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摘　要:绝缘栅双极型晶体管(IGBT)是新能源发电、智能电网、高压输电等领域实现电能有效变换和利用的关键电

力电子设备.IGBT的状态监测是电力电子装置可靠性监测的基础.现有基于电磁热参数的检测方法难以同时满

足快速、无损和在线的检测需求.在开关状态下,IGBT内部电磁力多物理场相互作用会产生机械应力波信号,信号

的特征参数可有效表征IGBT的状态,因此未来有潜力成为一种新的IGBT 状态监测方法.该文从信号的产生机

理、试验系统的搭建、试验结果分析３个方面对低压条件下IGBT的不同开关状态所产生的声发射信号展开研究,得

出IGBT在开通和关断瞬间都会产生应力波信号,并得出信号的主要组成成分和频率范围;开通时刻的应力波信号

脉冲尖峰幅值与集电极电压VCE呈线性相关;高频电磁波与VCE相关,脉宽会影响频率点的密集程度,并且无VCE时

也会有应力波信号产生.
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Abstract:Insulatedgatebipolartransistor(IGBT)isthekeypowerelectronicdeviceinthefieldofnewenergypower

generation,smartgridandhighvoltagepowertransmission．TheconditionmonitoringofIGBTisthebasisforreliaＧ

bilitymonitoringofpowerelectronicdevices．Existingdetectionmethodsbasedonelectromagneticthermalparameters

aredifficulttomeettheneedsoffast,nonＧdestructive,andonlinedetectionatthesametime．Intheswitchingstate,

mechanicalstresswavesignalsgeneratedduetotheinteractionofelectromagneticforceswithintheIGBTwithmultiＧ

plephysicalfields．ThecharacteristicparametersofthesignalscancharacterizethestateofIGBTeffectively,soithas

thepotentialtobecomeanewIGBTstatemonitoringmethodinthefuture．Thispaperstudiestheacousticemission

signalsgeneratedbydifferentswitchingstatesoftheIGBTunderlowvoltageconditionsfromthreeaspects:signal
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generationmechanism,testsystemconstruction,andtestresultanalysis．ItisconcludedthattheIGBTgeneratesaＧ

cousticemissionsignalsbothatthemomentsofswitchingonandswitchingoff．Themaincomponentsandfrequency
rangeofthesignalareobtained．ThepeakoftheacousticemissionsignalpulseatthetimeofconductingislinearlyreＧ

latedtothecollectorvoltageVCE．HighfrequencyelectromagneticwavesarerelatedtoVCE．Thepulsewidthaffects

thedensityoffrequencypointsandacousticemissionsignalsevengeneratedwithoutVCE．

Keywords:insulatedgatebipolartransistor(IGBT);pulsetest;acousticemission;mechanicalstresswave

　　绝缘栅双极型晶体管(insulatedgatebipolar

transistor,IGBT)是实现高效高质电力电子电能变

换技术的基石,在大功率特种电源、高铁牵引、新能

源发电、智能电网等国防与工业领域应用广泛[１Ｇ３].

IGBT一旦发生故障或者性能弱化,会影响电力电

子装置的正常运行,进而给变换系统和使用电力电

子设备的系统带来巨大的国民经济损失[４Ｇ５].而

IGBT可靠性与其开关特性紧密相关,开关损耗会

影响装置的性能和效率.器件开关特性与开关损耗

紧密相连,器件开关过程的du/dt和di/dt可能会

引起过电流、过电压、电磁干扰等问题[６Ｇ１１].因此,

IGBT运行参数的检测和状态的实时监测一直都是

国内外专家学者的研究热点.

利用材料内局域源能量快速释放产生瞬态弹性

波的声发射检测技术已广泛应用于石油、化工、电力

和航空航天等领域,实现材料缺陷和物理特性的检

测,具有快速、非侵入式和实时在线检测等特点.

IGBT具有导通与关断２种工作状态,这２种工作

状态会产生空穴、电子相对运动和复合,从而在器件

内由电磁应力的快速释放产生瞬态弹性波,传递到

器件表面形成声发射信号,可以用声发射测量系统

捕获到这种信号.因此,基于应力波的状态监测方

法未来有潜力成为一种新的IGBT 可靠性监测方

法.近几年国内外部分单位对于声发射技术在IGＧ

BT检测监测领域展开了研究.文献[１２]在２０１４
年使用双脉冲测试电路和声发射测量系统检测到

IGBT在关断瞬间会产生声发射信号,并通过信号

传播延时的方法证明了声发射信号源于IGBT 内

部;文献[１３]通过采用２种不同带宽的传感器对

IGBT关断瞬间产生的声发射信号进行测量,发现不

同型号的传感器捕获到的声发射信号存在不同;文献

[１４]在２０１５年提取了IGBT门—射极短路或集—射

极短路失效时产生的声发射信号,发现２种与失效模

式相关的声发射信号,２种信号明显不同,一种出现

在IGBT失效发生数１０ms后,持续时间通常小于１

ms;一种出现在IGBT失效瞬间,信号持续大约为１

ms或更长时间;文献[１５]在２０１６年使用IGBT功率

循环测试电路与声发射测量系统,提取了IGBT老化

过程中产生的声发射信号,发现随着老化程度加深,

声发射波信号在５０~１５０kHz频率范围内幅值逐渐

减小;文献[１６]通过试验提取了IGBT器件关断产生

的机械应力波,并进行时域和频域分析,获得其特征

参数;文献[１７]提取了在IGBT模块在功率循环过程

中的声发射信号,发现声发射信号与通态电压降有很

强的相关性,进一步说明声发射检测技术在IGBT状

态监测领域有很好的应用前景;文献[１８]对IGBT器

件关断机械应力波的进行分析,发现高频分量的２个

脉冲波时间间隔与驱动信号的宽度相同,两脉冲波的

频率组成成分单一并且相位相反,其中高频分量与集

电极电流关联度不高,低频分量的不同特征参数均与

关断电流呈强线性关系.

本文首先阐述应力波信号的产生机理,再通过

搭建脉冲测试电路和声发射信号采集系统提取IGＧ

BT在不同条件下所产生的应力波信号;并分析提

取应力波信号时域和频域的特征参数,得出不同状

态下应力波信号的特征区别与联系,同时建立IGＧ

BT参数与应力波特征参数之间的关系,为后续研

究高压或老化条件下IGBT 的开关应力波信号和

IGBT的实时检测监测奠定基础.

１　应力波/声发射产生机理分析

如图１所示,IGBT是一种五层三结的 MOS控

制性器件.它的控制端即门极通常为 MOS的栅

极,门极和发射极都位于器件的上表面.沟道位于

p基区表面,紧贴着控制区,与２次扩散的横向结深

７１１
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有关.发射区位于p基区中,并且和p基区短路,可

以消除n＋ 发射区、p基区和n－ 漂移区所形成的寄

生npn晶体管.IGBT 的输出端为集电极,在器件

的下表面.在p＋集电区和n－ 漂移区之间有一层

缓冲层n,缓冲层可以压缩n－ 漂移区的电场,还能

够提高IGBT的导通和开关能力.

本试验主要为了探究IGBT在单脉冲的驱动条

件时的３种不同状态下所产生的应力波信号特征,３
种状态下IGBT内部微观结构变化分别对应图１的

(a)、(b)、(c).其中,状态１:门极电压VGE大于开启

阈值电压VT并且无VCE;状态２:VGE大于开启阈值

电压VT并且VCE大于零;状态３:VGE小于等于零并

且VCE大于零.

图１　IGBT不同状态下的微观结构

Figure１　MicrostructurediagramofIGBTin

differentstates

状态１　无VCE时即器件无关断电流,此时给门

极施加正向脉冲触发信号,相当于给器件的门极和

发射极施加了电荷,门极和发射极可看成２个极板,

极板上有了电荷就会在极板附近产生电场,只不过

该电场的强度较弱.外加电场瞬间会使IGBT内部

电场会发生变化,电场变化会产生磁场,器件内部电

子会受到洛伦兹力作用,洛伦兹力带来的能量变化

会以机械应力波的形式传递出来,被声发射传感器

耦合.同理,触发脉冲消失瞬间也会产生类似应力

波信号.该状态下的IGBT是不处于正常工作状态

的,研究这种条件并不是无实际意义.由于对机械

应力波产生机理还处于试验探究阶段,所了解的知

识体系还不够完善,研究这种状态的主要目的就是

为了深入了解并探究机械应力波信号的来源与影响

因素,再与IGBT正常工作条件下形成对比,进而推

出一定的结论.

状态２　给门极施加脉冲信号,使得VGE大于开

启阈值电压VT,p基区表面反型,形成 MOS导电通

道,n＋ 发射区的电子会通过导电沟道进入n－ 漂移

区,导致n－ 漂移区的电位降低,从而p＋集电区的

空穴会通过n缓冲层向n－ 漂移区注入.进入n－ 漂

移区的电子会与空穴不断复合,形成电子电流,部分

空穴会经p基区流入发射极,形成空穴电流,使得

IGBT开通.整个过程持续时间极短,瞬间通过IGＧ

BT的电流变化率很大,会在器件内部产生变化的

磁场,电子会受到洛伦兹力的作用,这种力会导致内

部结构形变和振动,从而产生机械应力波信号,这种

机械应力波信号会沿着器件的焊料层和基板传播出

来.同时开通瞬间,使得IGBT 所承受的电压和流

经IGBT的电流会发生剧烈变化,因此产生有脉冲

特征的电磁能量变化,这种能量变化会生成电磁波,

也会被传感器所耦合.

状态３　通过门电极短接或反接使得门极电容

放电,即VGE小于等于零时,p基区表面的n型反型

层会消失,无法形成导电沟道,这样n＋ 发射区的电

子就无法注入到n－ 漂移区,IGBT内部无电子的运

动就会导致没有电子电流和空穴电流的产生,进而

导致发射极电流迅速减小,导致IGBT 关断.同样

关断过程极短,也会在器件内部产生变化的磁场,电

子会受到洛伦兹力的作用,这种力使得器件内部发

生形变,进而以机械应力波的形式传递出来.由于

关断时的电流变化率与开通时相反,就会导致所产

生的应力波信号的相位相反.同时施加的是脉冲信

号,当VCE存在时,电流在变为零的过程中,也会生

成具有脉冲特征的瞬态电磁波传递出来,被传感器

所耦合.接下来通过搭建脉冲测试平台、大量对比

试验以及对信号特征参数进行分析,探索这３种状

态下所生成的应力波信号特征.
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２　试验系统

试验系统由IGBT脉冲测试电路和声发射信号

测量平台两部分组成,如图２(a)所示.脉冲测试电

路原理如图２(b)所示,采用的是单脉冲测试时序的

感性负载电路,选择单脉冲触发主要是为了易于采

集、记录以及分析IGBT开关所产生的应力波信号,

当然采用双脉冲的方式也是可行的.测试器件型号

为IGW３０N６０TP,电感值为１００μH,通过直流电压

源DC给电路充电,同轴电阻的型号是 SDNＧ４１４Ｇ

０１,阻值为０．０１Ω,其外壳可有效屏蔽外部噪声源,

可以测量小电流值和瞬态电流.试验时使用国产

RIGOL任意波形信号发生器给测试电路板加单脉

冲触发信号,并使用示波器实时观测VGE、VCE、IC

波形.

图２　测试系统与电路

Figure２　Testsystemandcircuit

声发射测量平台包含压电传感器型号为 VS４５Ｇ

H(带宽为２０~４５０kHz,带宽满足实际测量需求,

后期工作会对比研究不同带宽传感器所采集的信

号),放大器型号为 AEP５,声发射仪是德国 Vallen
公司生产的 AMSYＧ６(带宽１０MHz),如图３所示,

测试时直接将传感器贴在IGBT正背面,可通过计

算机上的声发射信号采集软件实时显示监测到的声

发射信号.

图３　传感器位置放置示意

Figure３　Schematicdiagramofsensorlocation

试验测试时序如图４所示,t１ 时刻门极电压

VGE变高,IGBT导通,集电极电流IC开始上升;t２时

刻VGE由正压变为负压,IGBT关断,得到关断过程

的集电极电压VCE和电流IC的波形.

图４　脉冲测试时序

Figure４　Pulsetestsequencediagram

３　试验研究

环境噪声过大会影响有效信号的采集,因此,测

试前先使用声发射仪对环境噪声进行测试,得出环

境噪声在３５dB附近上下波动,噪声信号的时域波

形如图５所示,可看出信号幅值为０．０４mV,因此可

设置信号的采样阈值为４５dB,有效排除环境噪声

对信号采集时的干扰.假如测试的噪声分贝过大,

需采取有效方法对噪声进行屏蔽.

图５　噪声信号的时域波形

Figure５　TimeＧdomainwaveformofnoise

３．１　应力波信号的成分分析

传感器的耦合方式有２种:①耦合剂耦合,使用

的耦合剂为真空封脂;②空气耦合(近似看作无介

质),主要用于对比试验.

在使用真空封脂耦合并且其余条件保持一致的

情况下,状态１、２下所采集的应力波信号如图６所

示,对比发现:当VCE存在时,可发现应力波信号的

９１１
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时域波形中有两处明显的高幅值信号尖峰,且两处

信号尖峰的间隔时间正好为信号的脉冲宽度,同时

存在明显的高频成分;当VCE为０V 时,相同条件

下,无类似尖峰信号,也无高频成分.

图６　有、无VCE时应力波信号时域波形

Figure６　TimeＧdomainwaveformsofstresswave

signalwith/withoutVCE

分别对VCE为３０、０V,脉宽为４０μs时进行短

时傅里叶变换,得到应力波信号时频,如图７所示,

对比发现:有VCE时信号的开通和关断瞬间能量明

显强于无VCE时,可推断出IGBT 开关所产生的应

力波信号是由VCE和VGE叠加所产生,并且高频信号

与VCE有关.

图７　有、无VCE时应力波信号时频谱

Figure７　TimeＧfrequencyspectrumsofstresswave

signalwith/withoutVCE

为了验证IGBT开关状态下产生的应力波信号

高频部分成分为电磁波,低频信号是机械应力波,可

根据机械应力波与电磁波的传播方式不同,电磁波

不需要介质就可以传播,而机械应力波传播需要介

质,因此,采取空气耦合的方式与采用耦合剂耦合方

式形成对比,提取相同条件下的声发射信号.空气

耦合下有VCE条件下的应力波信号时域波形如图８
所示,空气可近似看成无介质,此种耦合方式下传感

器探头与器件表面的间隙会使电磁波的信号减弱,

但同时也阻碍了机械应力波的传播.

图８　空气耦合下有VCE的应力波信号时域波形

Figure８　TimeＧdomainwaveformofstresswavesignal

withsignalwithVCEunderaircoupling

通过上述对比试验可发现,IGBT 开关状态下

所产生的应力波信号的成分包含低频和高频２个部

分,低频信号是机械应力波,高频部分成分为电磁

波,同时,IGBT开关所产生的应力波信号是由VCE

和VGE叠加所产生,并且高频信号与VCE有关.

３．２　应力波信号的低频成分分析

信号的高频和低频主要根据信号频谱来分段,

一般分为两段,并且以３００kHz进行分段.截取信

号的高频段分析,发现高频主要集中在２．７ MHz
处.信号频谱分段可以将２种频率的特征参数与

IGBT电参数间建立联系.

状态１时VCE设置为０V,对不同脉冲宽度下采

集到的应力波信号进行分析,由文３．１中的成分分

析可知,低频部分为机械应力波,因此,通过设置低

频数字滤波器对采集到的应力波信号进行处理,截

止频率设置为３００kHz.由于正向脉冲时间极短,

IGBT在负脉冲时产生的应力波信号会与正脉冲时

产生的机械应力波信号发生叠加,导致不同脉宽下

的机械应力波的实际波形形状不同,但开通时峰值

幅值基本相同,且频率成分一致,主要集中在５０~

１５０kHz范围内.

状态２、３时VCE不为零,分别对不同VCE相同脉
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宽、相同VCE不同脉宽状态下的应力波信号进行分

析.由于器件的整个开关过程时间极短,开通和关

断产生的应力波信号会发生叠加现象,导致传感器

耦合的信号为叠加后的信号.试验设置VGE为１５

V,使用真空封脂耦合剂耦合,分别调节VCE和脉冲

宽度,观察IGBT开通时刻应力波信号的脉冲尖峰

幅值,并记录如表１所示.

表１　不同VCE下声发射信号特征参数

Table１　Characteristicparametersofacoustic

emissionsignalsunderdifferentVCE

VCE/V
不同脉宽(μs)下开通瞬间信号脉冲尖峰幅值/mV

１０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１０ ２．７ ２．８ ２．７ ２．６ ２．６ ２．６

１５ ４．４ ４．４ ４．３ ４．３ ４．４ ４．３

２０ ５．８ ５．９ ５．７ ５．９ ５．６ ５．８

２５ ７．２ ７．３ ７．３ ７．２ ７．２ ７．３

３０ ８．８ ８．８ ８．９ ８．７ ８．９ ８．８

　注:特征参数频率范围均为５０~１５０kHz(低频)、２．７MHz(高频)

　　根据表１中数据,以保持VCE为３０V调整脉冲

宽度、保持脉冲宽度为４０μs调节VCE为例,分别画

出IGBT 开通瞬间应力波信号脉冲尖峰幅值与

VCE、脉冲宽度之间的拟合曲线,如图９所示.

图９　脉宽/VCE变化与开通瞬间应力波信号

幅值关系(未加滤波器)

Figure９　Relationshipbetweenthechangeofpulsewidth/

VCEandtheamplitudeofstresswavesignalat

theconductingmoment(withoutfilter)

当对信号低频成分进行分析时,需对试验采集

到的信号加一个低通数字滤波器,截止频率为３００

kHz.低频为机械应力波信号,同样观察开通时刻

声发射信号的脉冲尖峰幅值,并记录如表２所示.

根据表２中数据,以保持VCE为３０V 调整脉冲宽

度、保持脉冲宽度为４０μs调节VCE为例,分别画出

低频应力波信号的开通瞬间信号脉冲尖峰幅值与

VCE、脉冲宽度之间的拟合曲线,如图１０所示.

表２　不同VCE下低频应力波信号特征参数

Table２　Characteristicparametersoflowfrequency

stresswavesignalsunderdifferentVCE

VCE/V
不同脉宽(μs)下开通瞬间信号脉冲尖峰幅值/mV

１０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１０ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４ ０．４

１５ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６ ０．６

２０ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８ ０．８

２５ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

３０ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２ １．２

　注:特征参数频率范围均为５０~１５０kHz(低频)

图１０　脉宽/VCE变化与开通瞬间低频应力波信号幅值关系

Figure１０　Relationshipbetweenthechangeofpulsewidth/

VCEandtheamplitudeoflowfrequencystress

wavesignalattheconductingmoment

分别给出相同VCE(３０V)不同脉冲宽度、不同

VCE相同脉冲宽度(４０μs)２种条件下所采集的应力

波信号的时域波形和频谱图,对比结果分别如图

１１、１２所示.

通过分析表２中数据、拟合关系曲线以及应力

波信号的时域波形、频谱图,在不同VCE下,改变脉

冲宽度可以发现:VCE不变时改变脉冲宽度,开通时

刻的应力波信号脉冲尖峰的幅值不变,低频机械应

力波信号仍满足此规律;低频应力波信号主要集中

在５０~１５０kHz,脉冲宽度的改变对于机械应力波

的频谱基本无影响,只是改变了时域波形的叠加时

间,导致时域波形不一致;脉冲宽度相同时开通时刻

的声发射信号脉冲尖峰幅值随着VCE的增大而增

大,并且呈线性增长,低频机械应力波信号仍满足此

规律,同时,VCE的变化对应力波的时域波形的形状

基本无影响,只是改变了信号的幅值;开通和关断都

会产生声发射信号,开通时刻信号幅值为正,关断时

信号幅值为负.
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图１１　低通滤波后不同脉宽下的信号时域波形及频谱

Figure１１　TimeＧdomainwaveformsandspectrumsofsignals

underdifferentpulsewidthsafterlowＧpassfiltering

图１２　低通滤波后不同VCE下的信号时域波形及频谱

Figure１２　TimeＧdomainwaveformsandspectrumsofsignals

underdifferentVCEsignalsafterlowＧpassfiltering

３．３　应力波信号的高频成分分析

信号的高频部分虽然不在２０~４５０kHz内,但

是高频部分在声发射传感器 VS４５ＧH 中有较好的响

应.针对状态１,VCE设置为０V,脉宽为４０μs下所

提取应力波信号的时域波形和频谱如图１３所示,同

时,对不同脉冲宽度下的声发射信号进行频谱分析,

可发现无明显脉冲尖峰并且无高频成分,由此可推

出高频电磁波与VCE有关.

针对状态２、３,对试验设置VGE为１５V、真空封

脂耦合剂耦合所采集到的应力波信号加一个高通数

图１３　无VCE时信号的时域波形及频谱

Figure１３　TimeＧdomainwaveformplotsand

spectrumofsignalswithoutVCE

字滤波器,下限设置为３００kHz,同样观察IGBT开

通时刻应力波信号的脉冲尖峰幅值,并记录如表３
所示.

表３　不同VCE下高频应力波信号特征参数

Table３　Characteristicparametersofhighfrequency

stresswavesignalsunderdifferentVCE

VCE/V
不同脉宽(μs)下开通瞬间信号脉冲尖峰幅值/mV

１０ ２０ ４０ ６０ ８０ １００

１０ ２．４ ２．４ ２．３ ２．４ ２．３ ２．４

１５ ３．５ ３．６ ３．６ ３．５ ３．５ ３．６

２０ ４．８ ４．９ ４．９ ５．０ ４．９ ５．０

２５ ６．１ ６．２ ６．１ ６．１ ６．２ ６．１

３０ ７．３ ７．４ ７．３ ７．３ ７．４ ７．３

　注:特征参数频率范围均为２．７MHz(高频)

根据表３中数据,以保持VCE为３０V、调整/保

持脉冲宽度为４０μs不变调节VCE为例,分别画出低

频应力波信号的开通瞬间信号脉冲尖峰幅值与

VCE/脉冲宽度之间的拟合曲线,如图１４所示.

图１４　脉宽/VCE变化与开通瞬间高频应力波信号幅值关系

Figure１４　Relationshipbetweenthechangeofpulse

width/VCEandtheamplitudeofhighfrequency

stresswavesignalattheconductingmoment

在其余条件保持不变的前提下,分别给出相同

VCE(３０V)不同脉冲宽度、不同VCE相同脉冲宽度

(４０μs)２种条件下所采集的应力波信号高频成分

的时域波形和频谱,分别如图１５、１６所示.

通过分析表３中数据、拟合曲线以及应力波信

号的时域波形和频谱图,高频信号的频率范围主要

集中在２．７MHz附近;同时在不同VCE条件下,改变

脉冲宽度可发现:VCE不变时改变脉冲宽度,开通时

刻的高频应力波信号脉冲尖峰的幅值不变,并且频

率点要密集一些;当脉冲宽度相同时,开通时刻的高

频应力波信号脉冲尖峰幅值随着VCE的增大而增

大,并且呈线性增长.
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图１５　高通滤波后不同脉宽下的信号时域波形及频谱

Figure１５　TimeＧdomainwaveformsandspectrumsof

signalsunderdifferentpulsewidths

afterhighＧpassfiltering

图１６　高通滤波后不同VCE下的信号时域波形及频谱

Figure１６　TimeＧdomainwaveformsandspectrumsof

signalsunderdifferentVCEafterhighＧpassfiltering

４　结语

本文分析了IGBT在不同状态下应力波信号的

产生机理,再通过搭建脉冲测试电路和声发射信号

检测平台采集IGBT在不同的状态、不同传感器耦

合方式下产生的应力波信号;并分析了应力波信号

的组成成分,再通过数字滤波技术提取了高频和低

频应力波信号时域和频域的特征参数,建立了特征

参数与IGBT参数之间的关系.

１)IGBT 开通和关断都会产生应力波信号,开

通时刻信号幅值为正,关断时信号幅值为负,信号主

要集中在５０~１５０kHz和２．７MHz附近,应力波信

号由电磁波信号和低频应力波信号共同组成;

２)VCE不变时改变脉冲宽度,开通时刻的应力

波信号脉冲尖峰的幅值不变,低频和高频信号成分

也有相同特点,并且脉冲宽度的改变对于机械应力

波的频谱范围基本无影响,只是改变了时域波形的

叠加时间,导致时域波形不一致;

３)脉宽相同时开通时刻的应力波信号脉冲尖峰

幅值随着VCE的增大而增大,并且呈线性增长,低频

和高频信号成分也有相同特点,同时VCE的变化对

信号时域波形的形状基本无影响,只是改变了信号

的幅值;

４)IGBT在没有关断电流时也会有应力波信号

产生,且高频信号成分与VCE有关,同时发现有关断

电流时,应力波信号的能量有明显的增大.

本文研究的IGBT在低压条件下不同状态时应

力波信号的特征,产生的 AE信号包含了大量的信

息.AE信号与IGBT 电气参数之间的联系表明,

该方法是一种潜在的监测功率器件状态的方法,尽

管本文还没有探索所有的方法,但通过分析IGBT
声发射信号的机理和对信号处理,最终得出基于声

发射技术监测功率器件具有巨大潜力的结论.对于

器件老化甚至失效与机械应力波之间的联系需要进

一步讨论,在接下来的试验中会针对长时间老化或

者制造失效条件来观测器件产生机械应力波的变

化.本文为后续研究高压及老化状态奠定了基础,

具有重要的意义.
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