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EKSPERYMENTALNE BADANIA ZJAWISKA EMISJI
AKUSTYCZNEJ W MONOLITYCZNYCH
TRANZYSTORACH

Przedmiotem wielu badaprowadzonych w energoelektronicg smetody diagno-
styczne okrélajace stan sprawr6 pracujcych elementéw potprzewodnikowych.

Jak kady materiat staly potprzewodniki wytwaraafale spezyste w przypadku
zmiany stanu z przewodzenia na blokowanie i odvieothla podstawie obserwaciji
mozna zaobserwowa korelacg pomiedzy przejczeniami pojedynczego tranzystora
IGBT a emisy sygnatu akustycznego. Zapisu emisji akustyczn&pdano za pomac
szerokopasmowego czujnika EA. Sygnat zostat przetwy za pomag karty wegcio-
wej AD ze wzmacniaczem i zarejestrowany na kompgetd?C. Zebrane dane zostaly
wyeksportowane do pliku, co umwito dalsze przetwarzanie otrzymanych danych.
Celem badania byto okilenie tta sygnatu emisji akustycznej pochguly od sprawne-
go, przejczapcego tranzystora IGBT i przygotowanie wzoru odpaaziev dziedzinie
czestotliwosci. Wyniki analizy zostan wykorzystane jako punkt odniesienia dla dal-
szych bada wczesnych stadidéw uszkodzenia pracych elementéw pétprzewodniko-

wych.

St OWA KLUCZOWE: IGBT Modules, IGBT Transistor, Acstic Emission.
1.WSTEP
1.1. Cel i obiekt bada

Podstawowym warunkiem stawianym wspoétczesnym uktagmergoelek-
tronicznym i elektronicznym pracigym w systemach wymagaych nieza-
wodnaici jest maliwos¢ wczesnego wykrywania uszkodzeUzalenienie
funkcjonowania diej czsci spoteczéstw od uradzen elektrycznych powoduje
iz ich awarie g w najlepszym wypadku, ugiliwg niedogodnécia ale
w przypadku urgdzen istotnych dla cjgtosci zasilania mog by¢ grozne. Poza
dbatccia 0 jakas¢ urmadzer oraz ich konserwagj waznym czynnikiem jest ich
diagnostyka i jak najwczaiejsze wykrywanie uszkodzonych modutow ¢.
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Idealnym przypadkiem bytoby przewidywanie awarindgo urgdzenia z zapa-
sem czasu wystarczaym na podjcie dziata zaradczych.

Z tego powodu w Akademii Morskiej w Szczecinie poojbadania nad
stworzeniem systemu diagnostycznegadze energoelektronicznych, oparte-
go na czujnikach emisji akustycznej. Jako pierwazigkt bada wybrano tran-
zystory monolityczne IGBT (Insulated Gate Bipolarafisistor — Tranzystor
bipolarny z izolowan bramlg)[1].

1.2. Zastosowania tranzystorow IGBT

Tranzystory IGBT pracygjw uktadach przetzapcych i charakteryzyj sie
duzymi napeciami i padami przedczania, a co za tym idzie moce na nich wy-
dzielane g znaczne. W niektorych sytuacjach jest to przydatratwia badania
tych uktadéw. Sensory pomiarowe nie musharakteryzowa sie duzg czuto-
$cia, a zjawiska zachodee w tego typu potprzewodnikowych przydach mo-
cy w stosunku do mniejszych elementéw (diody,ayatorysrednich mocy)
tatwiejsze do zarejestrowania. Bk pracy w dwustanowych uktadach prget
czapcych, istotne do pomiaru i batlag dwa stany pracy tranzystora IGBT:
wigczony i wyhczony podczas gdy inng miepazadane.

Tranzystory IGBT 8 najczsciej stosowane w falownikowych uktadach na-
pedowych np. do sterowania gatkosciami silnikdw klatkowych [2] ale te
w systemach falownikow sieciowych [4]. Powszediénrastosowa oraz bada-
nia prowadzone néwiecie [3] w kontekcie stosowania tranzystorow bipolar-
nych pokazuj waznosé poruszanego zagadnienia.

1.3. Budowa tranzystora IGBT

Idea budowy tranzystora IGBT powstata przez potszsfraniczenia pdu
przehczania w tranzystorach BJT (Bipolar Junction Trstas) i skrétowo, jest
pofgczeniem tranzystora BJT i tranzystora MOSFET (Méxalde Semicon-
ductor Field-Effect Transistor) w jednej strukturZeanzystor IGBT posiada
zalety niskiego napcia przejczania (MOSFET) i przewodzeniazgeh padow
i napie¢ (BJT) [1]. W strukturze IGBT oba te tranzystorywgyraznie do wyod-
rebnienia, co przedstawiono na rysunku 1.

Modutowa budowa tranzystora IGBT powoduje powstae/aiodatkowych
pojemndci i indukcyjndci pasaytniczych, ktore w czasie tadowania odpowia-
dajg za ksztatt fali akustycznej [5]. Kolejnym czynrékn generujcym fak aku-
styczry 3 zmiany temperaturowe wewtnz struktury krzemowej wywotane
znacznym pdem plyracym przez zicza oraz pajczenia doprowadzage [6].
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Rys 1. Przekroj tranzystora IGBT o kanale typu N [1]

Na uproszczonym schemacie bramki tranzystora IGRBiEnaczono ine-
dancje wejciowe. Mog one mi€ znaczny wptyw na ksztatt emitowanej pr:
tranzystor fali akustycznej. Aby wyznaczwptyw parametrow paggtniczych

na wartd¢ pradu bramki i przejczaniatrzeba rozwizat rownanie réniczkowe
drugiego rzdu

dig(t) | o Gig(t) | ooy
LCT+ RCT+d|g(t)—0 (1)

gdzie L i R —sumaryczna indukcyji¢ i rezystancja bramki, ~ suma pojm-
nosci bramki, i(t) prad bramki [7].

R L g R Lg

Rys. 2.Uproszczony schemat zggtzy bramki tranzystora IGB™7]

gdzie:

Cs —0znacza pojemrio pasaytniczg bramki,

Rs —0znacza rezystancivewretrzng wyprowadza,
Ls —indukcyjngs¢ wewretrzng wyprowadzé,

R —rezystancja zewtrzna min. wyprowad#e

L — catkowity indukcyjnc¢ wyprowadzé.

Zmiany padu bramkiig(t) odpowiadaj impulsom wyzwalajcym fak me-
chaniczn. Dane potrzebne do obliazenazna uzyské od producenta tranzo-
ra lub w nocie katalogow
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2.UKLAD POMIAROWY

Elementem badanym eksperymentalnie byt tranzy&&@4BC40S firmy In-
ternational Rectifier. Jest to tranzystor czwagefneracji IGBT o szerokim za-
kresie napi¢ przehczapcych i pgdzie przewodzenia do 200 A w impulsie.
W obudowie jest tylko tranzystor IGBT, bez diodyreénej oraz innych dodat-
kowych modutdw zabezpieczajch. Struktura pétprzewodnikowa tranzystora
zamknkta jest w obudowie typu TO-220AB [8].

Przy pomocy cieczy sptgajacej [9], do obudowy badanego tranzystora,
przyczepiono czujnik emisji akustycznej firmy WSfa@firmy Phisical Acousti-
cs. Przed wykonaniem badaksperymentalnych przeprowadzono kalibgacj
uktadu zgodnie z zaleceniami producenta [10].
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego do badania gia@isji akustycznej
w tranzystorze IGBT
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Do wzmocnienia sygnatu posit wzmacniacz szeroko pasmowy, ktérego
wyjscie zostato paiczone z dwudziestoczterobitowym przetwornikiem anal
gowo-cyfrowym. Przetwornik zostat padkzony za pomag zlagcza USB do
komputera PC. Do zapisu i wphej obrobki zostat wybrany program AudaCity.
Program ten ma szerokie mtiovosci zapisu oraz wgpnej obrébki sygnatu.
W tym przypadku zostat onzyty jako modut konwertuicy zarejestrowany
sygnat do pliku typu WAV (Wave form Audio formatpopularnego formatu
zapisu dwicku. Wyeksportowany w postaci WAV plik ngphie zostat podda-
ny obrébce w programie Matlab. Praetanie tranzystora uzyskano poprzez
sterowanie sygnatem z generatora JC5603P oddzggopezez przetznik
i separator optyczny. W czasie procesu badaniaaol bytlo podane nagtie
bliskie 0 V w stanie niskim oraz 10 V przy pr&@y w stan wysoki. Kolektor
badanego tranzystora zostat aony opornikiem dgej mocy, a pgd ptynacy
kolejno przez uktad zasilania, tranzystor i rezystio masy byt mierzony za
pomoa oscyloskopowej sondyegowej podiczonej do oscyloskopu Gwinstek
GDS-2074.
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3.POMIARY | WYNIKI

Mozliwos¢ zaobserwowania zjawiska emisji akustycznej w mactuiz tran-
zystorami dowiedziono we wcgdejszych publikacjach [11, 2]. Ponieavdo-
tychczasowe pomiary i ich rejestracja w Akademiirbkaoej odbywalty tylko za
pomog oscyloskopu, dalsza obrobka byta utrudniona. Jedaaa obserwacja
sygnatu wy§ciowego i niewielka ingerencja w sygnat z czujnikda badajcym
wiedz jak wyghda on bez strat i znieksztatckadz filtréw, ktére zostaly zasto-
sowane w obecnym uktadzie pomiarowym. Sygnaty eatejwane po przetwo-
rzeniu i bezpérednio na oscyloskopie z0ity sie od siebie. Gtdwnym powodem
byt brak odpowiedniego wzmocnieniedbdiowego sygnatu (zastosowany w tym
badaniu wzmacniacz jest zintegrowany z przetwoenikanalogowo-cyfrowym
i nie mogt by podhczony do oscyloskopu). Pomiary polegaty na zap&i@o
15 sekundowej prébki z pragagego tranzystora.

Na kolektor tranzystora bylo podawane rajd (U) z przedziatu 5 do 20 V
co wymuszato na ze€zu kolektor emiter oraz na rezystancjgio wartgciach
od 1,5 do 2,2 A. Nagpnie na generatorze ngsbwata zmiana extotliwosci
(fy) przehczania tranzystora od 1 Hz do 100 Hz prostiokm sygnatem z gene-
ratora. Dla kadej wybranej wartéci czestotliwosci byly powtarzane te same
wartasci napec.

Amplituda [V]
Il

a5
Czas [s]

Rys. 4. Wygenerowany sygnat EA przedstawiony naresik w Matlabie

Kolejnym etapem byto uzyskanie sygnatu w dziedzazasu i zapis na kom-
puterze. Sygnat z sensora zostat poddany wzmoenemasipnie zdigitalizo-
wany. Pomiary zostaly zarejestrowane do pliku zagn programu AudaCity,
ktory wygenerowat odpowiednie pliki WAV.

Nasepnym krokiem bylo wczytanie pozyskanych pliku damyto Matlaba
w celu dalszej obrébki. Dgki skryptowi przetwarzanie plikbw udato ¢si
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W znacznym stopniu zautomatyzaoWweRysunek 4 przedstawia wycinek ok 4
sekundowego zapisu przetania tranzystora nagiem z generatora fali pro-
stokatnej U,=10 V o czstotliwosci zmian f=1 Hz, uktad zasilono 20 V co wy-
musito pad o wartédci 2 A w momencie przewodzenia. Pomiagdar obarczony
byt znacznym kidem, poniewa byt mierzony za pomacsondy oscyloskopo-
wej. Zaobserwowane co 0,5 sekundy impulgywszeczywistéci falami emisji
akustycznej powstatymi podczas zmiany stanu preanyzystora z zaporowego
na przewodzenia i 0,5 sekundyzpiej z przewodzenia na zaporowy.
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Rys. 5. Pojedynczy obraz fali akustycznej w tratay® IGBT (opracowanie wtasne)

Dzieki obrébce w Matlabie zagwono zakres czasu i poykiszono co pozwo-
lito na rejestracje momentu przetenia tranzystora IGBT co przedstawiono na
rysunku 5. Sinusoida gagea to efekt odlgi impulsu od réanych Grodkéw we-
wnatrz struktury tranzystora. Porowagj ten wykres z innymi przypadkami
emisji akustycznej krzywa otrzymana w dziedziniastz meée by opisana
jednym z réwna przedstawiajcych fak emisji akustyczne;j.

Poniewa sam sygnat w dziedzinie czasu niesie dla obseravat@to infor-
macji nasgpnym krokiem byto przetransformowanie sygnatu doejnpostaci.
Najczsciej wywanym przeksztalceniem jest prad¢ z dziedziny czasu do
dziedziny cezstotliwosci. Tym przeksztatceniem me byt przeksztalcenie opar-
te na transformacie Fouriera, tym przypadku FFB{Faurier Transform) czyli
szybkiej transformacie Fouriera (2).

Jest ona praktyczniejsza od DFT (Discrete Fourfan3form) gdy wymaga
mniej obliczé, przez to jest implementowana w wielu gdzeniach pomiaro-
wych jako prosty analizator widmagstotliwosci. Widmo otrzymane z zapisa-
nego, pe¢tnastosekundowego pliku WAV przedstawiono na rysiudik

N-1 27
X =3 xe N k=0,...N-1. )

n=1
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gdzie:

X« — dyskretna transformata Fouriera,
N=2" — dlugdi¢ sprobkowanego sygnatu,
k — to pewna liczba naturalna liczba [12].
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Rys. 6. Widmo cgstotliwosciowe zapisanego sygnatu (opracowanie wtasne)

Wysokas¢ prazkow widmowych odpowiada amplitudzie sktadowych siow
id. Poniewa sygnat emisji akustycznej miat wgz amplitudc od zakioce,
w tym przypadku tatwo go zidentyfikowa okresli¢ w jakim zakresie estotli-
wosci zawiera s§ emisja przejczania tranzystora. Rysunek 7 i rysunek 8 przed-
stawiaj zawezone pasmo eastotliwosci.
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Rys. 7. Widmo cgstotliwosciowe wyodebnionego pasma dla EA (opracowanie wiasne)
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Rys. 8. Harmoniczna o najwszej amplitudzie (opracowanie wtasne)

Takie gczne zawzenie pasma nmma poréwné do dziatania filtra pasmo-
wego. Przy odpowiednim algorytmie éma wyodgbni¢ dowolne pasma esto-
tliwosci. Filtr taki mazna zrealizowé cyfrowo obrabiajc sygnat np. w Matlabie.
Po odcgciu nieinteresujcych nas ogstotliwosci mazna sygnat przetwarza
dalej wywajac innych transformat lub wrégido dziedziny czasu z odszumio-
nym sygnatem w dziedzinie czasu.

Pozostate agmtotliwosci z rysunku 7, tzn. nsze jak na rysunku 8, czyli
mniej jak 1kHz oraz wisze jak 20kHz gto zaktdcenia oraz ¢gtotliwosci i ich
harmoniczne zwazane np. z ¢stotliwoscig przehczania generatora.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych pejedynczym
elemencie potprzewodnikowym, ale przeprowadzoneabiad ob¢ty réwniez
inne czstotliwosci jak i zmiany nagi¢. Zatlazeniem niniejszego artykutu byto
przedstawienie nibiwosci przetworzenia sygnatu otrzymanego w dziedzinie
czasu do dziedziny egtotliwosci. Celem tego zabiegu byto odnalezienie wzorca
sygnatu przeiczania prawidlowo pracagego tranzystora. Za wzorzec uznano
obraz fali gasgcej w widmie czstotliwosciowym. Cel zalaonych bada zostat
osiggniety i stanowi podstawdo dalszych prac. Na parametry widmastatli-
wosciowego sygnatu emisji akustycznej ma wpltyw pgzeéine napcie i prad,
natomiast cgstotliwos¢ przehczania, jeeli jest w granicach pracy tranzystora,
nie powinna mié wptywu.

Uzycie szybkiej transformaty Fouriera ukazalg,nawet przy niewielkiej
wartcici napecia zasilania lub pomiaru o mniejszej doktagonazna wyzna-
czy¢ wzorzec przejczania w dziedzinie estotliwosci, praktycznie nie znag
przebiegu sygnatu w dziedzinie czasu. Wy odczyty pozyskano przy napi
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ciu zasilania ukladu ezlu 5 V, gdy badany tranzystor seoprzejcza: napkcia
dochodzce do 600 V.

Wartdsci napecia wytych w badaniach bylty stosunkowo niskie jak digote
typu tranzystora zatem ngghe badaniadug prowadzone przy wgzych na-
pieciach przejczanych oraz wkszych wartéciach ppdéw. Niedogodnécia
w tym przypadku &dzie znaczna ik& ciepta generowana nagegu oraz nie-
wiadomy wplyw (ttumienie) radiatora na propagacp €misji akustycznej
i w efekcie kacowym pomiary. Problemem me by rowniez koniecznéé
zastosowania pasywnych metod chtodzeniazgdgtody aktywne wytwarzaj
dodatkowe wibracje mechaniczne a co za tym idzie $przyste Idealnym
przypadkiem bylo by zagzenie wzorca przetzania do takiego stopnia, aby
dodatkowe zakidcenia, takie jak aktywne chiodzemy odfiltrowane. Jednym
z propozycji jest zastosowanie dwoch identycznyahseréw pracurych ré-
nicowo z zataeniem,ze jeden mierzy sygnatrodta z otoczeniem, a drugi samo
otoczenie. Istnieje wowczas mliovosc filtracji zaktocer otoczenia w aparacie
matematycznym lub za pompaktadéw konwencjonalnych, czyli #bvicowego
wzmacniacza operacyjnego.

Inng drogy jest zastosowanie innych przeksztatoeatematycznych, ktorey s
stosowane w emisji akustycznej, a w tym przypadkubgty jeszcze testowane.

Zastosowany sensor EA byt czujnikiem szerokopasmowgdnak po
uprzednim okréeniu pasma estotliwosci, w ktérym pracuje tranzystor nale
zastosowa sensor selektywny. Dgii temu przewiduje gi ze dzeki temu za-
biegowi otrzymany sygnakhzie mniej narzony na zaktdcenia i szumy.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaykonanych z #yciem
tranzystora IRG4BC40S podczas we wceejszych badaniach testowany byt
inny typ tranzystora, ktérego struktura rownieykazywata emisj sygnatu
akustycznej co pozwali na poréwnanie wynikowdbe stanowito podstaydo
poszukiwania cech wspélnych emisji sygnatu tta.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF MONOLITHIC IGBT TRAN  SISTOR
ACOUSTIC EMISSION PHENOMENA

The diagnostic methods leading to determine thelition of working semiconduc-
tor components (power transistors etc.) are orfdbes of many recent researches. As
any solid material the semiconductors are geneyaastic waves in the case of chang-
ing conductivity state. Based on the results ofegixpental research, a correlation can be
observed between the transition between the oroHirefates of a single IGBT transistor
and the emitted acoustic signal. Acquisition ofustit emission signals was obtained by
using a wide band acoustic emission sensor. Thavest signal initially was prepared
by AD input card with amplifier and were recordgddomputer software. Acquired data
were exported the to a file, which enabled furtheycessing of the measured signals.
The aim of the study was to determine the acowstitssion background signal coming
from switching IGBT transistor and preparation tfquency response pattern. The re-
sults of analysis will be used as a reference plinta further investigation of early-
stage faults of semiconductors elements.
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