung bei jedem
Einschaltvorgang, weil sie typischerweise meist im CW-Dauerbetrieb eingesetzt werden.
Dies lasst sich mit Konzepten aus der HF-Technik umgehen. Nimmt man eine Signalquelle
mit Verstarkung und koppelt die Lastspule Uber ein in der HF-Technik Gbliches
Leistungsanpassungsgerat (Match) frequenzabhéngig an die Quelle an, so kann man
wenige Wellenziige schalten. So sind steile Signalflanken zu realisieren, weil kein Stell-
glied erst die Anpassung pruft. Die Leistungsabgabe ist bei diesem Konzept eingeschrankt
und verzichtet man auf eine Flissigkeitskiihlung, so wirkt sich nachteilig aus, dass nicht
flissigkeitsgekuhlte Spulen einer nicht vernachlassigbaren Erwarmung durch ihren Innen-
widerstand unterliegen. Die Abstrahlung der Induktoren kann die Eigenstrahlung des
Praflings tUberdecken und so die Qualitat der Auswertebilder reduzieren.

Abb. 7. Spulenanordnung fur ein Beobachtungsfeld von ca. 5 mm Durchmesser.

Fur SpulengroRen bis zu ca. 10 cm Durchmesser und den Einsatz auf entsprechend
leitfahigen z.B. metallischen Materialien kann man oberflaichennahe Defekte so
detektieren. Die geringe Detektionsschicht reduziert auch den erforderlichen Leistungs-
bedarf in der Anregung. Aufgrund der Erwérmung der Induktoren (Abb. 7), des Verstar-
kungsaufwandes und der notwendigen Leistungsbestandigkeit der Anpassung, sollte die
gewinschte Leistungsausbeute auf ca. 1 KW beschréankt werden.

4. Zusammenfassung

Es wurde die Notwendigkeit diskutiert, fur die Warmeflussthermografie kirzere
Anregungspulse und —periodenlédngen im Bereich von wenigen ms bzw. auch ps zu unter-
suchen. Fir die vier Anregungstypen Blitz, LED, Laser und Induktion wurden derzeitige
Entwicklungen der Thermosensorik GmbH dargestellt und die neueren Ergebnisse in
diesem Bereich als Beispiele fir die Erweiterung der Mdoglichkeiten der Wéarmefluss-
thermografie gezeigt. Grundséatzlich erscheinen die genannten vier Anregungstypen fiir die
Anregung von schnellen thermischen Prozessen als geeignet. Fir den Einzelfall ist jedoch
immer zu prifen, welche der Anregungsquellen man einsetzt, um auch unter industriellen
Randbedingungen erfolgreich prifen zu kénnen.
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