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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace mozliwosci zastoso-
wania kamery termowizyjnej do rejestracji termogramow szybkich proce-
sOw przejSciowych generacji ciepta w czasie zaltaczania otwartej struktury
potprzewodnikowej tyrystora. Badania wykazaty mozliwo$¢ rejestracji
termogramow w czasie zalaczania przyrzadu potprzewodnikowego mocy
przy odpowiednim doborze niestandardowych ustawien pracy kamery
termowizyjnej.

Stowa kluczowe: termowizja, przyrzady potprzewodnikowe mocy.

Thermal imaging of thyristor turn-on
transients

Abstract

The paper presents the results of investigations on possible use of a thermal
imaging camera for the recording of fast transient processes of heat
generation during the switching of semiconductor structures in
semiconductor power devices, based on measurements of a thyristor
semiconductor structure. Using a measurement setup consisting of an IR
camera and of a purpose build current pulse generator, the thermal behaviour
of the TO00-80 thyristor semiconductor structure during turn on was
investigated. The thermograms were recorded at speeds reaching 1400
frames per second. Studies of the semiconductor structure of the thyristor
mounted in a special holder showed the possibility of using a thermal camera
for analyzing the behaviour of power semiconductor devices, however
further increase in the temporal resolution of the recording process will be
needed. One of the solutions will be to synchronize operation of a pulse
generator and a thermal camera, including a controlled, variable time delay
between current pulse generation and image acquisition.

Keywords: thermovision, power semiconductor devices.

1. Wstep

Artykut prezentuje wyniki badan przeprowadzonych w Zakta-
dzie Uktadow Elektronicznych i Termografii Instytutu Elektroniki
PL nad mozliwoscia rejestracji termogramow obrazujacych na-
grzewanie struktury potprzewodnikowego przyrzadu mocy (w tym
przypadku tyrystora), w czasie procesu zalaczania przyrzadu.
Proces zalgczania tego typu przyrzadu trwa kilka — kilkanascie
mikrosekund, jest wigc bardzo krotki w odniesieniu do mozliwo-
$ci rejestracji procesdw dynamicznych przez kamere termowizyj-
ng. Straty mocy w procesie zalaczania tyrystora zaleza gldwnie od
konstrukcji bramki oraz od stromosci narastania pradu przewo-
dzenia przyrzadu. Poniewaz struktura tyrystora z bramka central-
na, po doprowadzeniu impulsu wyzwalajacego, zatacza najpierw
w otoczeniu obszaru bramki, w przypadku duzej stromosci nara-
stania pradu anodowego prad ptynie, w poczatkowej fazie procesu
zataczania, bardzo mata czescig calej struktury tyrystora, generu-
jac znaczne straty mocy i nagrzewajac t¢ czes¢ struktury przyrza-
du. W dalszej czgsci procesu zalgczania tyrystora nastepuje przej-
Scie calej struktury w stan przewodzenia, co prowadzi do zmniej-
szenia chwilowych strat mocy w przyrzadzie pétprzewodnikowym.

2. Stanowisko pomiarowe

Do badan wykorzystano stanowisko pomiarowe, sktadajace si¢
z kamery termowizyjnej Cedip Titanium z chtodzona matryca
InSb (640 x 512 pikseli, rozmiar piksela 15 pm) oraz
z opracowanego i zbudowanego w Zaktadzie Uktadoéw Elektro-
nicznych i Termografii Instytutu Elektroniki PL generatora impul-
sow pradowych (rys. 1). Generator wytwarzat impulsy pradowe
o stalej amplitudzie, stalym czasie trwania oraz o regulowanej
stromosci narastania pradu tyrystora, badanego w czasie procesu
zalaczania. Regulowana stromo$¢ narastania impulsu pradu prze-
wodzenia di/dt wynosita 20, 40, lub 80 A/us. Amplituda impul-
sow pradu przewodzenia tyrystora Iy, wynosita 270 A. Czas trwa-
nia impulsu pragdowego t, byt réwny, impulsy pragdowe byty po-
wtarzane z czgstotliwoscia f, rowng 1 Hz.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Measurement setup

Czgstotliwo§¢ powtarzania impulséw pradowych, wynoszaca
1 Hz zostata dobrana tak, aby nagrzewanie badanego elementu
potprzewodnikowego nastgpowato praktycznie tylko w czasie
trwania impulsu pradowego, a nie bylo efektem przeplywu przez
badany przyrzad pradu o wartosci $redniej, wynikajacej ze wspot-
czynnika wypetnienia impulsu 6.

é=t,f,, €))

gdzie: ¢, - czas trwania impulsu pragdowego, f, - czestotliwos¢
powtarzania impulséw pradowych.

Na rysunku 2 zostal przedstawiony oscylogram przebiegu im-
pulsu pradowego, wytwarzanego przez generator.
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Rys. 2. Oscylogram przebiegu impulsu pradowego wytwarzanego przez
generator [120,5 A/dz.]
Fig. 2. Oscillogram of the current pulse produced by a current generator
[120.5A/div]
3. Pomiary

Badaniom za pomoca kamery termowizyjnej Cedip Titanium
wspolpracujacej z oprogramowaniem Altair zostala poddana
struktura tyrystora T00-80 (rys. 3) o nastgpujacych parametrach:
IT(AV) =80 A, UDRM =400 V, ITSM = 1450 A, diT/dtmax =50 A/HS,
tye = 7 us. Zostata ona wyjeta z fabrycznej obudowy i umieszczona
w specjalnym uchwycie (rys. 4), zapewniajacym doprowadzenie
napigcia zasilajacego i impulsow bramkowych do odpowiednich
elektrod przyrzadu polprzewodnikowego. Konstrukcja uchwytu
pozwala na obserwacj¢ odkrytej struktury przyrzadu od strony
katody przez kamerg¢ termowizyjna. Przed przystapieniem do
badan, ze wzgledu na konieczno$¢ uzyskania duzej warto$ci
wspotczynnika emisyjnosci, powierzchnia pastylki tyrystora zosta-
fa pokryta warstwa czarnej, matowej farby.

A

Rys. 3. Struktura tyrystora T00-80 z centralng bramka wzmacniajaca
Fig. 3. T00-80 thyristor structure with a central amplifying gate

Rys. 4. Uchwyt pomiarowy
Fig. 4. Measuring holder
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Na czas pomiaréw kamera zostala umieszczona na pionowym
statywie (rys. 1), w minimalnej umozliwiajacej uzyskanie ostrego
obrazu odleglosci od badanego obiektu (30 cm), (co pozwalato
réwnoczesnie na uzyskanie maksymalnej rozdzielczosci obrazu
(ok. 90 um/piksel). Pierwsze proby rejestracji termogramow
obrazujacych nagrzewanie struktury tyrystora, ze wzgledu na
bardzo szybki proces jego zalaczania, w stosunku do mozliwosci
rejestracji sekwencji termograméw przez kamerg Cedip Titanium,
nie powiodly si¢. Z tego tez wzgledu dokonano proby rejestracji
termogramow przy niestandardowych ustawieniach kamery. Po
zredukowaniu czasu integracji do 500 ps i zawezeniu pola obser-
wacji kamery do obszaru 160 x 64 piksele, przeprowadzono ko-
rekcje niejednorodnosci NUC dla takich ustawien, a nastepnie, po
zapisaniu wynikow korekcji do pamigci kamery, powtdérzono
pomiary. Wprowadzone zmiany ustawien kamery umozliwity
rejestracj¢ z predkoscia siggajaca 1400 ramek/s. Uzyskane w ten
sposob termogramy struktury potprzewodnikowej tyrystora przed-
stawiono na rysunkach 51 6.

a)

Rys.5  Sekwencja termogramdw obrazujaca rozklad temperatury struktury
podczas procesu zatgczania tyrystora

Fig. 5. Sequence of thermograms showing the temperature distribution in
the structure during thyristor turn-on

Rysunek 5a przedstawia termogram obrazujacy rozktad tempe-
ratury struktury po podaniu na bramke tyrystora impulsu wyzwa-
lajacego, powodujacego zalaczenie struktury pelnigcej funkcje
tyrystora pomocniczego (tzw. ,,bramka wzmacniajaca” [3, 4]) oraz
obszaru katody wokot bramki wzmacniajacej. Duza gestosé pradu
plynacego przez niewielka cze$¢ catej struktury tyrystora powodu-
je znaczne straty mocy wywolujace wzrost temperatury tyrystora.

Jasniejsze fragmenty obrazu odpowiadaja wyzszej temperaturze
struktury przyrzadu poétprzewodnikowego. Rysunek 5b i 5¢ przed-
stawiajg termogramy zarejestrowane przez kamer¢ bedace ter-
miczng odpowiedzig na proces zalaczania tyrystora. Wida¢ na
nich powigkszanie si¢ obszaru, ktorego temperatura wzrasta
w wyniku przeptywu pradu. Termogramy przedstawione na ry-
sunkach 5a, 5b i 5¢ byly rejestrowane kolejno, w odstepach czasu
ok. 700 ps.

a)
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Rys. 6. Rozktad temperatury zmierzonej na powierzchni tyrystora uzyskany
za pomoca kamery termowizyjnej podczas procesu zataczania tyrystora.
Zmierzony maksymalny wzrost temperatury okoto 80 jednostek
cyfrowych (rys. 6 ¢) - odpowiada wartosci 1,3°C

Fig. 6. Temperature cross-sections measured on the thyristor surface using
a thermal camera during thyristor turn-on. The measured maximum
temperature rise — approx. 80 DL (Fig. 6¢) is equivalent to 1.3°C

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi temperatury zmierzone na
powierzchni badanej struktury, wzdhuz przekroju przedstawionego
na rysunku 6e. Przekroj 6a odpowiada stanowi tyrystora zaraz przed
zalaczeniem. Przekroje 6b, ¢ i d odpowiadaja, odpowiednio, termo-
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gramom z rysunkéw 5a, b i ¢. Na rysunku 6b widoczne sa trzy
maksima temperatury odpowiadajace kolejno, od lewej, obszarowi
katody wokot bramki wzmacniajgcej, bramce wzmacniajacej oraz
ponownie obszarowi katody wokdét bramki wzmacniajacej, po dru-
giej stronie struktury. Na rysunku 6¢ wida¢ dalszy wzrost tempera-
tury struktury w obszarze katody, kiedy bramka wzmacniajaca
przestaje mie¢ wplyw na dalszy proces zalaczania tyrystora - tempe-
ratura obszaru bramki wzmacniajacej obniza si¢.

Poniewaz praca generatora impulsow pradowych nie byta syn-
chronizowana z praca kamery termowizyjnej, w trakcie rejestracji
trwajacej kilkadziesiagt sekund sekwencji, w kazdym cyklu zala-
czenia tyrystora zmienialo si¢ przesunig¢cie czasowe pomig¢dzy
chwilag wygenerowania impulsu pradowego oraz rejestracja ter-
mogramu przez kamere. Wida¢ to dobrze na rysunku 7, na ktérym
widoczna jest zmiana warto$ci maksiméw temperatury, uzyskiwa-
nych w kolejnych cyklach zataczania. Zjawisko to zostalo po-
twierdzone przez pordéwnanie przekrojow temperatury, uzyska-
nych w kolejnych cyklach zataczania, w chwili zataczenia bramki
wzmacniajacej (rys. 6b). W dalszych badaniach konieczna bgdzie
synchronizacja pracy generatora i kamery termowizyjnej, z moz-
liwo$cig regulacji przesunigcia czasowego pomig¢dzy generacja
impulsu pradowego i akwizycjg obrazu przez kamerg. Powinno to
pozwoli¢ na doktadniejsze obrazowanie dynamicznych procesow
elektrotermicznych zachodzacych w przyrzadzie potprzewodni-
kowym, wykorzystujac do badan ta samg kamer¢ termowizyjna.

Rys. 7. Przebieg w czasie temperatury dla wybranego fragmentu powierzchni
tyrystora. Kolejne maksima odpowiadaja kolejnym zatgczeniom tyrystora

Fig. 7. Time changes of the average temperature of the thyristor chosen area.
Subsequent maximum values correspond to successive thyristor turn-ons

4. Whnioski

Dzigki dobraniu niestandardowych parametrow pracy uzytej
kamery termowizyjnej i zwigkszeniu predkosci rejestracji do 1400
ramek/s (co okoto 700 ps) udato si¢ zarejestrowaé obraz termiczny
procesu zalaczania tyrystora. Zastosowanie szybszej kamery
termowizyjnej pozwolitoby na rejestracj¢ wickszej liczby termo-
gramOw w jednostce czasu, a tym samym na doktadniejsze obra-
zowanie dynamicznych procesow elektrotermicznych zachodza-
cych w przyrzadzie potprzewodnikowym.
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