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引 言

电子封装材料分为金属!陶瓷和聚合物基材料三

大类" 经过近
2,

年的发展#聚合物基封装已成为封装

产业的主流材料#在民用领域几乎占
-,,3

!工业元器

件占近
!43

5-6

" 聚合物基封装材料中以塑料封装材料

为主 #其中方形扁平无引脚封装
789': ;&'< =>!&?':

@'(A'B?

#

8;=C

是一种焊盘尺寸小!体积小!以塑料作

为密封材料的新兴的表面贴装芯片封装技术516

"

8;=

封装在切割分离过程中# 由于刀片高速旋

转会产生切割热#此外
8;=

芯片在正常使用时也会

产生热量#导致芯片温度升高#如何方便快捷地检测

到温度的变化提高
8;=

封装的产品质量至关重要"

红外热像仪可非接触地测量目标体的表面温度分

布#且具有响应速度快!测量精度高等优点#因而在

许多工业领域得到广泛应用# 近年来被引入到切削

切割加工研究领域用于温度检测 526

"

但使用红外热像仪测温时会有局限性" 红外热

像仪测温是靠接收被测物体表面辐射来确定其温度

的" 由于目标物体发出的红外辐射要到达红外探测

器#必须通过大气层#大气中的水蒸气!二氧化碳等

气体能够大量地吸收红外辐射# 从而使到达红外探

测器的辐射强度减弱#影响测温精度" 另外#物体发

射率!探测器反射等各方面因素的影响#也会使红外

热像仪测得的温度与物体的实际温度存在差异"

D%%$>&'

等 5/6利用红外热像仪和热电偶的对比方

法验证了红外热像仪在高速加工过程测温的准确

性$

E'F$?GH

5I6指出发射率是在切割温度测量中测量

准确性的最大影响因素 $

JA>9%>&$'A>9

5+6利用红外热

像仪测量皮肤表面温度# 指出发射率! 环境背景温

度!大气湿度是测温准确性的关键因素$

@K$&$LL?

5.6等

针对动态环境下利用红外热像仪测温的情况提出了

一种可以同时测得表面发射率和温度的方法# 提高

了红外热像仪的测温精度 $胡剑虹 5M6等计算了不同

表面发射率下红外热像仪的测温误差曲线# 指出目

标表面发射率越高#红外热像仪测温精度越高"

红外热像测温技术已深入各个领域# 但目前利

用红外热像仪对电子封装切割分离过程测温的研究

较少#而利用红外热像仪对该过程温度研究而言#必

须确切地知晓
8;=

塑封材料在不同温度段对应所

用热像仪工作光谱波段的发射率# 并考虑工作环境

的影响#才能使其测温结果有较好的可信度"

文中利用红外热像仪对
8;=

封装材料在
/,N

O,,"

温度段进行了塑封料
7PHQC

表面!铜及铜缝表

面发射率的标定" 一般#在实验室内或近距测温时#

通常忽略大气透射率的影响 5!6

#但切割过程是一个温

度梯度变化较大的过程#因此文中在
/,NO,,"

范围

内对透射率进行了标定# 该实验结果可为红外热像

仪测定
8;=

的使用温度及切割分离时的温度提供

相应参数"

"

红外热像仪测温原理

在红外热像仪中# 红外图像转换成可见光图像

分两步进行% 第一步是利用红外探测器把红外辐射

变为电信号$ 第二步是通过电视显像系统将反映目

标红外辐射分布的电子视频信号在电视荧光屏上显

示出来#实现从电到光的转换#最后得到反映目标映

像的可见图像"

红外热像仪测温是靠接受被测物体表面发射辐

射来确定其温度的"实际测量时#热像仪接受到的有

效辐射包括三部分%目标自身辐射!环境反射辐射和

大气辐射" 被测物体表面的辐射亮度为%

!

!

R"

!

!

"!

7#

,

CS#

!

!

"!

7$

%

CR"

!

&

"!

7$

,

CS7-0$

!

C&

"!

7$

%

C 7-C

其中第一部分为表面光谱辐射亮度# 第二部分

为反射的环境光谱辐射亮度 #

$

,

为被测物体表面温

度#

$

%

为环境温度#

"

!

为表面发射率 #

#

!

为表面反射

率#

$

!

为表面对环境吸收率"

由参考文献
5!6

知热像仪测温公式为%

$

'

(

RT%

)

5"#

'

,

S7-0$C#

'

%

6S"

)

#

'

)

U 71C

#

,

R

-

"

-

%

)

#

'

(

07-0$C#

'

%

0

"

)

%

)

#

'

)

! "

# $

-

'

72C

式中%

#

(

为红外热像仪指示的辐射温度$

#

,

为被测物

体表面实际温度$

#

%

为环境温度 $

"

)

为大气辐射率 $

%

)

为空气透射率$

"

为试件表面发射率" 当使用不同

波段的热像仪时 #

'

的取值不同 # 对
MN-/ &V

探测

器#

'

值为
/W,!

$ 对
+N! &V

探测器 #

'

值为
IW22

$对

2NI &V

探测器#

'

值为
!W1I

" 公式
71C

可知红外热像

仪测得的温度与被测物体表面发射率!空气透射率!

被测物体温度!空气温度和环境温度有关"

当被测表面满足灰体近似时#

"R$

#且认为大气

"

)

R$

)

R-0%

)

#则公式
71C

!

72C

变为%
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"

#

2!

$

3"%

"

,

4560"7!

"

&

84560!

$

7%

"

$

5/7

%

,

2

6

"

6

!

$

%

"

#

0560"7%

"

&

0

6

!

$

! "

06

%

"

$

# $% &

6

"

597

当近距离测温时 !

!

$

26

! 当被测表面温度很高

时!

%

&

:%

,

很小可忽略!公式
5/7

"

597

可进一步简化#

!

实验装置与标定方法

!"#

实验装置

该实验选用
;<=>

公司
?@.A,,B

红外热像仪

5AC9 #D7

"

E>

系列高精度数显恒温加热台" 以及华

天科技
5

西安
7

有限公司提供的
F;G

试样$ 整个实验

装置如图
-

所示$

图
-

标定实验平台

;$H#- IJKL%$DL)M K&'MNO%D NO% MPL ('&$Q%'M$O)

!"!

发射率标定

测量物体表面辐射率有两种简单的方法% 直接

调节法和直接计算法$

567

直接调节法

对满足灰体特性的一些非金属材料可选用此方

法$ 在被测
F;G

试样表面涂上已知辐射率的涂料!

本实验选用发射率为
,R!.

的耐高温黑色
STUGV

自

动喷漆$ 将
F;G

放置加热台上!在涂料表面及塑封

料表面选取温度条件一样的区域! 热像仪自带软件

会呈现出该区域内的温度$ 将加热台由室温加热至

W,,!

!每隔
9!

记录一次数据$ 调节软件上塑封料

对应的发射率值!当塑封料表面温度与涂料表面温度

相同!即认为此发射率值为该温度条件下的标定值$

5W7

直接计算法

在被测表面涂上已知辐射率的涂料! 实验条件

与直接调节法相同! 记录选定好的喷漆表面及试样

表面温度$ 当近距测量时!

!

$

26

!由公式
5/7

可得%

"2

%

#

%

,

! "

"

0

%

&

%

,

! "

"

# '

:

60

%

&

%

,

! "

"

# '

5+7

用热像仪测量出喷漆表面的辐射温度
%

#6

代入公

式
5+7

可计算出被测表面的真实温度
%

,

$同时热像仪测

量出未处理表面的辐射温度
%

#W

!将其真实温度和辐射

温度再代入公式
5+7

!可计算出表面的辐射率
"

$

对公式
597

微分可得测温误差公式为%

X%

,

%

,

2

6

""

Y

064

%

&

%

,

! "

"

# '

X"4

5"067"

%

&

%

,

! "

"

X%

&

%

&

4"

%

#

%

,

! "

"

X%

#

%

#

Z 5.7

!"$

透射率现场标定

;<=>

公司
?@.A,,B

红外热像仪设有大气透射

率修正功能!可设定大气透射率值!因此可利用透射

率现场标定法 3!8对环境透射率进行标定$

首先选择已知发射率的大面源黑体! 该实验选

用发射率为
,R!.

的耐高温黑色
STUGV

自动喷漆 !

将加热台由室温加热至
W,,!

!每隔
9!

记录一次数

据!对其透射率进行标定&用红外热像仪测量已知发

射率为
,R!.

的黑体表面温度!调节红外热像仪参数

设置表的透过率值修正栏! 直到黑体通过热像仪显

示温度与黑体的设置温度相同! 此时修正栏中的大

气透射率修正值即为大气透射率的现场标定值$

$

实验结果

$%&

塑封料面发射率标定

实验对塑封料面分别用直接调节法和直接计

算法各进行
A

组实验!每种方法取对应温度标定的

A

次发射率的平均值并绘制温度
5%70

发射率
5"7

曲

线$ 实验试样如图
W

所示 !两种方法实验标定结果

及拟合曲线如图
A

所示 !左边为实物图 !右边为红

外热像图$

图
W F;G

封装试样的塑封料面

;$HRW IB@ [\%N'(L ON F;G K'(]'HL ['DK&L
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图
1

中虚线框
-

是喷有发射率为
23!.

的黑体

漆的表面!虚线框
1

是未喷黑体漆
456

材料表面"

由图
7

可知两种方法测得的实验结果接近 !两

种方法拟合曲线斜率很小为
-2

89级数量级!可认为在

122!

以内
456

材料的发射率和温度的相关性不大"

图
7 456

面调节法与计算法发射率标定结果

:$;<7 4=$>>$?$@A ('&$B%'@$C) %D>E&@> "$@F %D;E&'@$?D =D@FCG ')G

('&(E&'@$C) =D@FCG HC% 456

对两种方法标定结果进行测温误差分析" 直接

调节法测温误差在
8,3-.IJ2<-!I

之间 # 直接计算

法测温误差在
82<-+IJ2<K1I

之间 ! 但测温误差在

-92!

左右出现峰值!是由于为了准确测温 !测温时

每隔一段温度调整积分时间使红外热像仪测温范

围可以覆盖加热台测试时的温度! 同时实验热像仪

在测
-92J122 !

温度范围时需转换高温镜头
L-9,J

9,,!M

才可以使温度量程在所需的范围内!

-92!

为

两种量程临界温度! 因此在
-92!

前后出现误差变

大现象"

!"#

铜面及缝处发射率的标定

铜面
N

焊盘
M

同样采用直接计算法进行发射率标

定!进行
7

组实验!实验试样如图
/

所示 !左边为实

物图!右边为红外热像图"

图
/ O:P

封装试样铜面及$缝%处

:$;3/ 6CQQD% >E%H'(D ')G (CQQD% RC$)@> Q'(S';D CH O:P

图
/

中位置
-

& 位置
1

分别对应被黑体漆覆盖

铜面与未被黑体漆覆盖铜面!位置
7

&位置
/

分别对

应被黑体漆覆与未被黑体漆覆盖 $缝 %处表面
N

$缝 %

指实物图中黑黄相间的地方即铜引脚与
456

相间

地方
M

' 在红外热像图中可以清楚看到漆面&铜面和

缝面温度相差较大"

图
9

为(缝%处标定结果及其拟合曲线) 标定结

果显示在
/,J-K,!

发射率随温度升高而升高!近似

线性分布" 对其测温结果进行误差分析发现随着温

度逐渐升高测温误差由
937,TJ1<.-I

呈递减趋势 !

(缝%处发射率对
O:P

切割时测温参考价值较大"

图
9

(缝%面标定结果

:$;<9 6'&$B%'@$C) %D>E&@> CH (CQQD% RC$)@>

图
+

结果显示在
-72!

范围内铜面发射率基本

维持稳定!在
-72!

之后发射率有增长趋势!造成这

种现象的原因是* 铜面焊盘是铜合金! 当温度升高

时 !金属原子内能增大!发生氧化所需激活能减小 !

此外温度的升高也增大了金属离子在氧化膜中的扩

散速率!最终造成金属氧化速率升高 U-2V

!由于表面氧

化膜厚度不断增加!极大的增大了光谱发射率!从而

出现发射率便大趋势) 实验结果相对误差值在
!IJ

-,39I

!但计算得到铜表面温度与黑体漆表面温度相

对温差在
8-37IJ-3KI

!温差较小)

图
+

铜面标定结果
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透射率标定

选用塑封料面!铜面及"缝 #处喷黑体漆进行透

射率标定$每间隔
1!

记录一次数据$进行
2

组标定

实验$标定结果取平均值$实验结果如图
.

所示%

图
.

塑封料面 !铜面及"缝#处空气透射率标定

3$45. 6$% 7%')89$77')(: ('&$;%'7$<) %:8=&7 <> ?@AB (<CC:% 8=%>'(:

')D (<CC:% E<$)78

图
.

在
F,,!

范围内
?@A

材料对空气透射率标

定结果在
!GHI-,,H

$ 在
G,!

以前以及
-+,!

以后

保持在
-,,H

$ 在中间会出现降低现象 $ 是由于在

--, !

和
-1, !

调节积分时间造成的 & 利用铜面和

"缝#处对空气透射率标定结果基本在
-,,H

% 由公

式
J2K

推知当设定的透射率较实际透射率偏低时$红

外热像仪指示的温度偏高$此外当透射率偏差越大$

红外热像仪指示的温度与实际温度偏差也越大% 对

标定结果进行测温误差计算在
L-5.GHI,52GH

之间$

针对本实验环境可认为近距离测温时透射率为

-,,H

$且近距透射率与温度相关性不大%

#

结 论

M-K

直接调节法和直接计算法均可用于非金属

材料发射率标定$ 直接计算法可应用于金属材料发

射率标定%

MFK

对于
N3O

封装的塑封料面其在
F,,!

以内

发射率标定值在
,5!.

左右维持稳定状态&对于"缝#

处
F,,!

以内发射率标定值随温度升高由
,5-.I,521

呈线性递增关系& 对于铜面
F,,!

以内由于氧化原

因发射率值出现先稳定后增长趋势$ 计算法得到的

铜面温度与黑体漆温差较小$ 该方法可用于铜面温

度测量%

M2K

在
F,, !

以内选用塑封材料进行空气透射

率标定 $其结果在
!GPI-QQH

之间 &对于铜 !缝面空

气透射率基本维持在
-QQH

&本实验环境条件下透射

率与温度相关性不大%
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