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摘要　提出一种用于半导体芯片表面裂纹瞬时成像检测的线激光锁相热成像新技术.该技术系统由线扫描激光

源、高速红外照相机及控制计算机组成,由线激光束扫描目标芯片表面并利用红外相机测量热波传播.提出新型

无基线裂纹可视化算法,裂纹可导致热波阻挡现象,故被自动可视化和诊断,不依赖由目标芯片原始状态所获得的

基线数据.对芯片在制造过程中产生细微裂纹进行研究,实验证明热成像新技术可对宽度为几十微米的裂纹进行

可视化.
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１　引　　言

２０世纪６０年代以来半导体技术的进步改善了

人们的生活,使高性能电子设备得以发展,如个人计

算机和移动电话.智能手机的出现得益于超小型高

性能半导体的发展,更轻薄的手机的实现需要厂家

制造更小、更薄、更高性能的半导体芯片.半导体芯

片的晶片变薄出现的主要问题是芯片表面出现裂纹,
由于表面裂纹会降低电子设备的性能和可靠度,故对

半导体芯片表面裂纹进行检查的需求不断增长[１Ｇ３].
至今已有多种半导体芯片检测技术被提出.刘

金娜等[４]提出用于检测单晶硅晶片内裂纹的冲击测
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试技术.这项技术仅需简单的测试设备且耗时短,
但必须接触目标半导体才可进行,这会产生潜在的

破坏.Sadler等[５]应用无接触涡流传感器来识别微

裂纹,但是强涡流会对芯片性能产生不良影响,而且

这项技术仅用于导电材料.
其他非接触检测技术如太赫兹成像技术[６Ｇ７]、扫

描式声波显微技术[８]和光散射技术[９Ｇ１０]也有所发

展.太赫兹成像技术具有相对较高的时间和空间分

辨率,因此可检测到小裂纹,但穿透深度较浅,无法

穿透金属层.扫描式声波显微技术虽比太赫兹波穿

透深度深,但检测时间较长[１１],故不适用于在线检

测,此外还要求目标芯片必须没入水中或用水滴覆

盖,这也可能对芯片造成损坏.还有一些技术因表

面污染和光照条件的变换导致误报.尽管至今已有

许多用于芯片裂纹检测的技术被提出,但是仍然没

有一项技术能解决上述问题并且应用于实际制造过

程中.
本文提出的新型线激光锁相热成像技术能克服

上述某些技术难题.线激光锁相热成像技术在芯片

检测方面具有检测时无接触、无损伤和无侵入,无需

任何历史状态热图像,以及裂纹检测能力显著提高

的优势.通常来说,近距离观察肉眼可见的裂缝大

小一般以０．０５mm 为界(实际最佳视力可见裂缝大

小为０．０２mm).大于０．０５mm的裂缝称为宏观裂

缝,宏观裂缝是微观裂缝扩展的结果.而本文研究

的裂缝为２９μm,属于微裂纹范畴,通过肉眼识别的

方法无法准确判断裂纹大小.本文所采用的线激光

是通过柱面透镜将点状脉冲激光束转变为线状激光

束,能量从一个点平均到一条线.面激光则是能量

由一个点激光通过透镜分散成为一个面,打到被测

芯片表面的热能与线激光热能相比被大大削弱,且
面激光还存在边缘热能不均匀等问题,形成的光斑

一般面积较小[１２],故本文采用线激光进行实验.文

中具体描述了线激光锁相热成像系统的硬件发展和

工作原理,并提出无基线裂纹可视化算法,对半导体

芯片进行实验,并给出结果.

２　线激光锁相热成像系统

由激励、感应和控制单元组成的线激光锁相热

成像系统的整体结构图如图１所示,激励单元包括

一个控制系统,控制系统包括一个任意波形产生器、
一个连续波激光器,以及一个由柱面平凹透镜、一个

检流计扫描器和一个平场聚焦透镜组成的线光束产

生器.连续波激光器波长为５３２nm,最高功率为

１５W.实验中使用的激光功率峰值为１２０mW(激
光功率密度为３．１８３mW/mm２),该激光功率密度

可使半导体芯片表面温度比室温高出６°C.这个升

温并不会危害半导体芯片,因为在制造过程中,如芯

片键合、引线接合以及成型过程,半导体芯片表面温

度可升至１７５°C.所述检流计扫描器的一般定位速

度为４０rad/s以及容许扫描角度范围在±０．３８rad
以内.平面聚焦透镜的焦距为１m,焦距处的光束

宽度和长度分别为１．３mm和１００mm.感应单元

和控制单元分别由带有特写镜头的红外(IR)照相

机和控制计算机组成.本文使用的红外照相机

(MWIR)采用非冷却微测热辐射计作为红外检测

器.红外照相机的积分时间为１３ms,温度分辨率

为０．０３K,图像分辨率为６４０pixel×４８０pixel,采样

速率为５０Hz,以及光谱范围为７．５~１４μm.所述

特写镜头焦距为３０mm,相隔距离为５０mm.数据

采集和处理分别由安装在控制单元内的LABVIEW
和 MATLAB程序完成.

所述线激光锁相热成像系统的工作原理如下:
首先将连续波激光器激光束调制为在激励单元内使

用任意波形产生器产生的脉冲激光束,柱面透镜将

点状脉冲激光束转变为线状激光束.此时控制单元

发出控制信号至检流计扫描器,通过检流计扫描器

和平场聚焦透镜将线激光束射向目标表面.随后,
线激光束在所需激励处产生热波,横向和纵向扫描

该目标表面,检测任意方向的裂纹.感应单元内的

红外照相机可捕捉相应的热反应.激励单元和感应

单元同时工作,故锁相幅度热反应可通过接下来的

裂纹可视化算法精确计算.其次,检测到的热反应

传输至控制单元存储.最后,测量的数据使用文中

的裂纹可视化算法处理.

３　无基线裂纹可视化算法

本部分描述的是基于 Holder指数分析[１３]和罗

伯茨滤波工艺[１４]的无基线裂纹可视化算法.当励

磁激光束照射在目标表面时,该目标表面上产生热

波,并且该热波通过该表面传播.热导率和激光束

诱导的温度梯度之间的关系可利用狄拉克函数的傅

里叶方程的一维解表示[１５]:

T(z,t)＝T０＋Q/ kρcpπt×exp(－z２/４αt),
(１)

式中:Q 代表表面吸收能力,单位为J/m２;T０ 为初

始温度,单位为 K;t为吸收能量之后的延时,单位

为s;z为距热源的距离,单位为m;k为热导率,单

０６１０１８Ｇ２
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图１ 由激励、感应和控制单元组成的用于半导体芯片检测线激光锁相热成像系统的整体结构图

Fig敭１ OverallstructurediagramoflinearlaserphaseＧlockedthermalimagingsystemforsemiconductorchipdetection
consistingofexcitation sensing andcontrolunits

位为 W/mK;ρ 为密度,单位为kg/m３;cp 为热容

量,单位为Jkg－１K－１;α 为目标材料的热扩散

率,单位为m２/s.当热波到达热物理性能相较周围

完好区域突变的故障区域时,热波传播模式随之改

变.裂纹形成阻碍热波传播,造成热波阻挡现象.
接触热阻[１６]与表面完全接触相比,增加了附加的热

传导的传递阻力,使得热波阻挡现象容易被理解.
例如,若铜材料产生裂纹,则裂纹界面之间会形成空

隙.通常情况下,铜的热导率(３８０W/mK)是空气

热导率(０．０２５W/mK)的１５２００倍.因此,由于热

导率突变,大部分热波不能通过空隙传播.热成像

的优势在于即使当裂纹的物理宽度太小以至其他检

测技术如视觉系统都无法检测到时,它可轻易可视

化热波阻挡现象.提出的算法独特之处在于它可以

提取和可视化裂纹引起的热波阻挡现象,并且无需

芯片初始状态的任何基线图像.图２显示的是无基

线裂纹可视化算法的整体流程图,具体步骤描述

如下.

１)锁相幅度图像的计算

通过线激光锁相热成像技术在时域内收集与第

k束垂直励磁线激光对应的热成像,以此计算锁相

幅度图像.当励磁线激光束射向目标表面,该表面

会受到反复加热和冷却,如图３所示.此处所捕捉

的热反应与任意波形发生器同步,从而调制连续波

激光强度.特定空间点(x,y)的锁相幅度值可表

示为[１７]

Ak(x,y,T)＝ [Rk(x,y,０)－Rk(x,y,τ)]２＋[Rk(x,y,τ)－Rk(x,y,T)]２,

k＝１,２,,n, (２)

式中:τ和T 分别表示发生最大热响应的时间点和

重复脉冲激励的周期;Rk(x,y,t)为第k 束垂直

激励线激光在空间点(x,y)和热反应达最大值的

时间点t(这里t取τ和T)处的热反应值(热反应值

即热响应,表示由调制激光器在芯片表面扫描过后产

生的热响应);Ak(x,y,T)为相应锁相幅度值;n为垂

直线激励总量.(２)式仅计算调制激光束引起的热梯

度,即仅计算与激励激光同步的热梯度,而其他热源

不与激励激光同步,因此不影响Ak(x,y,T).

２)不连续图像的成像

第k束垂直线激励的锁相幅度图像一旦成像,
便可利用Holder指数对相应的不连续图像每行每

列中的锁相幅度图像进行计算[１４].首先将行向不

连续图像的所有像素值Xk 初始化为０.此时计算

第一行锁相幅度图像的小波变换,可得[１８]

Wf(x,s)＝

∫
¥

－¥
f(u)１/s( )ψ∗[(u－x)/s]du , (３)

式中:Wf (x,s)为空间平移x 和频率刻度s的小

波变换系数;f(u)为第一行锁相幅度图像;u 表示

一个空间点;ψ∗为ψ 的共轭复数,ψ 为基础函数,可
表示为

ψ(u)＝
１ ０≤u＜１/２,

－１ １/２≤u＜１
０ otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

. (４)
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图２ 无基线裂纹可视化算法概况

Fig敭２ OverviewofbaselineＧfreecrackvisualizationalgorithm

　　由(３)式计算得出的小波变换系数为二维矩阵

形式.矩阵的行、列分别表示不同的空间点(x)和
频率刻度(s).特定空间点x 的 Holder指数值可

经过简单计算沿s 轴的小波系数值的斜率计算得

出.取所有空间点中最大 Holder指数值并赋予行

向不 连 续 图 片 的 相 应 像 素 点.应 当 注 意,最 大

Holder指数值预计会出现空间不连续性.重复计

算所有行向锁相幅度图像的最大Holder指数值,直
至完成行向不连续图像Xk.重复上述步骤计算得

到列向不连续图像Yk.于是第k 束垂直线励磁对

应的不连续图像定义为

Zk
ij ＝ (Xk

ij)２＋(Yk
ij)２, (５)

式中:Xk
ij和Yk

ij分别表示第ij个行向和列向不连续

图像实体.

３)对应所有垂直线励磁的不连续图像成像

通过水平扫描覆盖整个检查区域的垂直线激光

束,重复先前的步骤１)和２)n 次.然后通过叠加来

自 所 有 垂 直 线 激 励 的 不 连 续 图 像 获 得 不 连 续

图像SV
ij:

SV
ij ＝∑

n

k＝１
Zk

ij, (６)

式中:SV
ij表示所有垂直线励磁水平扫描的不连续图

像的第ij个实体.

４)对应所有水平线励磁的不连续图像成像

同样地,通过水平线励磁激光束和垂直扫描重

复步骤１)~３),获得不连续图像SH
ij.

５)叠加不连续图像的成像

叠加的不连续图像是通过叠加水平和垂直扫描

的不连续图像获得:

Sij ＝SV
ij ＋SH

ij. (７)

　　６)裂纹可视化的降噪过程

由于上述步骤所得的不连续图片仍然带有多余的

噪声分量,因此需要额外的降噪处理去除噪声分量.
首先利用罗伯茨交叉卷积核心计算二维空间梯度[１４].
图４所示包括一对２pixel×２pixel的罗伯茨交叉卷积

核心用于通过算出最大空间梯度值提取对角边过程.
注意,利用罗伯茨交叉卷积降噪主要是在空间域内改

变强度.空间域内,利用罗伯茨交叉卷积核心过滤图

像的像素值.卷积过程基于移动核心将每个核心值乘

以叠加不连续图像(S)像素值,计算最后一张处理图像

所给的像素值.每个内核在特定时间将像素移动到每

一行和每一列的整个网格像素中.依靠每个方向的梯

度分量如Gx(i,j)和Gy(i,j),利用两个核心处理叠加

的不连续图像以获得两分离图像.两分离图像合成具

有绝对空间梯度值的降噪图片(G):

G＝ G２
x(i,j)＋G２

y(i,j), (８)

０６１０１８Ｇ４
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其中

Gx(i,j)＝Kx(１,１)S(i,j)＋
Kx(１,２)S(i,j＋１)＋Kx(２,１)S(i＋１,j)＋

Kx(２,２)S(i＋１,j＋１), (９)

Gy(i,j)＝Ky(１,１)S(i,j)＋
Ky(１,２)S(i,j＋１)＋Ky(２,１)S(i＋１,j)＋

Ky(２,２)S(i＋１,j＋１), (１０)
式中:S(i,j)表示叠加的不连续图像的第ij 个实

体.当计算图像边缘的像素值时,一部分核心可能

超出图像外.为了获得G 的像素尺寸,可插入虚构

的零行零列,基于裁剪滤波方法推出最后一行和一

列的像素[１９].
随后,像素值G 的概率密度分布函数可通过极

值III型分布对非零像素值进行拟合得到[２０],计算

单面９７％置信区间对应的阈值.最后只保留已处

理图像超过阈值的像素值,以降低噪声.

图３ 调制连续波激光束产生的热波和红外照相机捕捉的相应热反应示意图.(a)调制连续波激励激光强度;
(b)时域内相应热反应

Fig敭３ DiagramsofthermalwavegenerationbymodulatedCWlaserbeamandcorrespondingthermalresponsecapturedby
IRcamera敭 a IntensityofmodulatedCWexcitationlaser  b correspondingthermalresponseintimedomain

图４ 罗伯茨交叉卷积核心.(a)计算＋４５°的梯度

边缘的Kx;(b)计算－４５°的梯度边缘的Ky

Fig敭４Robertscrossconvolutionkernels敭 a Compute
Kxofgradientedgeat＋４５°  b computeKyof

　　　　　gradientedgeat－４５°

４　实验验证

为了验证提出的线激光锁相热成像技术的性

能,采用深圳市柏达斯科技有限公司制造的带有已

知微裂纹的半导体芯片进行裂纹检验测试.

４．１　实验装置描述

图５所示为线激光锁相热成像系统的实验装置

和半导体晶片.任意波形产生器(３３２２０A,安捷伦

科技有限公司,美国)产生脉冲信号,频率为２Hz,
脉 宽为５０ms.用该脉冲信号调制连续波激光器

图５ 检测半导体芯片裂纹的线激光锁相热成像技术的实验装置

Fig敭５ ExperimentalsetupoflinearlaserphaseＧlockedthermalimagingtechnologyfordetectingcrackofsemiconductorchip
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(TMAＧ５３２Ｇ１５T,TMA 有限公司,美国)的功率密

度.调 制 脉 冲 激 光 束 的 峰 值 功 率 强 度 设 置 为

３．１８３mW/mm２,防止烧蚀造成表面破坏[２１].同时

３．１８３mW/mm２的功率强度可将半导体芯片表面的

温度仅提高６℃,因此不会产生表面烧蚀.随后线

光束产生器将环形激光束转换为长度为１００mm、
宽度为１．３mm、焦距为１m的线激光束.控制装置

向检流计扫描器发送控制信号,此时线激光束通过

检流计扫描器和平场聚焦透镜射向半导体芯片指定

位置.检流计扫描器前安装的平场聚焦透镜与目标

半导体芯片之间的距离d 为２m.注意,在晶片背

面磨削过程中,半导体芯片易受到裂纹破坏[２],本
研究中的半导体芯片样本为固定在半导体晶片上

的芯片.由于脉冲激光束产生的热波传递剖面具

有高斯剖面,两相邻线激光束之间的空间分辨率

必须精确确定,以防止两相邻线激光束之间缝隙

的重叠和增大[２２].因此,在测试中以１mm的空

间分辨率水平和垂直扫描线激光束.同时红外照

相机捕捉时域内对应热反应.红外照相机距 离

目标晶片５０mm,采样频率为５０Hz.

４．２　半导体芯片样本描述

图６为半导体压制芯片样本,压制芯片的大小

为１０．３３mm×８．１２mm×５０μm.由于芯片具有保

密性,因此并不知道芯片材料化合物和设计参数等

详细信息.芯片类型为完整芯片和带裂纹芯片,裂
纹是在实际晶片背面磨削过程中形成的.图７为带

有细微裂纹的测试样本的微观图.图７(a)、(b)中
的压制芯片带有约２９μm宽的垂直和水平裂纹.

图６ 半导体压制芯片样本

Fig敭６ Semiconductorpressedchipspecimens

图７ 带裂纹的半导体芯片样本的微观图.(a)压制芯片的垂直裂纹;(b)压制芯片的水平裂纹

Fig敭７ Microscopicimagesofsemiconductorchipspecimenswithcracks敭 a Verticalcracksofpressedchip 

 b horizontalcracksofpressedchip

４．３　实验结果

图８(a)和(b)分别是垂直和水平扫描励磁线激

光束的完好芯片的典型原始热像.原始热像中还显

示了激光产生的热波和表面图案.图８(c)为励磁

线激光束射向裂纹附近时捕捉的垂直裂纹压制芯片

的快相.从图中可清晰得知热波传播受垂直裂纹阻

挡.同样地,水平线激光束励磁的热波受水平裂纹

阻挡,如图８(d)所示.然而表面图案的存在影响了

裂纹可视化的精确性.
一旦获得原始热像,也可随之计算出锁相幅度

图像.图９(a)、(b)和(c)为相对图８(a)的完好芯片

上某个垂直线励磁的０、t和T 处对应的三张典型

热像.基于这些热像,图８(a)对应的锁相幅度图像

可利用(２)式计算,结果如图１０(a)所示.同理,如

果对图８(b)、(c)和(d)进行相同的计算便可获得相

应的锁相幅度图像,如图１０(b)、(c)和(d)所示.与

图８的原始热像相比,锁相幅度图像抑制芯片的表

面图案,仅显示激光产生的热波.励磁激光束释放

的热波一经移除,可从图１０(c)和(d)清晰观察到裂

纹产生的热阻现象.
结合两张不连续图像和(７)式得出叠加的不连

续图像,图１１(a)为由含有多余噪声分量的完好压

制芯片得到的典型图像.噪声成因主要为测量误差

和激光产生的热波场边缘不连续性.从图１１(b)和
(c)可清楚观察到热阻现象,这是因为裂纹引发的不

连续性远高于噪声水平.实际上,由完好和裂纹芯

片样本得到的图像显示相同的噪声水平.
为了去除图１１内多余的噪声分量,可将第３节
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图８ 压制芯片的典型原始热像.(a)完好芯片的垂直线激励;(b)完好芯片的水平线激励;(c)垂直裂纹芯片上的

垂直线激励;(d)水平裂纹芯片上的水平线激励

Fig敭８Typicalrawthermalimagesobtainedfrompressedchips敭 a Verticallineexcitationonintactchip  b horizontal
lineexcitationonintactchip  c verticallineexcitationonverticallycrackedchip  d horizontallineexcitationon
　　　　　　　　　　　　　　　　　　horizontallycrackedchip

图９ 垂直线激励完好芯片获得的原始热像.(a)０ms;(b)t(５０ms);(c)T (５００ms)

Fig敭９ Rawthermalimagesobtainedfromintactchipwithverticallineexcitation敭

 a ０ms  b t ５０ms   c T ５００ms 

图１０ 由图８所显示的原始热像得到的锁相幅度图像.(a)完整芯片垂直线激励;(b)完整芯片水平线激励;(c)垂直

裂纹芯片上垂直线激励;(d)水平裂纹芯片上水平线激励

Fig敭１０PhaseＧlockedamplitudeimagesobtainedfromrawthermalimagesinFig敭８敭 a Verticallineexcitationonintact
chip  b horizontallineexcitationonintactchip  c verticallineexcitationonverticallycrackedchip 
　　　　　　　　　　　 d horizontallineexcitationonhorizontallycrackedchip

０６１０１８Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图１１ 芯片所得的不连续图像.(a)无裂纹;(b)垂直裂纹;(c)水平裂纹

Fig敭１１ Discontinuousimagesobtainedfromchips敭 a Withoutcrack  b withverticalcrack  c withhorizontalcrack

步骤６)所描述的降噪过程应用于上述不连续图像.
降噪后,只有裂纹被成功可视化,如图１２(b)和(c)
所 示,图１２(a)无肯定错误警报发出.注意,这里不

需要与图１２(a)进行比较便可轻易确定图１２(b)和
(c)裂纹的存在和位置,这证明了无任何专家介入的

情况下,仍然可能获得自动即时无基线裂纹诊断.

图１２ 降噪后最终得到的图像.(a)无裂纹;(b)垂直裂纹;(c)水平裂纹

Fig敭１２ FinalimagesobtainedafterdeＧnoisingprocess敭 a Withoutcrack  b withverticalcrack  c withhorizontalcrack

５　结　　论

提出了一种新型线激光锁相热成像技术,用于

瞬时检测半导体芯片上的表面裂纹.线激光锁相热

成像系统在即使表面图案和噪声分量存在的情况下

仍然能提供清晰的激光产生的热波场图像,因此提

高了半导体芯片细微裂纹的可检测性.另外,还提

出了一种新型无基线裂纹可视化算法,可在不使用

基线数据的情况下进行裂纹可视化,最大限度降低

裂纹诊断的误差.本研究提出的线激光锁相热成像

技术已通过可视化半导体压制芯片上真实的微裂纹

成功验证,可对宽度为几十微米的裂纹进行可视化.
尽管所展示的实验仅对有限的半导体压制芯片样本

和裂纹类型进行了处理,但所提出的线激光锁相热

成像技术可应用于不同类型的半导体芯片的纳米级

裂纹检测.特别地,裂缝方向为随机取向,并且裂缝

的检测性受到线扫描方向的影响,可通过在不同线

扫描方向下的多次扫描来解决该问题,但是需要以

增加检查时间为代价.另外,尽管本研究所使用的

激光加热水平并不会对芯片本身造成实际破坏,利
用线激光锁相热成像技术检测后最好对半导体芯片

的实际损伤状态进行可靠性测试.

致谢　感谢韩国先进科学技术院、深圳市柏达斯科

技有限公司以及深圳市首品科技有限公司对本研究
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