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KAPITEL 1

MOTIVATION

LED-Systeme haben begonnen, sich neben der Anwendung im Display
und im Automobil auch in der Allgemeinbeleuchtung zu etablieren. So
hatten LED-Systeme fiir die Allgemeinbeleuchtung in Jahr 2011 bereits
einen Marktanteil von einigen Milliarden Euro [1]. Als treibendes Ver-
kaufsargument fiir LED-Systeme wird neben der Energieeffizienz die
lange Lebensdauer von einigen zehntausend Stunden angefiihrt. Aller-
dings riickt das Werben mit solchen langen Lebensdauern besonders
negativ in den Mittelpunkt der Aufmerksamkeit, wenn eine Firma
auf der Verpackung eines LED-Systems eine Lebensdauer von 50.000
Stunden angibt, bei einer Uberpriifung durch Stiftung Warentest alle
Muster dieses LED-Systems innerhalb der ersten 1.000 Brennstunden
ausfallen [2].

Aus diesem Grund besteht die Notwendigkeit, die Lebensdauer von
LED-Systemen zu testen. Allerdings stofSen klassische Alterungstests,
in denen die LED-Systeme tiber eine Zeit der angegeben Lebensdauer
betrieben werden, an praktische und finanzielle Grenzen. So miisste
beispielsweise ein Produkt bei einer Testlange von 25.000 Stunden, was
der Lebensdauerangabe vieler LED-Systeme entspricht, umgerechnet 2
Jahre und 10 Monate auf die Ergebnisse des Alterungstests warten. Da
eine solche Verzogerung vor der Markteinfithrung eines LED-Systems
unrealistisch ist, muss bereits eine Methode gefunden werden, schnel-

ler eine valide Lebensdauerprognose erstellen zu kénnen.

Um die Problematik der unsicheren Lebensdauerprognose zu losen,
widmet sich der in dieser Arbeit behandelte Teilaspekt des BMBF-
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Projektes UNILED der Fragestellung, wie die Lebensdauer von LED-
Systemen mit einer moglichst geringen Testdauer prognostiziert wer-

den kann.

In der Konzeption eines Lebensdauertests fiir LED-Systeme muss be-
achtet werden, dass ein LED-System ein sehr komplexes Bauteil ist.
So bendtigen die meisten LED-Systeme ein elektrisches Vorschaltgerét
(EVG), da einzelne LEDs nicht mit der Netzspannung betrieben wer-
den konnen. Dementsprechend kann der Ausfall eines LED-Systems
durch das EVG oder die LEDs verursacht werden. Da beide Berei-
che eine detaillierte Untersuchung benétigen, wird die Lebensdau-
eranalyse von LED-Systemen in diese beiden Bereiche aufgeteilt. In
die hier vorgestellten Arbeit wird die Lebensdauer der Komponente
LED im System ermittelt, wiahrend eine Partnerarbeit im Rahmen des
UNILED-Projektes die Lebensdauer des LED-Systems auf Basis des
EVGs untersucht.

Vor dem Aufbau eines Tests zur Bestimmung der Lebensdauer von
LED-Systemen muss zunidchst geklart werden, was der Begriff Le-
bensdauer in der Anwendung auf LED-Systems bedeutet. Deshalb
beginnt Kapitel 2| mit einer Definition des Lebensdauerbegriffs, der
im Kontext eines LED-Systems auf die irreversible Lichtstromdegra-
dation wihrend der Betriebsdauer des LED-Systems zuriickgefiihrt
wird. Auf dieser Definition der Lebensdauer aufbauend werden zwei
Methoden entwickelt und gepriift, mit denen die Lebensdauer von

LED-Systemen prognostiziert werden kann.

Die erste Methode, in Kapitel 4 vorgestellt wird, iibertrégt die Lebens-
dauerprognose von einzelnen LED-Chips auf die LEDs im System.
Dafiir wird der Betriebspunkt der LEDs im System bei Standardbedin-
gungen bestimmt und in Bezug mit den Umgebungsbedingungen in
der Anwendung gesetzt. Resultierend kann fiir ein LED-System die
Lebensdauer der LEDs in Abhidngigkeit der Umgebungstemperatur
angegeben werden. Mit dieser Methode lésst sich sehr schnell eine
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Prognose der Lebensdauer von LEDs im System erstellen, es besteht
aber die Abhédngigkeit von den Angaben des LED-Chipherstellers.

In der zweiten Methode wird ein Alterungstest durchgefiihrt, was in
Kapitel|6|beschrieben wird. Um eine frither Prognose der Lebensdauer
der LEDs abgeben zu konnen, wird die Lichtstromdegradation der
LED-Systeme gemessen und nach der mathematischen Beschreibung
der Extrapolation der Lichtstromdegradation von Einzelchips nach
der Norm TM-21 ausgewertet [3]]. Die Methode des Alterungstest ist
deutlich aufwendiger, erlaubt aber eine Lebensdauerprognose der
LEDs im System ohne Kenntnis der Herstellerdaten.

Eine grofle Schwierigkeit in der Durchfiihrung des Alterungstests bei
LED-Systemen besteht darin, den Fehler einer ungentigenden ther-
mischen Stabilisierung des LED-Systems bei den Wiederholungsmes-
sungen zur Bestimmung der zeitabhingigen Lichtstromdegradation
zu eliminieren, ohne durch lange Stabilisierungszeiten den zeitlichen
Rahmen der Wiederholungsmessungen zu sprengen. Um dieses Pro-
blem zu 16sen, wird die Methode zur analytischen Beschreibung der
thermischen Systemstabilisierung von LED-Systemen entwickelt, wel-
che in Kapitel |5/ vorgestellt wird. Mit der Methode kann einerseits
der Lichtstromwert im thermisch stabilen Zustand prognostiziert und
andererseits gezeigt werden, in welchem Stabilisierungsgrad sich ein
LED-System zu einem gegebenen Zeitpunkt befindet. Daraus lasst
sich fiir einen bestimmten Zeitpunkt ein Fehler aus mangelnder Sta-
bilisierung berechnen, woraus die Moglichkeit entsteht, in Normen
beschriebene Methoden zur Bestimmung der Stabilisierungszeit zu
bewerten und zu verbessern. Mit der Terminologie kann am Beispiel
der LED-Systeme des Alterungstests gezeigt werden, dass bei Stabi-
lisierungszeiten, die nach der IEC-Norm DIN/PAS 62717 ermittelt
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werden, systematischen Messfehler von bis zu 3 O/ gemacht werden

[4].

Bevor die Ergebnisse der Arbeit gezeigt werden, werden in Kapitel
neben der Lebensdauerdefinition auch die Grundlagen der irreversi-
blen und der reversiblen Lichtstromdegradation erldutert. Da beide
Effekte von der Chiptemperatur abhidngen, wird erldutert, welche Tem-
peratur sich im LED-Chip stationdr und zeitabhdngig einstellt. Die
Grundlagen werden in Kapitel 3|mit Verfahren zur Temperatur- und
Lichtstrommessung abgeschlossen.

IDieser Fehler von 3 % muss im Kontext der gemessen Langzeitdegradation des Licht-
stroms betrachtet werden. So betragt beispielsweise zur Vorhersage einer Lebensdauer
von 25.000 Stunden die Lichtstromdegradation im Zeitraum der Messung weniger als
8,2 %.




KAPITEL 2

GRUNDLAGEN

Zu Beginn wird der Lebensdauerbegriff im Allgemeinen und von
LEDs im Speziellen erldutert, wobei letzterer auf die Lichtstromde-
gradation der LEDs zuriickgefiihrt wird. Anschlieflend werden die
physikalischen Grundlagen der Lichtstromdegradation von LEDs er-
klart und zwischen verschiedenen Mechanismen unterschieden. Hier-
bei werden reversible und irreversible Degradation unterschieden, da
nur die irreversible Degradation die Lebensdauer beeinflusst. Darauf
werden die wichtigen elektrischen Kenngrofien einer LED und der
Einfluss der Temperatur auf diese erldutert. Abschliefend werden die
verschiedenen Warmestrommechanismen vorgestellt und die Bezeich-
nungen von verschiedenen Temperaturen im LED-System definiert.
Abschliefsend wird gezeigt, wie die Chiptemperatur fiir zeitunabhén-

gige und fiir zeitabhangige Probleme berechnet werden kann.

2.1. DEFINITION DER LEBENSDAUER

Zundichst erfolgt eine allgemeine Definition des Lebensdauerbegriffs,
da dieser im allgemeinen Sprachgebrauch hiufig missverstandlich
verwendet wird. Darauf wird die Lebensdauer von LEDs in Uberein-
stimmung mit den aktuellen Normen definiert und diese Definition

auf LED-Systeme tibertragen.




DEFINITION DER LEBENSDAUER

2.1.1. ZUVERLASSIGKEIT UND LEBENSDAUER

,Die Lebensdauer einer Betrachtungseinheit umfasst die Zeitspanne
vom Beginn der Beanspruchung oder der Inbetriebsetzung bis zum
Ausfallzeitpunkt” [5]. Diese Definition der Lebensdauer, die der Ver-
band der Automobilindustrie so vorgegeben hat, spiegelt die Erwar-
tungen eines Verbrauchers wieder. Die Lebensdauer gibt ein Zeitinter-
vall an, in dem das beschriebene technische Produkt funktioniert bzw.
vom Verbraucher verwendet werden kann.

Um diese Lebensdauer immer richtig anzugeben, miisste der Herstel-
ler jedes Muster eines Systems solange messen, bis sein Ausfallzeit-
punkt erreicht ist. Da bei dieser Herangehensweise keine funktionie-
renden Systeme {ibrig blieben, muss auf eine statistische Bestimmung
der Lebensdauer zuriickgegriffen werden. Diese wird tiber den Um-
weg der Zuverldssigkeit eines technischen Systems abgeleitet. Fiir
diese kann wieder eine passende Definition aus der Automobilindus-
trie verwendet werden: , Zuverldssigkeit ist die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Erzeugnis unter gegebenen Betriebsbedingungen wahrend ei-
ner bestimmten Zeit bestimmte Mindestwerte nicht unterschreitet” [5].
Zur Bestimmung der Zuverlassigkeit eines Systems miissen folglich
die drei Teile Ausfallwahrscheinlichkeit, Betriebsbedingungen und
Mindestwerte erldutert und in Bezug gesetzt werden.

AUSFALLWAHRSCHEINLICHKEIT

Wire zu jedem Zeitpunkt die relative Ausfallhdufigkeit des Systems be-
kannt, was im kontinuierlichen Fall der Dichtefunktion f(t) entspricht,
konnte die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t) folgendermafien berechnet
werden [6]:

F) = | (o) @1
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Da diese Dichtefunktion fiir ein vorhandenes System in der Regel nicht
bekannt ist, muss in Lebensdauertests versucht werden, verschiedene
Funktionen der Ausfallwahrscheinlichkeit an das Ausfallverhalten
eines Systems anzupassen. Das Ausfallverhalten vieler technischer
Systeme entspricht der Weibullverteilung [7]. Die Ausfallwahrschein-

lichkeit der Weibullverteilung berechnet sich folgendermaflen.
b
F(t)=1—¢ (1) 2.2)

Der erste freie Parameter dieser Funktion ist die charakteristische
Lebensdauer T. Zum Zeitpunkt der charakteristischen Lebensdauer
sind 63,2 % der Systeme ausgefallen, wobei die Wahl dieses Zeitpunk-
tes zundchst nur eine mathematische Grofie darstellt. Die Form der
Verteilung wird durch die Ausfallsteilheit b beschrieben. Die Grofe
dieses Formparameters kann Aufschluss iiber die Ausfallursache eines
Systems geben, was im Anschluss erldutert wird.

In manchen technischen Systemen stellen sich bestimmte Fehler erst
nach einer gewissen Betriebszeit ein. Fiir diese Systeme ergibt sich
dann unterhalb der ausfallfreien Zeit f; eine Ausfallwahrscheinlich-
keit von Null. Fiir Zeiten oberhalb der ausfallfreien Zeit kann die
Ausfallwahrscheinlichkeit durch die dreiparametrige Weibullvertei-
lung beschrieben werden.

() =1—¢ (%) 23)

Um das Verhalten der Ausfallwahrscheinlichkeit technischer Systeme
besser veranschaulichen zu konnen, wird die Ausfallrate A(t) verwen-
det. Diese beschreibt, welcher Anteil der zur Zeit t noch funktionsfa-
higen Muster eines Systems in einem kleinen Zeitintervall zur Zeit t
ausfallt. Die Ausfallrate berechnet sich aus der Ausfallwahrscheinlich-
keit und der Dichtefunktion folgendermafien:

M = 750 f (;)(t> (2.4)
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Die Ausfallrate technischer Systeme unterliegt in der Regel innerhalb
ihres Lebenszyklus starken Anderungen, die auf verschiedene Ausfall-
mechanismen zuriick schliefen lassen. So kann die in Abbildung|2.1]
gezeigte sogenannte Badewannenkurve, die eine Auftragung der Aus-
fallrate tiber der Zeit ist, in drei Bereiche mit unterschiedlich starken
Anderungen der Ausfallrate bzw. unterschiedlichen Werten fiir b ein-
geteilt werden:

¢ b < 1: Die Frithausfille
e b =1: Die Zufallsausfille
¢ b > 1: Die Verschleiflausfille

Der Bereich der Friihausfille ist gekennzeichnet durch eine erhoh-
te Ausfallwahrscheinlichkeit in der Anfangsphase des Betriebs eines
Systems. Diese Ausfille konnen auf Qualitdtsschwankungen in der
Fertigung, bereits vorgeschadigte Komponenten oder dhnlichen Griin-
den beruhen. Sie haben nichts mit den betriebsbedingten Ausfallursa-
chen zu tun, sind aber ein besonderes Argernis fiir den Hersteller, da
Friithausfille besonders zur Unzufriedenheit des Endverbrauchers bei-
tragen. Von Herstellerseite lassen sie sich durch ein sogenanntes ,, Burn-
in”, ein Betreiben der Systeme in der Frithausfallphase, ausfiltern.

Der zweite Bereich wird als der Bereich der Zufallsausfille bezeichnet.
In diesem fallen Systeme mit einer konstant niedrigen Ausfallrate aus.
Diese Ausfalle werden als zufallig bezeichnet, da es in dieser Phase
des Lebenszyklus des Systems keine systembedingten Griinde fiir
den Ausfall gibt. Das Muster fillt folglich ohne dufierlich erkennbaren
Grund aus.

In den dritten Bereich fallen die Verschleiflausfille. Dieser wird durch
eine wachsende Ausfallrate gekennzeichnet, da bestimmte unersetz-
bare Komponenten das Ende ihrer Funktionsfahigkeit erreicht haben
und systematisch ausfallen. Der Ausfall dieser Komponenten bedingt
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folglich den Ausfall des Gesamtsystems, weshalb in der Regel die
anfdlligste Komponente den Ausfallzeitpunkt des Gesamtsystems be-
stimmt.

Ein Test zur Bestimmung der Ausfallwahrscheinlichkeit nach Wei-
bull wird folgendermafien durchgefiihrt: Der Anteil der ausgefallenen
Muster des getesteten Systems wird doppellogarithmisch tiber dem
Ausfallzeitpunkt in ein sogenanntes Weibull-Lebensdauernetz aufge-
tragen, wie es in Abbildung 2.1 gezeigt wird. In dieser Auftragung
wird die exponentielle Weibullverteilung zu einer Geraden mit der
Steigung b. Mithilfe dieser sogenannten Weibullgeraden wird die An-
passung der Weibullverteilung an die Messergebnisse durchgefiihrt.
Gibt es im Lebensdauertest einen Ubergang zwischen den verschiede-
nen Bereichen der unterschiedlichen Ausfallmechanismen, zeigt sich
dieser Ubergang als Knick zwischen zwei Geraden.

RANDBEDINGUNGEN

Neben der Ausfallwahrscheinlichkeit werden in der Definition der
Zuverldssigkeit noch die Umgebungsbedingungen erwéhnt. Diese
konnen bei verschiedenen Baugruppen unterschiedlich sein, mtissen
jedoch immer bei der Angabe einer Ausfallwahrscheinlichkeit bekannt
sein. Beispielsweise sollte es intuitiv klar sein, dass eine LED bei 25 °C
Umgebungstemperatur eine andere Ausfallwahrscheinlichkeit besitzt
als bei 250 °C.

Zusétzlich bietet die Veranderung der Randbedingungen eine Moglich-
keit, die Ausfélle von Systemen in einem Alterungstest zu beschleuni-
gen. Bei elektrischen Systemen wird haufig der Test mit erhthter Um-
gebungstemperatur durchgefiihrt, da eine empirische Formel besagt,
dass 10 °C Temperaturerhohung eine Halbierung der Lebensdauer be-
wirken [7]. In diesem funktionierenden beschleunigten Test wiirde sich
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Abbildung 2.1.: Die Badewannenkurve teilt den Lebenszyklus
eines Systems in Zeitbereiche unterschiedlicher Ausfallwahr-
scheinlichkeiten ein. Bereich 1 bezeichnet die erhohte Ausfall-
wahrscheinlichkeit am Anfang des Lebenszyklus, Bereich 2 die
Zufallsausfille in der Zeitspanne des normalen Betriebs und
Bereich 3 die Verschleiflausfille am Ende des Lebenszyklus ei-
nes Systems. Die drei Bereiche zeichnen sich in der Betrachtung
des Weibull-Lebensdauernetzes durch unterschiedliche Gréien
der Ausfallsteilheit aus [7].
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T andern, b aber konstant bleiben. Werden durch die Temperaturer-
héhung neue Ausfallmechanismen aktiviert, &ndert sich ebenfalls der
Formparameter b und aus der Beschleunigung kann keine Aussage
fiir tiefere Temperaturen abgeleitet werden.

MINDESTWERTE

Im letzten Teil der Definition der Zuverldssigkeit werden bestimm-
te Mindestwerte erwdhnt, die ein System einhalten muss. Dies ist
fiir Systeme wichtig, bei denen der Ausfallzeitpunkt nicht objektiv
festgestellt werden kann, da ihre Eigenschaften sich iiber die Betriebs-
zeit verandern. Diese Objektivitit ging beispielsweise bei Lampen
zunédchst verloren. Bei einer Glithlampe kann der Ausfallzeitpunkt
an dem Zeitpunkt festgemacht werden, an dem sie plotzlich keinen
Lichtstrom mehr emittiert. Solche sogenannten Totalausfille treten
bei LEDs auch auf, sind aber nicht die dominierende Fehlerquelle
[8]. Die dominierende Fehlerquelle von LED-Systemen ist die kon-
tinuierliche Degradation des LED-Lichtstroms iiber der Betriebszeit.
Somit ergibt sich die Notwendigkeit, ein LED-System als defekt zu
deklarieren, sobald es aufgrund des Lichtstromriickgangs die gefor-
derte Beleuchtungsaufgabe nicht mehr erfiillt. Da das Erfiillen einer
Beleuchtungsaufgabe als objektives Kriterium unpraktisch ist, werden
Mindestwerte fiir den emittierten Lichtstrom definiert, womit sich der

Ausfallzeitpunkt wieder objektiv feststellen lasst.

LEBENSDAUER

Zusammenfassend kann die Zuverldssigkeit eines technischen Sys-
tems als eine Kurve der Ausfallwahrscheinlichkeit bezeichnet werden,

11
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die tiber die Umgebungsbedingungen und die Angabe von zu erfiil-
lenden Mindestwerten freie Parameter besitzt. Die freien Parameter
bestimmen die Form dieser Kurve. Um daraus einen Zeitpunkt abzu-
leiten, der als die Lebensdauer eines Systems angeben werden kann,
muss ein weiterer Parameter bekannt sein: der Prozentsatz der Muster
eines Systems, die zu dem Zeitpunkt noch funktionieren sollen. Da
diese Werte je nach Einsatzgebiet eines Systems unterschiedlich sind,
werden sie im ndchsten Abschnitt fiir LEDs definiert.

2.1.2. LEBENSDAUER VON LED-SYSTEMEN

Im Folgenden wird gezeigt, wie die Lebensdauer speziell fiir LED-
Systeme definiert ist und dass die Lebensdauer der Systeme auf der
Lebensdauerdefinition von LEDs basiert.

LED-SYSTEME

Zur Lebensdauerdefinition von LED-Systemen werden in tibereinstim-
mender Nomenklatur von den Normungsgremien der europaischen
IEC (International Electrotechnical Commission) sowie der nordameri-
kanischen IES (Illuminating Engineering Society) der Prozentsatz der
ausgefallenen Muster und der Mindestwert explizit genannt [4,9]. Der
Wert des prozentualen Ausfalls der Systeme wird mit B, angegeben,
wobei y die prozentuale Anzahl der ausgefallen Muster beschreibt. In
der Beleuchtungsindustrie fangt sich ein Wert von 50 % (Bsp) an zu
etablieren, wobei die Normen den Wert offen lassen.

Als Mindestwert wird der Lichtstromriickgang verglichen zum Wert

zu Beginn des Betriebs verwendet. Der Schwellwert x %, auf den der
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Lichtstrom maximal abfallen darf, wird durch die Bezeichnung Ly
angegeben. So wird beispielsweise ein Riickgang auf den Schwellwert
von 70 % des Ausgangslichtstroms als Lyp-Wert bezeichnet. Zum aktu-
ellen Zeitpunkt hat es auch den Anschein, als wiirde sich der Lz7o-Wert
als allgemeine Schwellenwertgrenze etablieren, allerdings wird der
Wert in den zitierten Normen noch offen gelassen. In der weiteren
Beschreibung in dieser Arbeit wird in Ubereinstimmung mit der all-
gemeinen Sprachregelung der Beleuchtungsindustrie der Begriff der
Lebensdauer als Synonym zum LyyBsg-Wert verwendet.

Diese Angaben der Lebensdauer beziehen sich auf die Zuverléssig-
keit eines Gesamtsystems. Dieses hiangt von der Zuverlassigkeit der
einzelnen Komponenten ab. Bei einem LED-System kénnen diese in
zwei Gruppen eingeteilt werden: Die Zuverlassigkeit der LEDs und
des elektrischen Vorschaltgerdts (EVG). Aufgrund der Komplexitét
beider Ausfallursachen wird die Untersuchung dieser Arbeit auf die
Untersuchung der LED beschrankt. Diese Ergebnisse konnen jedoch

mit Arbeiten zum EVG folgendermafien zusammengefasst werden:

FrED system(t) = 1 — (1= FLep(#)) - (1 = Feyg(t)) (2.5)

Dementsprechend wird im Anschluss die Fragestellung der Lebens-
dauer des LED-Systems auf die Frage nach der Lebensdauer der LEDs
im System verschoben.

LEBENSDAUER DER LEDsS

Zur Lebensdauerbestimmung von LEDs miisste deren Lichtstrom
gemessen werden, bis dieser auf die angegebenen Schwellenwerte
abgesunken ist. In der praktischen Bestimmung kann aus Zeitgriinden

Eine Partnerarbeit beschiftigt sich mit den Ausfallen von EVGs.

13



DEFINITION DER LEBENSDAUER

nicht so lange gemessen Werde Deshalb wird von den Chipher-
stellern der Lichtstrom in der Anfangsphase gemessen und die Licht-
stromdegradation zu langen Zeiten extrapoliert. Um diese Ergebnisse
zu vereinheitlichen, hat die IES mit den fithrenden Chipherstellern
die Norm TM-21 erarbeitet [3]. In dieser wird vorgeschrieben, dass
der Lichtstrom alle 1.000 h bis mindestens 6.000 h gemessen werden
soll. Die gemittelten Lichtstromdaten sollen nach der Methode der

kleinsten Quadrate an folgende Funktion angepasst werden:
O(t) = Be ™ (2.6)

Die in dieser Anpassung verwendeten Groflen sind folgende: ®(t)
ist der durchschnittliche Lichtstrom der LED, der auf den Messwert
zum Zeitpunkt t=0 h normiert wird. Da die Messdaten sich tiber eine
Mittelung ergeben, muss der Lichtstrom zum Zeitpunkt t=0 h nicht
notwendigerweise gleich Eins sein. Diesem Ergebnis kann tiber die
Konstante des projizierten Lichtstroms B Rechnung getragen werden.
Der letzte freie Parameter besteht aus der inversen Zeitkonstante a.
Diese inverse Zeitkonstante beschreibt die zeitliche Degradation der
LED und ist folglich der entscheidende Parameter der zeitlichen Vor-
hersage der LED-Degradation. Ein Beispiel fiir die gemessene Licht-
stromdegradation ist in Abbildung|2.2|zu sehen.

Mit Kenntnis der Parameter B und a kann die Lichtstromdegrada-
tion prognostiziert werden. Diese Parameter gelten allerdings nur fiir
ein bestimmtes LED-Modell und den festen Randbedingungen Be-
triebsstrom und Chiptemperatur und sollen unter Nennung dieser
Randbedingungen von den Chipherstellern veroffentlicht werde

2Ein Jahr dauert 8760 Stunden. Somit kénnten beispielsweise tiber LEDs, die mit einer
Lebensdauer von >54.000 h angegeben werden, erst sechs Jahre nach der Entwicklung

ein vollstandiges Datenblatt verdffentlicht werden.
3Die Parameter von B und « sollen nach der TM-21 von allen Herstellern offen zuging-

lich gemacht werden. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit waren diese Werte nur bei einem
Hersteller zu finden.
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Abbildung 2.2.: Gemittelte Messdaten einer 3000 K LUXEON
bei Ir=0,7 A nach TM-21. Fiir die verschiedenen Lotpunkttem-
peraturen von 55 °C, 85 °C und 105 °C wurde die Lichtstromde-
gradation bis zur Bewertungsgrenze (hier 6x9.000 h) extrapo-
liert. (Verandert nach [10].)

[10]. Aus diesen Parametern kann mit Gleichung[2.7| ein beliebiger
Schwellenwert wie der Lyy-Wert berechnet werden.

Lz = m(;B7) 2.7)

Die aus dem Lyp-Wert ermittelte Lebensdauer darf jedoch nach TM-21
nicht immer als Lebensdauer angegeben werden. Ist der berechnete
Wert grofer als 6-mal die gemessene Zeit zur Berechnung der Parame-
ter B und «, darf die Lebensdauer nur als grofier dieses Zeitpunktes
angegeben werden. So ergibt sich bei der hdufig verwendeten Messzeit
von 6.000 h eine Lebensdauer von mehr als 36.000 h, die folgenderma-
Ben angegeben wird: Ly (6k)>36.000 h.
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Nach der Riickfithrung der Lebensdauer von LEDs auf die Lichtstrom-
degradation wird im Anschluss erldutert, welchen Einfliissen der Licht-
strom einer LED unterliegt.

2.2. EINFLUSS DER TEMPERATUR AUF DIE LED

Die Lebensdauer von LEDs wird {iber die zeitliche Lichtstromdegra-
dation bei den konstanten Randparametern elektrische Leistung und
Temperatur definiert. Deshalb wird zundchst erkldrt, welche Prozesse
diese Degradation hervorrufen und warum diese irreversibel sind. Dar-
auf wird die Anderung des Lichtstroms aufgrund der Anderung der
Randparameter erldutert, da diese Lichtstromédnderungen die Lang-
zeitdegradation tiberlagern konnen, was zu einer Fehlinterpretation
der Alterung fithren wiirde. Die Anderung der Randparameter wird
unterteilt in den thermischen Einfluss auf den Lichtstrom, der als re-
versible Degradation bezeichnet wird, und den thermischen Einfluss

auf die elektrischen Parameter.

2.2.1. IRREVERSIBLE DEGRADATION DES LICHTSTROMS

Wird eine LED bei konstanten Betriebsstrom und Chiptemperatur
betrieben, reduziert sich auf der Zeitskala von vielen tausend Stun-
den der emittierte Lichtstrom der LED. Dieser Zusammenhang wird
als irreversible Degradation des Lichtstroms bezeichnet, da sich die-
ser Prozess nicht umkehren ldsst. Zum Erkldren dieser irreversiblen
Degradation miissen die verschiedenen quantenmechanischen Rekom-
binationsprozesse betrachtet werden. Diese Rekombinationsprozesse
beschreiben, wie die tiber den elektrischen Strom in der LED bereitge-
stellten Ladungstrédger ihre Energie abgeben.
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Der in der LED erwiinschte Prozess ist die strahlende Rekombination.
In diesem Prozess wird die Energie der Ladungstrédger in Photonen
umgewandelt. Dem gegentiiber stehen Rekombinationsprozesse, bei
denen die Ladungstrigerenergie als Phononen an den Halbleiter ab-
gegeben wird, was zu dessen Erwarmung fiihrt. Typischerweise in
LEDs auftretende Prozesse sind die Oberfldchen-, Auger-, und SRH-
(Shockley-Read-Hall-) Rekombination [11]. Von diesen Prozessen wird
im Folgenden die SRH-Rekombination besonders erldutert, da dieser
Prozess iiber die LED-Lebensdauer immer dominanter wird, weshalb
sich das Gleichgewicht der Rekombinationsraten immer weiter zu
Ungunsten der strahlenden Rekombination verschiebt.

Damit sich ein Gleichgewicht zwischen den Rekombinationsraten
einstellen kann, miissen sich Ladungstrdger im Bauteil befinden. Da
die Ladungstrdger proportional zur Stromdichte ] der LED sind, kann
das Gleichgewicht der Rekombinationsraten in Proportionalitédt zur
Stromdichte ] angegeben werden [12]:

J &< Rsyr + RR + RRest (2.8)

In dieser Gleichung sind Rgpr die SRH-Rekombinationsrate, Rg die
strahlende Rekombinationsrate und Rgegt die Zusammenfassung aller
weiteren Rekombinationsraten, die der Vollstindigkeit halber aufge-
fithrt wurden. Die Effizienz der LED héngt folglich von Verhaltnis der
strahlenden Rekombination zu den anderen Rekombinationsraten ab,

weshalb deren Abhingigkeiten genauer betrachtet werden.
DIE STRAHLENDE REKOMBINATION
Die strahlende Rekombination funktioniert schematisch folgenderma-

en: Am pn-Ubergang der LED rekombinieren Elektronen und Locher
unter Emission eines Photons. Die Energie dieses Photons entspricht
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dabei, wie in Abbildung[2.3a|schematisch angedeutet, der Energiedif-
ferenz der beiden beteiligten Ladungstrager. Da fiir diesen Rekombi-
nationsprozess sowohl ein Elektron als auch ein Loch notwendig sind,
hédngt die Rekombinationsrate Rg sowohl von der Elektronendichte
n als auch von der Locherdichte p ab. In gangigen LEDs héangt die
Ladungstragerkonzentration stark von der Stromdichte und schwach
von der Dotierung ab (n ~ p), weshalb unter Multiplikation einer ma-
terialabhéngigen Proportionalititskonstante B die Rekombinationsrate
Rp folgendermafien berechnet werden kann [12]:

Rg = Bnp ~ Bn? (2.9)

Somit besteht fiir die Rekombinationsrate der strahlenden Rekombina-
tion Ry eine quadratische Abhédngigkeit von der Ladungstrdgerdichte.

DIE SHOCKLEY-READ-HALL-REKOMBINATION

In einem theoretisch absolut reinen Halbleiter existieren energetisch
innerhalb der Bandliicke keine Zustdnde. Somit entspricht bei der
Rekombination von einem Elektron und einem Loch die freiwerden-
de Energie mindestens der Bandliickenenergie. Da diese Energie im
Vergleich zur thermischen Energie sehr grof$ ist, kann die Relaxati-
on von Ladungstragern iiber die Bandliicke mit Energieabgabe tiber
Phononen an das Gitter vernachlassigt werde

In einem realen Halbleiter lassen sich allerdings keine solchen Syste-
me realisieren, da sich in geringen Konzentrationen Fehlstellen bzw.
Fremdatome im Gitter einnisten. Durch diese Fehlstellen entstehen

Zustande innerhalb der Bandliicke, weshalb ein Ladungstriger tiber

4Die Bandliickenenergie einer blauen InGaN-LED, die bei 450 nm emittiert, liegt bei
Ergp ~2,7 eV. Die thermische Gitterenergie bei Raumtemperatur von 300 K ist mit
En=kpT~0,026 eV dagegen um zwei Gréflenordnungen kleiner.
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diesen Zustand von Leitungs- in das Valenzband relaxieren kann. Die-
ser Prozess, der in Abbildung schematisch zu sehen ist, hat eine
deutlich hohere Wahrscheinlichkeit. Da sich an diesem Prozess nur ein
Ladungstrager beteiligt, berechnet sich die Rekombinationsrate Rgryy
linear tiber die Dichte des Ladungstrdgers n bzw. p. Die fiir diese Be-
rechnung verwendete materialabhidngige Proportionalitdtskonstante
A hingt direkt von der Konzentration der Fremdatome Nt ab, wel-
che auch als Defektdichte bezeichnet wird. Somit ergibt sich folgende
Abhingigkeit fiir die SRH-Rekombination [12]:

Rsrpy = An = Ap < Ntn (2.10)

Im Zuge der Verbesserung der LED-Wirkungsgrade wurde die Rein-
heit der in der LED verwendeten Halbleitersystemen deutlich erhoht.
Dem gegentiber steht aus thermodynamischen Griinden das Bestre-
ben von Fremdatomen und Fehlstellen, in den Halbleiter zu diffun-
dieren. Dieser Diffusionsprozess geht so lange, bis die Defektdichte
einen letztendlich stabilen Zustand erreicht hat. Dieser kann tiber den

Boltzmann-Faktor bestimmt werden [11].
Eq

Np = Ne kT (2.11)
Somit ist fiir das Diffusionsbestreben der Fremdatome neben dem Ma-
terialparameter der Aktivierungsenergie E, des Einbaus der Fremdato-
me die Gittertemperatur der treibende Faktor. Je weiter dieser Diffusi-
onsprozess voranschreitet, umso mehr erhoht sich stetig der Anteil der
SRH-Rekombination und bedingt dadurch eine schlechtere Effizienz

der LED, was als Alterung der LED wahrgenommen wird.

ALTERUNG VON LEDs

Die Alterung oder irreversible Degradation von LEDs geht auf den
Anstieg der Rekombinationsrate der SRH-Rekombination und somit
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— 1

(a) Strahlende Rekombination (b) SRH-Rekombination

Abbildung 2.3.: Schematische Ubersicht der verschiedenen Re-
kombinationsmechanismen in einem Halbleiter. a) Bei der strah-
lenden Rekombination rekombinieren Elektronen und Locher
unter Emission eines Photons. b) Bei der SRH-Rekombination
relaxieren die Ladungstrager nichtstrahlend in Zustiande von

Fremdatomen innerhalb der Bandliicke.

auf die Diffusion von Fremdatomen in die aktive Zone zurtiick. Diese
Diffusion von Fremdatomen hingt, wie in Gleichung beschrieben,

stark von der Chiptemperatur ab.

Um aus dem Anstieg der SRH-Rekombination den Einfluss auf die
irreversible Degradation abschitzen zu konnen, werden die Rekombi-
nationsraten der SRH- und der strahlenden Rekombination in ihrer
Abhingigkeit von der Ladungstragerdichte nochmals in Gleichung|2.8|
eingesetzt.

J & Rggrpy + Rg & An + Bn? (2.12)

Da die Ladungstragerdichte n von der Stromdichte abhéngt, ergibt
sich aus Gleichung folgende Abhingigkeit der Rekombinations-
raten von der Stromdichte. Bei niedrigen Stromdichten wirkt sich
die SRH-Rekombination stiarker auf das Gleichgewicht der Rekombi-
nationsraten aus als bei hohen. Diese theoretische Uberlegung kann

messtechnisch tiberpriift werden [13] [14].

Aus diesem Grund muss die irreversible Degradation immer unter
einer konstanten Stromdichte bewertet werden. Da sich bei einer LED
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die geometrischen Ausmafle innerhalb der Lebensdauer nicht d&ndern,
ist die Angabe der Stromdichte dquivalent zur Angabe des Betriebs-
stroms der LED.

Die bisher beschriebene Alterung begriindet die irreversible Licht-
stromdegradation der LED. Bei weifsen LEDs erfolgt die weitere Al-
terung durch die Degradation des Phosphors oder anderer optischer
Komponenten [15]. In diesen Systemen hat die Temperatur ebenfalls
eine besondere Bedeutung, da eine bestimmte Aktivierungsenergie
benotigt wird, um verschiedene Alterungsmechanismen zu aktivieren.
Ist eine solche Temperatur erreicht, verringert sich der Wirkungsgrad
des Phosphors, was auch optisch durch eine Eintriibung zu erken-
nen ist [16]. Aufgrund der Vielfalt der verwendeten Phosphorsysteme
wird zur Losung dieser Problematik auf die Messergebnisse zur Le-
bensdauerbestimmung der Hersteller nach Norm TM-21-11 verwiesen

[3].

Diese Alterungsmechanismen bedingen jeweils eine Verringerung des
Lichtstroms bei konstanten Randparametern, weshalb im Anschluss
der Einfluss der Anderung dieser Randparameter auf den Lichtstrom

beschrieben wird.

2.2.2. REVERSIBLE DEGRADATION DES LICHTSTROMS

Als erster Parameter wird der Einfluss der Temperatur auf die LED
untersucht. Von der Chiptemperatur T; hdngt der Lichtstrom folgen-
dermafien ab: Erhoht sich die Chiptemperatur, reduziert sich der
Lichtstrom. Da bei einem wiederholten Absenken der Chiptempe-
ratur auf den Ursprungswert der Lichtstrom ebenfalls wieder auf
den Ursprungswert ansteigt, wird diese Lichtstromdegradation als
reversible Degradation bezeichnet.
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Die Temperaturabhingigkeit der LED geht auf die thermische Abhén-
gigkeit der verschiedenen Rekombinationsraten zurtick, wobei sich
aus diesen keine direkte Abhédngigkeit herleiten ldsst. Als Versuch,
fir die experimentellen Daten eine formale Abhdngigkeit zu finden,
wird in Anlehnung an die Lasergleichung folgender exponentieller
Zusammenhang vorgeschlagen [11]:

T-Ty

O(T) = ®(T,)e T (2.13)

In dieser Gleichung ist T; eine charakteristische Temperatur, die ein
Materialparameter des verwendeten Halbleiters darstellt. Typische
Werte der charakteristischen Temperatur von LEDs aus dem Jahr 2000
gehen von T; ~100 K bei roten AlInGaP-LEDs bis T; ~1600 K bei
blauen InGaN-LEDs, wie in Abbildungzu sehen ist [17]. Diese Aus-
sage iiber die Temperaturabhingigkeit von LEDs wird in Abschnitt[5.2]
durch den Vergleich mit LEDs neuerer Bauart ergianzt.

Einen stiarkeren Einfluss auf den LED-Lichtstrom als die Temperatur
hat der Betriebsstrom. Da dieser aber vom Betreiber der LED tiber
das EVG festgelegt werden kann, wird die Reduktion des Lichtstroms
iiber das Absenken des Betriebsstroms als Dimmen und nicht als
Degradation bezeichnet.

2.2.3. TEMPERATURABHANGIGKEIT DER ELEKTRISCHEN
PARAMETER

Bei der LED sind neben dem Lichtstrom auch die elektrischen Para-
meter Strom und Spannung von der Chiptemperatur abhingig. In
einem idealen pn-Ubergang lasst sich der Diodenstrom Ip iiber die
Shockley-Gleichung beschreiben [18].

el
Ip =1 <eka - 1) (2.14)
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Abbildung 2.4.: Die reversible Degradation des Lichtstroms
abhingig von der Chiptemperatur von verschiedenen InGaN-
und AlInGaP-Systemen [11].

In dieser Gleichung sind Is der Sattigungsstrom der Diode, e und
kp die Elementarladung und die Boltzmannkonstante. Da eine LED
vom Grundprinzip her aus einem pn-Ubergang besteht, kann dieses
Shockley-Verhalten auch bei einer LED gemessen werden, was in Ab-
bildung[2.5/zu sehen ist. Diese Abbildung zeigt die UI-Kennline einer
weifien InGaN-LED. In dieser folgt der Strom exponentiell einer Erho-
hung der Spannung, und die Kennlinie verschiebt sich bei Erh6hung

der Chiptemperatur nach links zu kleineren Spannungen.

Aufgrund der exponentiellen Abhingigkeit von Strom und Spannung
werden LEDs in den meisten Anwendungen iiber einen konstanten
Betriebsstrom geregelt, da die LED so stabiler betrieben werden kann.
Eine leichte Anderung der Chiptemperatur ruft bei konstanter Span-
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Abbildung 2.5.: Messung der Ul-Kennlinie einer weifien LED:
Der Diodenstrom steigt bei Erhchung der Spannung exponen-
tiell an. Die Erhohung der Chiptemperatur verschiebt die UI-
Kennlinie nach links zu kleineren Spannungen.

nung eine exponentielle Anderung des resultierenden Betriebsstromes
hervor, was starke Auswirkungen auf den Lichtstrom hat.

Fiir einen konstanten Betriebsstrom ergibt sich dagegen eine lineare
Abhéngigkeit der Spannung von der Chiptemperatur, wie sich durch
Umstellen von Gleichung zeigen lasst.

Up =In (1 + ID) k—BT (2.15)

I e
Diese leichte temperaturabhingige Spannungsianderung bei konstan-
tem Betriebsstrom kann auch zur Temperaturmessung in der LED
verwendet werden [19]. Eine darauf basierende Messmethode wird in
Kapitel [3|beschrieben.
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Nachdem viele temperaturabhidngige Eigenschaften der LED vorge-
stellt wurden, wird anschliefSend erldutert, welche Temperatur sich in
einer LED im Betrieb einstellt.

2.3. TEMPERATUREN IM LED-SYSTEM

Um zu verstehen, welche Temperatur eine LED in einem System im
Betrieb erreicht, werden zunéchst die grundlegenden Warmetransport-
mechanismen erkldrt. Daraufhin werden die verschiedenen Tempera-
turen definiert, die zur thermischen Beschreibung eines LED-Systems
verwendet werden. Anschlielend wird speziell der thermische Pfad
einer LED erldutert und gezeigt, auf welche Temperatur die LED im
stabilen Zustand ansteigt. Abschlieffend wird das zeitliche Verhalten
der Temperatur vor diesem stabilen Zustand beschrieben.

2.3.1. DIE WARMETRANSPORTMECHANISMEN

In der Natur gibt es drei Warmetransportmechanismen: Die Warme-
leitung, die Konvektion und die Warmestrahlung. Diese werden im
Folgenden vorgestellt und in ihrer Bedeutung fiir die Entwarmung
von LED-Systemen erldutert.

DIE WARMELEITUNG

In einem Festkorper kann Warme sowohl tiber Elektronen als auch
Gitterschwingungen transportiert werden. Um diesen komplizierten
Wairmetransport auf der makroskopischen Ebene leichter beschreiben
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zu konnen, wird analog zur elektrischen Leitfdhigkeit die thermische
Leitfahigkeit A definiert. Die Einheit dieser Warmeleitfdhigkeit lautet
[A]l=Wm 1K1,

Mithilfe der Warmeleitfahigkeit beschreibt das Fourier-Gesetz den Zu-
sammenhang zwischen einem Temperaturgradienten und der daraus

folgenden Warmestromdichte 7 [20].
§g=—-AVT (2.16)

Aus der Warmestromdichte ldsst sich analog zum elektrischen Strom
ein Warmestrom Q definieren.

0= / GdA (2.17)

Unter der Annahme zweier Flichen mit jeweils konstanter Temperatur
kann in Analogie zum elektrischen Strom ein thermischer Widerstand
Ry, zwischen diesen beiden Fldachen definiert werden.

AT K
—; |Ry,| = — 2.18
3 [Ren] (2.18)

R =
Der thermische Widerstand kann ebenfalls aus den geometrischen
Bedingungen des wirmeleitenden Korpers bestimmt werden. So be-
rechnet sich der thermische Widerstand eines Korpers der Schichtdicke

d und der Flache A folgendermafien:

a4
AA

Um einen moglichst geringen thermischen Widerstand zu erzielen,

Ry, = (2.19)

sind folglich moglichst kleine Schichtdicken und grofie Querschnitt-
flachen erforderlich. Ebenfalls spielt das verwendete Material eine
entscheidende Rolle. So haben Metalle meist grofse Warmeleitfahig-
keiten, die sich in der Grofenordnung von einigen 100 Wm K1
befinden. Um zwei bis drei Gréflenordnungen schlechtere Leitfahig-
keit haben Isolatoren, bei denen die Warmeleitung tiber Elektronen
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Tabelle 2.1.: Stoffgrofien der thermischen Leitfahigkeit nach
[20,21].

Material Wirmeleitfahigkeit
[Wm—1K1]
Kupfer 390
Gold 310
Aluminium 230
GaAs 50
Quarzglas 14
Wasser 0,6
FR4 0,3
Epoxidharz 0,2
Luft 0,026

fast vollstindig unterbunden ist. In Tabelle[2.1]sind die Warmeleitfa-
higkeiten einiger ausgewahlter Stoffe aufgelistet.

Da ein reelles System selten aus einem Material besteht, bietet sich
die thermische Beschreibung iiber den thermischen Gesamtwider-
stand Ry, ges an. Die Berechnung des Gesamtwiderstands aus den
Einzelwiderstanden kann analog zu den Gesetzen der elektrischen
Widerstdnde durchgefiihrt werden. Sind die thermischen Widerstande
in Serie geschaltet, addieren sie sich zu einem Gesamtwiderstand.

N

RinGes = Rin1 + Rz + .+ Ryn = Y Runi (2.20)
i—1

Zur Bestimmung des thermischen Gesamtwiderstands bei parallelge-
schalteten Einzelwiderstinden miissen diese dagegen invers addiert

werden.

1
1 1 1 \! A
RipGos = + Tt ) = (2.21)
hGes (Rthl Rina Rinn (; Rthi)
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Abbildung 2.6.: Veranschaulichung der Serien- und Parallel-
schaltung von thermischen Widerstdnden nach [20].

Eine schematische Darstellung der Félle von Serien- und Parallelschal-
tung von thermischen Widerstidnden ist in Abbildung [2.6/zu sehen.

Zur Abschitzung des Gesamtwiderstandes durch Serien- und Parallel-
schaltung haben folgende Eigenschaften von Einzelwiderstanden be-
sondere Bedeutung: Gibt es in einer Serienschaltung einen besonders
grofien Einzelwiderstand, wird der Gesamtwiderstand von diesem do-
miniert. Im Gegensatz dazu hat bei einer Parallelschaltung der kleinste
Widerstand eine herausragende Bedeutung, da dieser die Grofie des
Gesamtwiderstands mafgeblich beeinflusst.

Neben dem Wéarmetransport durch Festkorper, kann Warme auch
durch ein Fluid transportiert werden, was im Anschluss beschrieben
wird.
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DI1E KONVEKTION

Die Warmetibertragung innerhalb eines Fluids oder von einem Fest-
korper in ein Fluid findet tiber Konvektion statt. Bei diesem Warme-
transport geht die thermische Energie auf ein Teilchen des Fluids tiber.
Bewegt sich das Teilchen durch das Fluid, transportiert es damit die
thermische Energie mit sich.

Fiir die Entwarmung von LED-Systemen ist der Ubergang von ther-
mischer Energie eines Festkorpers in ein Fluid von besonderer Be-
deutung, da dieser Prozess die Entwdrmung tiber einen Kiihlkorper
beschreibt. Hat dieser Festkorper die Aufienfldche A und die Tempe-
ratur Ty, das an den Festkorper grenzende Fluid die Temperatur T,
kann der Ubergang mithilfe einer bereits auf Newton zuriickgehenden
Gesetzmifigkeit beschrieben werden [20].

Q = aA(Tr — Ty) (2.22)

Der in Gleichung2.22] verwendete Wirmetibergangskoeffizient a be-
schreibt die Effizienz des Warmeiibergangs und hat die Dimension
[a]=Wm~2K~1. Die Grole des Warmeiibergangskoeffizienten wird
hauptsdchlich von Stoffparametern des Fluids und der Geschwin-
digkeit der Fluidmolekiile beeinflusst. Da die Geschwindigkeit ein
entscheidender Parameter ist, wird bei der Ursache dieser Bewegung
zwischen zwei Fillen unterschieden, die die Stiarke der Konvektion

stark beeinflussen.

Im ersten Fall bewegen sich die Teilchen aufgrund des Dichteun-
terschieds, der durch die verschiedenen Temperaturen der Teilchen
entsteht. Dieser Fall wird als nattirliche Konvektion bezeichnet. Ein
Beispiel fiir solche natiirliche Konvektion sind Luftteilchen, die sich

erwdrmen und daraufhin aufsteigen.

Im zweiten Fall werden die Teilchen des Fluids durch eine duflere Kraft

angetrieben, weshalb diese Art als erzwungene Konvektion bezeich-
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Tabelle 2.2.: Typische Werte des Warmetibergangskoeffizient «
in Wm~2K~! fiir Gase und Fliissigkeiten in freier und erzwun-
gener Konvektion [22].

‘ Gase Fliissigkeiten
Freie Konvektion 3..20 100 ... 600
Erzwungene Konvektion 10 ... 100 500 ... 10.000

net wird. Fiir Luft kann diese dufsere Kraft beispielsweise ein Liifter
sein, der die Luft auf einen Kiihlkorper blast. Da die Luftteilchen sich
bei der erzwungenen Konvektion deutlich schneller bewegen als bei
der nattirlichen, ist der Warmetibergangskoeffizient der erzwungen
Konvektion deutlich grofier. Typische Werte des Warmetibergangsko-
effizienten sind zur Ubersicht in Tabelle 2.2 aufgelistet.

Fiir den Warmetibergang von einem Festkorper in ein Fluid lédsst sich
analog zur Warmeleitung ebenfalls ein thermischer Widerstand defi-
nieren. Unter Benutzung von Gleichung|2.22|ergibt sich der thermische
Widerstand der Konvektion zu [20].

AT 1

R = —n= —
th Q IXA

(2.23)
Mit dieser Definition kann der Warmetibergang durch die Konvektion
auch als thermischer Widerstand in die Beschreibung des thermischen
Gesamtwiderstands als Widerstandsnetz der Warmeleitung einbezo-
gen werden. Im Gegensatz zum thermischen Widerstand von festen
Materialien muss beachtet werden, dass sich der thermische Wider-
stand der Konvektion durch Verdnderungen in der Fluidstromung
immer dndern kann.

Als letzter Mechanismus des Wéarmeaustauschs folgt die Warmestrah-
lung, die hdufig parallel zu Warmeleitung und Konvektion betrachtet

wird.
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DIE WARMESTRAHLUNG

Jeder Korper emittiert elektromagnetische Strahlung, deren Form
durch das Plancksche Strahlungsgesetz beschrieben wird. Da die Form
des emittierten Spektrums fiir die Entwdarmung von LED-Systemen
keine Rolle spielt, gentigt es, die Beschreibung der Warmestrahlung
auf die Beschreibung des Energieaustausches zu reduzieren. Die von
einem Korper mit der Oberfldche A emittierte Energie wird durch das

Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben [23].
QO = ceAT* (2.24)

Der Warmestrom Q der Warmestrahlung setzt sich zusammen aus der
Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ , die den Wert ¢=5,67 108 Wm 2K 4
hat, und der Oberflichentemperatur T des emittierenden Korpers.
Die Temperatur muss immer als absolute Temperatur in der Einheit
Kelvin verwendet werden, da diese in der vierten Potenz im Stefan-

Boltzmann-Gesetz vorkommt.

Der letzte Parameter € ist der Emissionskoeffizient der Oberflache.
Dieser dimensionslose Parameter nimmt bei einem idealen schwar-
zen Strahler den Wert Eins ein. Bei realen Kérpern dagegen handelt
es sich um sogenannte graue Strahler, bei denen der Emissionsko-
effizient Werte zwischen Null und Eins besitzt. Ein idealer Spiegel
dagegen hat einen Emissionskoeffizienten von Null und wiirde gar

keine Warmestrahlung emittieren.

Der Emissionskoeffizient ist eine reine Oberflacheneigenschaft. Des-
halb kann dieser beispielsweise durch ein Aufrauen oder das Uber-
ziehen mit einem schwarzen Lack gezielt verdndert werden. In Tabel-
le[2.3|wird die Auswirkung und die daraus folgende Moglichkeit des
Verstédrkens oder Verringerns der Warmestrahlung am Beispiel des

Aluminiums gezeigt.
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Tabelle 2.3.: Emissionskoeffizienten von Aluminium mit ver-
schiedenen Oberflidchen [23].

Stoff ‘ Emissionskoeffizient
Lackiertes > 0,95
Aluminium
Angerautes 0,83-0,94
Aluminium
Unbearbeitetes 0,68
Aluminium
Poliertes Aluminium 0,04

Um fiir die Entwarmung eine energetische Bilanz aufstellen zu kén-
nen, muss ebenso beachtet werden, dass ein Koérper nicht nur War-
mestrahlung emittiert, sondern auch absorbiert. Das Verhiltnis des
Emissionskoeffizienten € zu seinem Absorptionskoeffizienten a wird
durch das Kirchhoffsche Gesetz beschrieben [23].

e(A,T) =a(A,T) (2.25)

Mit den Gleichungen und kann die Energiebilanz eines Kor-
pers der Temperatur T7, der gegen eine Umgebung der Temperatur T,

strahlt, gezogen werden.
Q =0eA(T} — T3) (2.26)

Aus diesem Grund muss bei der Beschreibung der Warmestrahlung
immer beachtet werden, gegen welche Umgebung der Korper strahlt.
Analog zur Konvektion lasst sich auch bei der Warmestrahlung ein
thermischer Widerstand definieren.
T —T, 1

Q  as(Ty, o)A

Der Warmetibergangskoeffizient a5 der Warmestrahlung ist allerdings

Ry, = (2.27)

stark temperaturabhédngig, weshalb der thermische Widerstand der
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Strahlung sich nicht als einfacher Summand in ein Widerstandsnetz

integrieren lasst. Der Warmetibergangskoeffizient ldsst sich aus den
Gleichungen und berechnen [20].

as = oeTif(x) (2.28)

T.

mit f(x) = 1+x+x>+2%x= Tz

1
In den thermischen Berechnungen in dieser Arbeit wird der Beitrag
der Warmestrahlung meistens Vernachldssigt, da deren Beitrag in
den meisten Féllen der Allgemeinbeleuchtung aufgrund der gerin-
gen Kiihlkorpertemperatur deutlich kleiner ist als der Beitrag der

Konvektion.

Mit den Warmetransportmechanismen kann beschrieben werden, wie
sich Warme von einem Ort zum anderen bewegen kann. Im Anschluss
werden die verschiedenen Temperaturen des LED-Systems definiert,
die sich aufgrund der Warmegleichungen ergeben.

2.3.2. DEFINITION DER TEMPERATUREN

In der mikroskopischen Betrachtung beschreibt die Temperatur eines
Fluides die mittlere kinetische Energie aller Teilchen in dem betrach-
teten Volumen, wahrend die Temperatur eines Festkorpers durch die
durchschnittliche Energie der Gitterschwingungen in dem betrachte-
ten Volumen charakterisiert wird [24]. Dementsprechend ist die Tempe-
ratur der makroskopische Begriff fiir eine stochastische Beschreibung
der mikroskopischen Energien innerhalb eines betrachteten Volumens.
Somit muss fiir eine bestimmte Temperaturangabe immer eine Zuord-
nung zu einem definierten Volumen bekannt sein, wie beispielsweise
ein Raum eine bestimmte Umgebungstemperatur hat. Diese Bezeich-
nung meint, dass die Luft im Raum durchschnittlich eine bestimmte
Temperatur besitzt.
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Allerdings muss auch klar sein, dass in vielen Fillen die mikroskopi-
schen Energien nicht gleich verteilt sind und folglich bestimmte Ob-
jekte keine einheitliche Temperatur besitzen. So kdnnte beispielsweise
ein betrachteter Raum am Boden eine Temperatur von 25 °C haben,
wihrend an der Decke eine Temperatur von 30 °C herrscht. Bei der
Anwendung des stochastischen Temperaturbegriffs auf das Volumen
dieses Raumes und einer angenommen kontinuierlichen Erhhung der
Temperatur vom Boden zu Decke, miisste die Umgebungstemperatur
mit 27,5 °C angegeben werden. Wird dieser Raum zur Entwarmung
eines LED-Systems verwendet, das zur Beleuchtung an der Decke
angebracht ist, interessiert nicht die Temperaturverteilung im Raum
sondern die in der Umgebung des Kiihlkorpers. Deshalb miisste das
betrachtete Volumen auf das Luftvolumen begrenzt werden, welches
den Kiihlkorper umschliefit, was in diesem Beispiel eine Umgebungs-
temperatur von 30 °C ergibt. Folglich wird in dieser Arbeit immer
die Terminologie verwendet, dass die Umgebungstemperatur T, ei-
nes LED-Systems stets die auf den Kiihlkérper wirkende Temperatur
beschreibt.

Diese Terminologie kann auch auf Festkorper tibertragen werden. So
wird der Kiihlkorper eines LED-Systems nur in den seltensten Fallen
eine ausgeglichene Temperatur besitzen. Da aber nur der Energieaus-
tausch mit der Luft interessiert, wird die Kiithlkorpertemperatur Tj
im Anschluss als die wirkende Durchschnittstemperatur des Kiihlkor-
pers verstanden. Die Kiihlkorpertemperatur wird deshalb so gewéhlt,
dass bei dem bestehenden Warmestrom, dem thermischen Widerstand
und der Umgebungstemperatur die Widerstandsgleichung der
Konvektion erfiillt wird.

Die fiir die Lebensdauer wichtigste Temperatur ist die Chiptemperatur
T;. Die Chiptemperatur bezeichnet die durchschnittliche Temperatur
der aktiven Zone der LED. Da die aktive Zone einer LED aufgrund ih-
rer Grofle von wenigen Quadratmillimetern keine grofien Temperatur-
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gradienten aufweist, muss die Chiptemperatur einer LED nicht weiter
unterteilt werden. Allerdings besteht ein LED-System haufig aus meh-
reren LEDs gleicher Bauart, deren Chiptemperaturen sich merklich
unterscheiden konnen. Um die Chiptemperatur von Singlechip- und
Multichip-Systemen einheitlich beschreiben zu kénnen, wird in die-
ser Arbeit folgende Terminologie verwendet: Bei Multichip-Systemen
wird der Mittelwert der einzelnen Chiptemperaturen des Systems mit
Tj bezeichnet, was trivialerweise mit dem Mittelwert eines Singlechip-
Systems tibereinstimmt. Soll jedoch auf die Temperatur der einzelnen
LEDs in einem Array eingegangen werden, werden die Temperaturen
durch einen Zahlindex ergénzt, so dass beispielsweise die Chiptempe-
ratur der ersten LED in einem Array mit Tj; bezeichnet wird.
Ebenfalls von Bedeutung ist, wie stark die einzelnen Chiptempera-
turen in einem Multichip-System vom Mittelwert der Temperaturen
abweichen. Diese Temperaturdifferenz T;; wird folgendermafien de-
finiert:

Taji = Tji — T; (2.29)
Ebenfalls extra bezeichnet wird die warmste Chiptemperatur T; ., einer
LED in einem Multichip-System. Diese warmste in einem System auf-
tretende Temperatur darf nicht mit der oft in Datenblédttern angegeben
maximalen Chiptemperatur Tj max verwechselt werden. Die maximale
Chiptemperatur bezeichnet die Temperatur, bis zu der die LED vom
Chiphersteller freigegeben wird.
Bei dlteren LEDs ergibt sich diese maximale Temperatur aus der Glas-
tibergangstemperatur des Kunststoffs der Priméroptik, die in der Regel
aus Epoxidharz besteht. Fiir diese LEDs sind maximale Chiptempe-
raturen von ca. 110 °C erlaubt [25]. Diese maximale Temperatur ldsst
sich durch den Aufbau von LEDs mit temperaturbestindigeren Kunst-
stoffen erhohen, weshalb LEDs neuerer Bauart die Primaroptik aus
Silikonen aufbauen. Mit diesen Kunststoffen werden maximale Tem-
peraturen von 150 °C angegeben [26].

35



TEMPERATUREN IM LED-SYSTEM

Eine héufig auf Datenblittern und in Normen verwendete Bezeich-
nung ist die Lotpunkttemperatur Ts. Zu dieser Temperatur T; gehort
auf dem LED-System immer ein besonders gekennzeichneter Punkt,
der leicht fiir Kontaktmessungen zu erreichen ist. Von dem Punkt aus
kennt der Hersteller des LED-Systems den thermischen Widerstand
zur LED, weshalb sich aus der Lotpunkttemperatur die Chiptempera-
tur berechnen lésst.

Nach der Erlduterung des Temperaturbegriffs als solchem wird in
den folgenden Abschnitten beschrieben, wie die Chiptemperatur T; in
einem LED-System berechnet werden kann.

2.3.3. ZEITUNABHANGIGE BERECHNUNG DER CHIPTEMPERATUR

Wie in Abschnitt gezeigt, kann der thermische Pfad eines LED-
Systems durch die Angabe des thermischen Gesamtwiderstandes Ry,
charakterisiert werden. Fiir ein System mit einer LED kann der ther-
mische Pfad in der Regel als eine Serienschaltung von thermischen
Widerstanden angesehen werden. Um mit dem so bestimmten thermi-
schen Gesamtwiderstand die resultierende Chiptemperatur berechnen
zu koénnen, muss der Warmestrom bekannt sein, der durch diesen
Widerstand flief3t.

Der Warmestrom wird nach Gleichung vom Temperaturunter-
schied tiber dem LED-System hervorgerufen. Folglich erhoht sich die
Chiptemperatur so lange, bis der Warmestrom der thermischen Ver-
lustleistung Py, entspricht, die in der LED abfillt. In diesem Zustand,
der als thermodynamisches Gleichgewicht oder thermisch stabiler Zu-
stand bezeichnet wird, berechnet sich die Temperaturerhchung tiber
dem LED-System folgendermafien:
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Zur Beschreibung einer LED in Betrieb gentigt die Angabe der Tempe-
raturerhhung alleine nicht, da nicht die Anderung der Temperatur,
sondern die erreichte Chiptemperatur T; gefragt ist. Die Chiptempera-
tur berechnet sich aus der Temperaturerhohung AT und der Tempe-
ratur, an die der letzte thermische Widerstand koppelt. Da der letzte
Widerstand in der Regel der Ubergang der Warme an die Umgebungs-
luft ist, wird diese Umgebungstemperatur T, als Basistemperatur zur

Berechnung der Chiptemperatur T; verwendet.
T; = Py Ry, + Ty (2.31)

Die thermische Verlustleistung Py, der LED kann unter Berticksich-
tigung der Energieerhaltung aus der elektrischen Anschlussleistung
der LED P,, abziiglich der von der LED als Licht emittierten optischen
Energie P,, berechnet werden [27].

Py =P, — P, (2.32)

Haufig wird der Anteil der emittierten optischen Energie tiber die
Effizienz  der LED beschrieben, woraus sich folgender Ausdruck fiir

die thermischen Verlustleistung ergibt:
Py = P(1— 1) (233)

Die thermische Beschreibung des LED-Systems iiber den thermischen
Gesamtwiderstand kann sowohl fiir ein System mit einem als auch
mit mehreren LEDs erfolgen. Bei der Interpretation der Zahlenwerte
des Gesamtwiderstandes sollten jeweils die thermischen Ersatzschalt-
bilder beider Félle betrachtet werden. Im Fall einer LED besteht das
Ersatzschaltbild aus einer reinen Serienschaltung, wie sie in Abbil-
dung zu sehen ist. Das Ersatzschaltbild eines Systems von vielen
LEDs weist dagegen zunéchst eine Folge von Parallelschaltungen von
Widerstdanden auf, die den LEDs entsprechen, und einer Serienschal-
tung des restlichen Systems, was dem Kiihlkorper entspricht. Dieses
Ersatzschaltbild wird durch Abbildung|2.7b|veranschaulicht.
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R

(a) Ersatzschaltbild ein LED (b) Ersatzschaltbild mehrere
LEDs
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Abbildung 2.7.: Ersatzschaltbild eines LED-Systems. In a) wird
nur eine LED verwendet, weshalb sich eine reine Serienschal-
tung ergibt. In b) dagegen sind die vielen LEDs erst parallel
geschaltet und gehen dann seriell in das Gesamtsystem.

Wird aus diesen Schaltbildern mit den gleichen Widerstdnden ein
Gesamtwiderstand berechnet, ergibt sich fiir das Multi-LED-System
ein kleinerer Widerstand, aber bei gleichen Leistungen pro LED eine
hohere Chiptemperatur. Dieser scheinbare Widerspruch kann mathe-
matisch leicht begriindet werden, da die Parallelschaltung der ther-
mischen Widerstdnde der LEDs einen geringeren Gesamtwiderstand
fiihrt, in dieser Rechnung aber die Verlustleistungen der einzelnen
LED aufsummiert werden miissen. Folglich darf in der Bewertung
eines thermischen Systems der thermische Gesamtwiderstand nicht
allein bewerte werden, sondern muss immer in Bezug zur entspre-
chenden thermischen Verlustleistung betrachtet werden.

Nachdem die Chiptemperatur fiir stabile Zustdnde berechnet wurde,
soll anschlieffend beschrieben werden, wie sich die Chiptemperatur
vor dem Erreichen dieses thermisch stabilen Zustands verhalt.
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2.3.4. ZEITABHANGIGE BERECHNUNG DER CHIPTEMPERATUR

Um eine Aussage machen zu konnen, wie und wann ein LED-System
seinen thermisch stabilen Zustand erreicht, muss beachtet werden, wie
viel thermische Energie ein Koérper zwischenspeichern kann. Diese
Eigenschaft wird in der Thermodynamik iiber die makroskopische
Wairmekapazitdt Cy, beschrieben. Diese ist das Produkt aus der Materi-
alkonstante spezifische Warmekapazitit c;,, welche die zu speichernde
Energiemenge eines Korper beschreibt, und der Masse m des Korpers
[20].

Ci = cpm (2.34)

Wie bei der Warmeleitung ldsst sich wieder eine Analogie zum elektri-
schen Strom herstellen. In diesem Fall entspricht die Warmekapazitét
der elektrischen Kapazitét eines Kondensators. Folglich lasst sich die
Wirmekapazitit {iber die Anderung der Temperatur und den Warme-
strom definieren [20].

Cor= 5 1Col = 239
Um die Chiptemperatur mithilfe eines Ersatzschaltbildes berechnen
zu konnen, miissen die Warmekapazitdten des thermischen Pfades in
dieses Ersatzschaltbild integriert werden. Aus der Netzwerktheorie
der Elektrodynamik bieten sich fiir diese Problematik mit dem Forster-
und Cauer-Netz zwei mogliche Netzwerke, welche als Grundlage
verwendet werden konnen [28].

Beim Forster-Netz koppeln die Warmekapazitdten immer an das Po-
tentialniveau des ndchsten thermischen Widerstands an, was in Abbil-
dung|2.8azu sehen ist. Wie anschliefend noch gezeigt wird, fiihrt das
Forster-Netz bei einem System mit n RC-Gliedern zu n Differential-
gleichungen 1. Ordnung [29]. Diese sind analytisch 16sbar, beschreiben
aber nicht exakt den physikalischen Aufbau des LED-Systems.
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(a) Forster-Netz (b) Cauer-Netz

Abbildung 2.8.: Ubersicht der verschiedenen Ersatzschaltbil-
der. a) Im Forster-Netz sind die Kapazititen immer auf dem
Niveau der nidchsten Stufe. b) Im Cauer-Netz koppeln die Ka-
pazitdten auf die Umgebungstemperatur.

Das physikalisch richtige Netzwerk ist das Cauer-Netz, welches in
Abbildung gezeigt wird. In diesem Netzwerk koppeln alle War-
mekapazititen gegen die Umgebungstemperatur. Beim Aufstellen der
Differenzialgleichung des Cauer-Netzes mit n RC-Gliedern ergibt sich
eine Differentialgleichung n. Ordnung, was im Allgemeinen nicht
mehr analytisch 19sbar ist [29].

Folglich gibt es ein Netzwerk, das mathematisch 16sbar ist und ein
Netzwerk, das die physikalisch richtige Losung bietet. Um zu tiber-
priifen, welche Form die Losung besitzt und in welchen Féllen beide
Netze ndherungsweise die gleichen Losungen ergeben, werden beide
Netze fiir ein System mit zwei RC-Gliedern gelost. Als Randbedin-
gung wird das Aufladen eines Kondensators gewihlt, da dieser Fall
dem Analogon zum Einschalten eines LED-Systems entspricht, was in
Kapitel 5|detaillierter untersucht wird.
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FORSTER-NETZ 2. ORDNUNG

Zum Losen des Forster-Netzes 2. Ordnung werden Differentialglei-
chungen fiir die Chiptemperatur T; und fiir die Temperatur T; zwi-
schen Widerstand 1 und 2 aufgestellt. Diese lassen sich aus den Analo-
ga der Maschen- und Knotenregel aus der Elektrotechnik aufstellen

und haben folgendes Aussehen [20]:

ATi(1)
ATj(t)

Py Ry — CszATl (1) (2.36)
Py, Ry — ClRlAT]‘(t) + AT (t)

Diese zwei Differentialgleichungen 1. Ordnung lassen sich durch Ex-
ponentialfunktionen mit den freien Parametern einer Amplitude und
einer Zeitkonstante 16sen. Die Randbedingungen des eingeschalte-
ten Systems sind t=0, AT;=0 und Py,=const, woraus sich folgendes

Verhalten fiir den Anstieg der Chiptemperaturen T; ergibt:
_t
ATi(t) = PyRo (1 —e T2) (2.37)
2 _t
ATi(t) = Py Y R; <1 —e ) (2.38)
i=1

Diese Losung fiir die Chiptemperatur des Forster-Netzes liefle sich

auch auf ein Netz n. Ordnung tibertragen.
1 _t
ATj(t) = Py, ) R; (1 —e ) (2.39)
i=1

Die freien Konstanten R; und 7; der Losung des Forster-Netzes haben
im Ersatzschaltbild ihre direkte Entsprechung. R; sind die thermi-
schen Widerstinde und die Zeitkonstanten T; berechnen sich aus dem

Produkt von Widerstand und Kapazitat.

T = CiRi (2.40)
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Somit sind tiber die Kenntnis von R; und 7; auch die Warmekapa-
zititen C; bekannt. Damit konnen die freien Parameter der Forster-
Losung direkt einem Bauteil zugeordnet werden, das im Ersatzschalt-
bild durch die Widerstinde und Kapazititen vertreten wird. Zum
Vergleich wird im Anschluss das Cauer-Netz 2. Ordnung gelost.

CAUER-NETZ 2. ORDNUNG

Wie beim Forster-Netz lassen sich die Differentialgleichungen des
Cauer-Netzes iiber die Maschen- und Knotenregel aufstellen. Fiir die
Temperaturen T; und Tj ergeben sich folgende Differentialgleichungen
[20]:

ATy (i’) = PyRp— (T1 + 1 + T12)AT1(t) — TszATl (t) (2.41)

AT; () = PriRi+ATy(t)

Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Produkte aus Warmekapa-
zitdt und thermischem Widerstand durch verschiedene Zeitkonstanten

substituiert.
T = C1 R] (2.42)
n = GR (2.43)
T = C1 R2 (2.44)

Die Losung dieser Differentialgleichung 2. Ordnung unter den Rand-
bedingungen des gerade eingeschalteten Systems t=0, AT;=0 und
Py,=const ergibt folgende Losung fiir die Chiptemperatur T;:

AT(t) = Py, [R} (1 — e ") + R5 (1 — e )] (2.45)

Die freien Parameter dieser Losung sind die inverse Zeitkonstante w;
und die wirkenden Widerstiande R}. Die inversen Zeitkonstanten han-
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gen folgendermafien von den Zeitkonstanten des Ersatzschaltbildes
ab:

(T1 + 10+ T12)

w12 =
(545

1 1 4111
B R B 2.46
2 2\/ (T1 +T2+T12)2] ( )
Die wirkenden Widerstiande sind von diesen inversen Zeitkonstanten,
den Widerstdanden und den Zeitkonstanten abhéngig.

wy

Rf = —— R — Ry —R 2.47
1 w1—wz[ 12w1 — Ry — Ry (247)

R} = ﬁ [R1 + Ry — RiTows] (2.48)
Somit ergibt die Losung des Cauer-Netzes eine Summe von Exponen-
tialfunktionen, bei denen die freien Parameter der Losung jeweils von
Eingangsparametern R; und C; abhéngig sind. Deshalb konnen diese

keinem Bauteil direkt zugeordnet werden.

VERGLEICH FORSTER- UND CAUER-LOSUNG

Die Losungen des Forster- und Cauer-Netzes gleichen sich durch viele
Eigenschaften. So lassen sie sich beide durch die gleiche Summe von
Exponentialfunktionen l6sen, die sich jeweils nur durch ihre freien
Parameter unterscheiden. Fiir diese freien Parameter lassen sich eine
weitere Reihe von Eigenschaften formulieren, die zum Vergleich der
beiden Losungen verwendet werden konnen.

Die erste Eigenschaft ist die duere Aquivalenz der Forster- und Cauer-
Losung. AuBSere Aquivalenz bedeutet, dass beide Losungen fiir zeit-
unabhéngige Probleme die gleiche Losung ergeben, weshalb sich aus
beiden Losungen Gleichung 2.31]als Sonderfall groer Zeiten herleiten
lassen muss. Diese Forderung ergibt folgende mathematische Formu-
lierung;:

lim AT;(t) = Py (R1 + Rz) (2.49)

t—o0
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Durch Einsetzen und Ausrechnen kann gezeigt werden, dass sowohl
die Forster- als auch die Cauer-Losung Gleichung erfiillen. Dies
wird auch in Anhang|A|gezeigt.

In Anhang|A|wird ebenfalls hergeleitet, dass in der zeitabhdngigen
Beschreibung beide Losungen ineinander iibergehen, wenn die erste
Kapazitit C; klein gegeniiber der Kapazitat C; ist.

1%
\

wi

(2.50)
R*

1

Q
Z

(2.51)

Unter dieser Voraussetzung sind Forster- und Cauer-Losung gleich,
woraus folgt, dass die Forster-Losung ein physikalisch richtiges Ergeb-
nis liefert.

Ein solches System mit der grofSen Kapazitdt C; ist fiir LED-Systeme
kein rein akademisches Beispiel. Da die Warmekapazitit des Kiithlkor-
pers in der Regel den mit Abstand grofiten Wert annimmt, erfiillen die
meisten Systeme diese Bedingung. Deshalb kann, wenn die Beschrei-
bung des LED-Systems in der Zeitregion des Kiihlkorpers erfolgt, auf
die Losung des Forster-Netzes zuriickgegriffen werden.

Im Bild des Forster-Netzes sind die Zeitkonstanten der Bauteile von
dem Kiihlkorper so kurz, dass der Kiihlkorper sich dquivalent zu ei-
nem Kiihlkorper beschreiben lasst, auf dem direkt die Warmequelle
sitzt. Folglich kénnen die Warmekapazitdten und thermischen Wider-
stinde auch in der zeitabhdngigen Beschreibung wieder direkt den
Bauteilen zugeordnet werden.

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen zur Lebensdauer im Allge-
meinen und der LED im Speziellen erldutert, gefolgt von dem Langzeit-
und Temperatureinfluss der LED. Abschliefiend wird die Thermodyna-
mik von LEDs in zeitunabhéngiger und zeitabhédngiger Form erldutert.
Das folgende Kapitel widmet sich den messtechnischen Grundlagen,

44



GRUNDLAGEN

mit denen die Temperatur und das emittierte Licht eines LED-Systems
bestimmt werden.
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KAPITEL 3

GRUNDLAGEN DER
MESSVERFAHREN

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zur Messung der wichti-
gen Grofien Temperatur und Licht erldutert. Im ersten Teil werden
die thermischen Messverfahren beschrieben, die zur Bestimmung von
jeweils unterschiedlichen Temperaturen im LED-System verwendet
werden. Das Verfahren zur Bestimmung der Chiptemperatur wird
zusitzlich um die Berechnung des thermischen Widerstands erweitert.
Im zweiten Teil werden die optischen Messverfahren behandelt. Die
optische Messung wird anhand der Lichtstrombestimmung erldutert,
die in eine auflésende und eine integrale Methode eingeteilt wird. Bei-
de Verfahren der Lichtstrombestimmung kénnen mit verschiedenen
Empfangern kombiniert werden, die sich wiederum in einen auflésend

und einen integral messenden Empfanger einteilen lassen.

3.1. MESSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER
TEMPERATUR

Die Analyse der Lebensdauer von LEDs im System wird auf die Be-
stimmung von Temperatur bei konstanten Umgebungsbedingungen
gesttiitzt, wie in Kapitel |4|genauer erldutert wird. Da in einem LED-
System verschiedene Arten von Temperaturen bestimmt werden mdis-
sen, werden unterschiedliche Messmethoden mit ihren Starken und
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Schwichen vorgestellt. Dabei wird mit der klassischen Kontaktmes-
sung begonnen, die eine punktuelle Temperaturinformation an der
Messstelle erlaubt. Diese Messung wird zur Systemiiberwachung und
zur Messung eines Bezugspunktes verwendet. Danach wird mithilfe
des bildgebenden Messverfahrens der Pyrometrie gezeigt, wie sich die
Temperaturverteilung eines LED-Systems bestimmen ldsst. Abschlie-
Bend wird eine indirekte Methode der Bestimmung der Chiptempe-
ratur vorgestellt, die die Temperaturabhéngigkeit der Vorwartsspan-
nung der LED ausnutzt. Diese Messmethode wird am ausfiihrlichsten
beschrieben, da die Chiptemperatur der wichtigste Parameter in der

Lebensdauerbestimmung der LED ist.

3.1.1. DIE KONTAKTMESSUNG

Die klassische Art der Temperaturmessung ist die Kontaktmessung.
Diese beruht auf dem dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik zu-
grundeliegenden Prinzip, dass sich bei zwei Objekten, die in Kontakt
gebracht werden, an der Kontaktfldche die gleiche Temperatur ein-
stellt [24]. In der messtechnischen Ausfiihrung ist das erste Objekt der
zu messende Gegenstand und das zweite Objekt der Messfiihler. Die
Messfiihler bestanden in den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen aus Thermoelemente Sie bestehen aus zwei Metallen
mit unterschiedlichen Seebeckkoeffizienten, deren Differenz den Wert
S einnimmt. Der erst Kontaktpunkt der beiden Metalle befindet sich im

IDie Stérken und Schwichen der Kontaktmessung gelten sowohl fiir die Messung mit
Thermoelementen als auch mit Widerstandsthermometern, weshalb ein Austausch der
Thermoelemente durch PTC- oder NTC-Widerstande zu keinem Unterschied in der
Anwendbarkeit der Kontaktmessung fiihrt.
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Messfiihler und der zweite im Messgerat, wodurch sich die folgende
Seebeckspannung ausbildet:

Us = S (T — Tu) B.1)

In diesem Fall ist Ty die Temperatur im Messfiihler und Ty, die Tempe-
ratur im Messgerit. Aus dieser Seebeckspannung entsteht tiber einem
Messgerit der temperaturabhédngige Seebeckstrom, aus dem auf die
Temperatur im Messfiihler geschlossen werden kann [30].

Mit dieser Methode kann die Temperatur im Messfiihler mit einer
hohen Genauigkeit von unter dT<0,1 K bestimmt werden [31]. Ebenso
gibt es fiir die zeitliche Auflosung der Messung des Thermostroms
technisch nur die Grofe des anfallenden Datenvolumens als Begren-
zung. Somit kann die Temperatur im Messfiihler ausreichend gut
gemessen werden.

Die Probleme der Kontaktmessung liegen demnach nicht in der Tem-
peraturbestimmung im Messfiihler, sondern in der Schwierigkeit, die
gefragte Temperatur im Messfiihler zu erzeugen. Diese Probleme las-
sen sich in zwei Bereiche einteilen. Zunéchst bilden sich bei der Verbin-
dung von zwei Materialien immer thermische Ubergangswiderstinde.
Die aus diesen Ubergangswiderstdnden resultierende Temperaturdif-
ferenz ergibt den ersten Messfehler, der zusétzlich schwer zu quantifi-
zieren ist.

Weiterhin verdndert das Anbringen eines Messfiihlers den thermischen
Pfad und somit die Temperatur des zu messenden Objekts. Um die
Grofsenordnung dieser Storung abzuschitzen, muss der thermische
Pfad des zu messenden Objektes mit und ohne Messfiihler betrachtet
werden. Eine erste Abschitzung kann hierbei durch den Vergleich der
Grofie von Messobjekt und Messfiihler erfolgen. Ist der Messfiihler
gegentiber dem Objekt klein, wie es beispielsweise bei einem Mess-
fiihler an einem Kiihlkorper der Fall ist, macht sich die Verdnderung
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in der Regel kaum bemerkbar. Soll jedoch die Oberflichentemperatur
einer LED gemessen werden, die eine Grofse von wenigen Quadrat-
millimetern besitzt, kann sich durch Anbringen eines Messfiihlers die
Temperatur signifikant verdndern.

Eine weitere Problematik ist, dass die Chipoberfldche in der Regel von
einer Optik bedeckt wird. Daraus folgt die Notwendigkeit, die LED
zum Anbringen des Messfiihlers baulich zu verdndern. Diese bauliche
Anderung hat einen Einfluss auf die Effizienz der LEDs, weshalb sich
das Resultat einer solchen Messung schwer interpretieren lasst.

Aus diesen Griinden wird die Kontaktmessung nicht zur Messung
der Chiptemperatur, sondern zur Uberpriifung einer Temperatur am
Kﬁhlkbrpe des LED-Systems und zur Bestimmung der Umgebungs-
temperatur in der Nihe der LED eingesetzt. Hierbei lassen die Tem-
peraturen am Kiihlkorper eines LED-Systems im thermisch stabilen
Zustand mithilfe von Gleichung[2.31]einen indirekten Riickschluss auf
die Chiptemperatur zu.

3.1.2. MESSUNGEN DER OBERFLACHENTEMPERATURVERTEILUNG

Die Pyrometrie oder Infrarot-Messung vereint die Vorteile sowohl
einer kontaktlosen Messung als auch durch das bildgebende Verfah-
ren einer allumfassenden Messung der Oberfldchentemperatur. Diese
Messmethode wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Ebenfalls wird
gezeigt, warum sich Temperaturverteilungen gut auflosen lassen, ab-

solute Chiptemperaturen aber kaum messbar sind.

2Da die Temperatur des Kiihlkorpers nicht einheitlich ist (siehe Abschnitt, wird in
diesem Zusammenhang von einer Kiithlkorpertemperatur und nicht von Tj, gesprochen.
Die Chiptemperatur hangt im thermisch stabilen Zustand linear von dieser Temperatur
ab, da es zwischen diesem Punkt und der LED einen konstanten aber unbekannten
thermischen Widerstand gibt.
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MESSPRINZIP PYROMETRIE

In Kapitel 2| wird beschrieben, dass jeder Gegenstand Energie in Form
von elektromagnetischer Strahlung emittiert. Wie in Gleichung
gezeigt wird, hiangt die Energie dieser Strahlung von der Oberfl4-
chentemperatur ab, von der diese Strahlung ausgeht. Somit konnen
aus der Messung dieser Strahlung Riickschliisse auf die Oberfldchen-
temperatur gezogen werden. Wenn in einer Messung die Strahlung
zusdtzlich ortsaufgelost erfasst werden kann, lédsst sich parallel die
Temperaturverteilung der gesamten betrachteten Oberfldche messen.
Zur Realisierung dieser Messung werden Kamerasysteme verwendet.
Diese unterscheiden sich nach Art der Detektoren in der Kamera und
nach dem Wellenlédngenintervall, das sie zur Messung detektieren.

Die Detektoren kénnen als Bolometer oder Photometer ausgelegt sein.
Die bolometrischen Kameras messen in der Regel in einem Spektral-
bereich von 8 pm bis 14 ym und kénnen mit Zeitauflosungen bis zu
50 Hz realisiert werden. Photometrische Kameras haben eine breitere
Auswahl an Spektralbereichen, die iiber Filter beispielsweise von 2 um
bis 5 pm oder von 8 pm bis 12 ym eingestellt werden. Die Spektralbe-
reiche werden an die Bereiche eines hohen Transmissionsgrades von
Luft angepasst, welche in Abbildung|3.1]zu sehen sind [32]. Die Zeit-
auflosung von photometrischen Kameras kann bis zu 1 kHz betragen.

Da diese Kameras die Spektren im Infraroten messen, werden sie
IR-Kameras genannt. Ihre Temperaturmessung birgt jedoch einige Pro-
bleme. So hingt die emittierte Strahlung neben der Temperatur auch
vom Emissionskoeffizienten € der Oberflache des zu vermessenden
Gegenstands ab. Dieser Emissionskoeffizient ist ein Materialparameter,
der zusétzlich vom Winkel der Oberflache zur Kamera abhéngt [33].
Dass die verschiedenen Emissionskoeffizienten den Eindruck unter-
schiedlicher Temperaturen im LED-System vermitteln, kann mit Abbil-
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Abbildung 3.1.: Der spektrale Transmissionsgrad von Luft bei
25 °C [32].

dung veranschaulicht werden. Dieses Bild zeigt eine IR-Messung,
in der das ganze Objekt Raumtemperatur besitzt. Das IR-Bild vermit-
telt jedoch den Eindruck, dass das Objekt deutlich unterschiedliche

Temperaturen besitzt.

Die Abbildung 3.2b|zeigt dagegen die Messung eines LED-Systems
im Betrieb. In diesem Bild sind deutliche Hotspots bei den LEDs zu
sehen. In dieser Messung kann die Chiptemperatur im Betrieb selbst
mit bekannten Emissionskoeffizienten nur mit grofSen Unsicherheiten

bestimmt werden, was im Folgenden erldutert wird.

EMISSION, REFLEXION UND TRANSMISSION

Die im Detektor ankommende Strahlung hat drei Anteile: Den emittier-
ten ®., den reflektierten @, und den transmittierten Anteil ®;. Diese
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(a) System ausgeschaltet (b) System im Betrieb

Abbildung 3.2.: Ein LED-Multichip-System gemessen a) im
ausgeschalteten Zustand und b) im Betrieb.

summieren sich folgendermafien zur gemessenen Strahlungsintensitét
D, auf:
D, = P + Dy + D (3.2)

Die Emission ist nach Gleichung|2.25/gleich der Absorption eines Strah-
les, weshalb fiir die jeweiligen Koeffizienten der Emission, Reflexion
und Transmission folgende Energieerhaltungsgleichung aufgestellt
werden kann:

l=e+p+7 (3.3)

Fiir opake Bauteile kann der Transmissionskoeffizient gleich Null ge-
setzt werden, weshalb der Reflexionskoeffizient aus dem Koeffizienten
der Emission folgt. Somit kann unter Kenntnis der Umgebungstem-

peratur T, die Objekttemperatur T, aus der gemessenen Strahlung
berechnet werden [32].

e L) o)

In dieser Gleichung ist ® der Schwarze Strahler, wie er in Glei-
chung definiert wird. Diese Losung kann bei tiblichen LED-
Systemen nicht zur Vermessung der Chiptemperatur T; von LEDs
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verwendet werden. Das liegt daran, dass in der Regel LEDs mit
einer Optik tiberzogen sind. Diese Optik kann fiir die Messung auch
nicht entfernt werden, da sie erstens die Auskoppeleffizienz einer
LED aufgrund des Absenkens des Grenzwinkels der Totalreflexion
beeinflusst und zweitens bei weiffen LEDs haufig ein Phosphor in der
Optik eingebaut ist, was tiber die Konversionsverluste ebenfalls einen
Einfluss auf die Effizienz der LED hat. Somit kann iiber der Optik
einer LED nur eine Mischtemperatur T,, zwischen Chip und Optik
gemessen werden, die mit einem effektiven Emissionskoeffizienten €’

als Summe von Emissions- und Transmissionskoeffizient emittiert.

Da aber die Chiptemperatur und die Temperatur der Optik sich nach
Gleichung[2.30|bei gleicher Verlustleistung immer um einen konstan-
ten Wert unterscheiden, erhoht sich die Mischtemperatur um den Wert
AT, wenn sich T]- um den Wert AT erhoht hat. Somit kann aus der
Anderung der Mischtemperatur im thermisch stabilen Zustand auch
auf die Anderung der Chiptemperatur geschlossen werden.

ATy, = AT, (3.5)

Wird die Annahme getroffen, dass bei baugleichen LEDs der ther-
mische Widerstand zwischen LED und Optik gleich ist, kann aus
Gleichung 3.5/folgendes geschlossen werden: Die Temperaturdifferenz
der einzelnen gemessenen Mischtemperaturen entspricht der Tempe-
raturdifferenz der einzelnen LEDs im System. Somit muss nur noch
die Temperatur einer LED bzw. die durchschnittliche Temperatur al-
ler LEDs bekannt sein, um die Temperatur jeder einzelnen LED zu
kennen. Ein solches Verfahren, dass die thermische Anderung der
Vorwiértsspannung ausnutzt, wird im Anschluss beschrieben.
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3.1.3. MESSUNG DER CHIPTEMPERATUR

Die Vorwirtsspannung einer LED hingt von gewissen Material- und
Naturkonstanten, vom Betriebsstrom und von der Chiptemperatur
ab, wie in Gleichung gezeigt wird. Dementsprechend kann, wenn
eine LED mit konstantem Strom betrieben wird, aus der Messung der
Anderung der Vorwirtsspannung auf Anderung der Chiptemperatur
geschlossen werden. Eine auf diesem Zusammenhang aufbauende
Temperaturmessung kann folglich direkt die Chiptemperatur messen,
da kein thermischer Ubergang in einen Kontaktfiihler entsteht. Ebenso
verdndert die zur Spannungsmessung notwendige elektrische Verbin-
dung zur LED den thermischen Pfad nicht, da die Verbindung bereits
zum Betreiben der LED vorhanden sein muss. Zur Anwendung dieses
Messprinzips wird ein kommerzielles Messsystem mit dem Namen
T3Ster der Firma Mentor Graphics verwendet [34].

Mit der Spannungsmessung einer LED kann nur die Anderung der
Chiptemperatur bestimmt werden, da eine absolute Kalibrierung sehr
aufwendig ist. Deshalb wird eine Anordnung zwischen zwei thermi-
schen Zustanden realisiert, zwischen denen sich die Chiptemperatur

in der Messung dndert.

ERZEUGEN DER TEMPERATURDIFFERENZ

Die Chiptemperatur soll sich in der Messung zwischen zwei thermisch
stabilen Zustdnden dndern. Um eine Temperaturdnderung zu erzeu-
gen, wird die LED selber als Heizung des Systems verwendet. Deshalb
wird die LED, bevor die Aufnahme der Messwerte beginnt, mit einem
konstanten Eingangsstrom I; solange betrieben, bis die LED sich im
thermisch stabilen Zustand Tj; befindet. Die abfallende thermische
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Abbildung 3.3.: Die LED wird mit einer konstanten Heizleis-
tung Py betrieben, bis sie den thermisch stabilen Zustand Tj;
erreicht hat. Nach dem Umschalten auf eine neue konstante
Leistung Py, strebt die LED dem thermisch stabilen Zustand
Ty entgegen. Dieses Verhalten kann iiber die Messung der Vor-
wairtsspannung aufgezeichnet werden [35].

Verlustleistung, die dabei die Erwarmung der LED bedingt, wird mit
Py1 bezeichnet.

Nachdem das LED-System den stabilen Zustand erreicht hat, kann die
eigentliche Messung beginnen. Es wird auf den Strom I, umgeschaltet,
der eine neue Heizleistung Py, hervorruft. Dieses Umschalten triggert
gleichzeitig den Start der Messung der Spannung U, () der LED mit
einer Zeitauflosung von einer Mikrosekunde. Die Spannung kann in
dieser Anordnung erst nach dem Umschalten auf I, gemessen werden,
da die thermische Anderung der Spannung bei einem konstanten
Strom gemessen werden soll.

Die Chiptemperatur wird aufgrund der verdnderten Verlustleistung
auf den neuen thermisch stabilen Zustand Tj, zustreben. Das Ergebnis
der Messung ist schlieSlich die zeitliche Abhingigkeit der Anderung
der Chiptemperatur zwischen den stabilen Temperaturen Tj; und Tj,.
Das Aussehen dieser thermischen Transienten wird in Abschnitt[2.3.4]
mithilfe der Netzwerktheorie genauer erldutert und ist schematisch
in Abbildung zu sehen. Ein weiteres Ergebnis ist zundchst die
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Spannungsdifferenz Allj, zwischen den stabilen Temperaturen Tj;
und T]z.
AUy = U (Tp) — U (T)) (3.6)

Um aus der vermessenen Spannung eine Aussage iiber die Tempera-
turdnderung machen zu konnen, muss einer bestimmten Spannungs-
dnderung eine Temperaturanderung zugeordnet werden. Dafiir ist
eine Kalibrierungsmessung notwendig, die im Folgenden beschrieben

wird.

KALIBRIERUNG

Die Temperaturkalibrierung der Vorwértsspannung muss beim Mess-
strom erfolgen, da sich die Ergebnisse der Kalibrierung bei unter-
schiedlichen Stromen dndern. Somit wird die LED zur Durchfithrung
der Kalibrierung mit dem konstanten Strom I, betrieben und nach
der thermischen Stabilisierung die Vorwirtsspannung gemessen. An-
schlieBend wird sukzessive die Chiptemperatur verdndert und die

daraus folgende Spannungsdnderung gemessen.

Um die Chiptemperatur definiert verandern zu kénnen, wird das in
Gleichung[2.31]beschriebene Verhalten ausgenutzt, dass die Chiptem-
peratur sich bei konstanter Verlustleitung linear mit der Umgebungs-
temperatur dndert. So kann zur Kalibrierung jeweils schrittweise die
Umgebungstemperatur verdndert und nach dem Abwarten der jewei-
ligen thermischen Stabilisierung die temperaturabhédngige Spannung
gemessen werden. Da nach Gleichung ein linearer Zusammen-
hang zwischen Spannungs- und Temperaturdnderung erwartet wird,
werden die Messdaten an folgende Geradengleichung als Kalibrier-
gleichung angepasst.

U(T) =mT + Uy (3.7)
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In Gleichung 3.7]ist der zu bestimmende Parameter m die Geraden-
steigung und wird im Folgenden als Sensitivitidt bezeichnet. Diese hat
die Einheit [m]:% und gilt immer nur fiir eine bestimmte LE da
die Sensitivitdt neben dem Betriebsstrom auch von Materialparame-
tern abhingt. Damit kann aus den Gleichungen [3.6|und [3.7|direkt die
Temperaturdnderung in der Messung berechnet werden.

ATy = m~ AUy, (3.8)

Der Parameter Uy in Gleichungdient nur der numerischen Beschrei-
bung und wird nicht weiter interpretiert, da sich der Wert fiir jede LED
andert. Es hat auch keinen Einfluss auf die Kalibrierung, die Spannung
in Abhdngigkeit der Umgebungstemperatur und nicht in Abhangig-
keit der unbekannten Chiptemperatur zu bestimmen. Eine Zuordnung
der Spannungsmessung zur Chiptemperatur wiirde die Ergebnisse
nur um einen konstanten Wert verschieben, wahrend die Steigung sich
nicht dndert. Dieser Sachverhalt ist zur Veranschaulichung in Abbil-
dung 3.4/ aufgetragen, in dem ein Temperaturunterschied zwischen
Chip- und Umgebungstemperatur von AT=20 °C angenommen wird.

In der praktischen Durchfiihrung der Kalibrierung kann das Variieren
der Umgebungstemperatur auf zwei Arten realisiert werden. Im ersten
Fall wird direkt die Umgebungstemperatur gesteuert, was durch den
Betrieb des LED-Systems in einer Klimakammer umgesetzt wird.

Ein zweite Moglichkeit besteht darin, die LED auf einem Thermo-
stat anzubringen. In diesem Thermostat wird eine Kiihlflache mithilfe
eines Peltierelements auf einer konstanten, regelbaren Temperatur ge-
halten. Da die Entwarmung der LED vollstdndig tiber diese Kiihlflache
erfolgt, kann im thermischen Ersatzschaltbild die Kiihlflichentempera-

tur als Umgebungstemperatur angesehen werden. Da das Anbringen

3Bei der Bestimmung der Sensitivitéit von zwei LEDs gleichen Typs wurden Abweichun-
gen von bis zu 15 % gemessen.
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Abbildung 3.4.: Veranschaulichung der Spannungsabhingig-
keit einer LED in Abhéngigkeit von der Sensortemperatur
(schwarz) und der berechneten Chiptemperatur (rot). Zur Be-
rechnung ist ein AT zwischen Chip- und Umgebungstempera-

tur von 20 °C angenommen.

der LED an der Kiihlfliche in der Regel ein Extrahieren der LED
aus dem System erfordert, sollte in diesem Fall die Kalibrierung erst
nach der eigentlichen Messung erfolgen, da sich der thermische Pfad
danach nur schwer wieder herstellen l4sst.

MESSTECHNISCHE ERLAUTERUNGEN

In der messtechnischen Umsetzung sind noch ein paar Feinheiten zu
beachten, die im Folgenden erldutert werden. In Abbildung wird
dargestellt, dass das Leistungsniveau Pyj; zum Stabilisieren der LED
hoher ist, als die Leistung Py wihrend der Messung. Folglich wird das
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Abkiihl- und nicht das Aufwarmverhalten des LED-Systems gemessen.
Dieser Unterschied fiihrt theoretisch zum gleichen Messergebnis, da
das Abkiihlen und das Aufwédrmen mathematisch den gleichen Zeit-
konstanten folgen und somit die Verfahren aus Abschnitt zum
gleichen Ergebnis mit umgekehrtem Vorzeichen fithren. Messtech-
nisch gibt es jedoch zwei Vorteile, die fiir das Messen der Abkiihlkurve

sprechen.

Ersstens ist die Kalibrierung der Spannungsmessung weniger fehler-
anféllig, wenn sie bei niedrigeren Stromen durchgefiihrt werden kann,
da aus diesen niedrigeren Stromen eine niedrigere Temperaturdiffe-
renz im Bauteil folgt. Somit bedingt ein nicht vollsténdig eingestelltes
thermisches Gleichgewicht bei den Temperaturniveaus der Kalibrie-
rung einen geringeren Fehler in der Chiptemperatur und damit der
Spannungszuordnung. Da die Kalibrierung auf dem Messstrom I
durchgefiihrt wird, sollte dieser moglichst klein sein.

Der zweite Grund fiir die Messung in der Abkiihlphase liegt in der
Stabilitat des Leistungsniveaus Py, das in der Messung die Chiptem-
peratur auf den neuen stabilen Zustand treibt. Dieses Leistungsniveau
hiangt vom Produkt des Stromes I, und der Spannung U, ab und sollte
idealerweise stabil sein. Da sich die Spannung jedoch aufgrund der
Temperaturverdnderung leicht éndert, was die Voraussetzung der Mes-
sung ist, ergibt sich daraus eine Verdnderung des Leistungsniveaus
Piyp. Um den Einfluss dieser Anderung der Heizleistung Py, auf die
Messung bewerten zu konnen, muss dieser im Bezug zum Sprung der
Heizleistungen APp1, gesehen werden, da diese Leistungsdifferenz
zwischen den stabilen Niveaus die treibende Kraft der Temperatur ist.
Dieser Leistungssprung berechnet sich folgendermafien:

APp1p = Py1 — P (3.9)

Da die Messung im thermisch stabilen Bereich mit der Temperatur T}
gestartet wird, ist das Leistungsniveau Py; zu Beginn der Messung
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konstant. Somit kann dieses Niveau nach Gleichung mithilfe
der elektrischen Leistung P.; sowie der Effizienz 7 folgendermafien
berechnet werden:

Py1 = P (Tp) (1 —yp1yy) = Lt (Tp) (1 —n1y,) (3.10)

Das Leistungsniveau Py berechnet sich analog, wobei sich die Tempe-
ratur wihrend der Messung von Tj; zu Tj, dndert. Dementsprechend
wird die Anderung dieses zweiten Leistungsniveaus APy, durch fol-
genden Ausdruck bestimmt:

AP P2 (Ty1) — Pr2(Tj2) (3.11)

L {Uz(Tn)(l —11,) — Wa(Tj2) (1 — UT,z)]

Ein Maf fiir den begangenen Messfehler kann iiber den Quotienten
zwischen der Anderung des zweiten Leitungsniveaus APy, und der
Differenz der Heizleistung APy, bezogen auf die Temperatur Tj; ge-
bildet werden. Um den Einfluss des verschobenen 2. Leistungsniveaus
abschétzen zu kénnen, wird die Anderung der Effizienz der LED von
Tj1 nach Tjp sowie der Einfluss von APy, auf APo direkt vernachlds-
sigt, was zu folgendem Ausdruck fiihrt:

APrp  Po(Tp) — Pea(Tp2) Lm(Ty — Tj2)

APy Pa(Tp) — Po(Tp) LUy (Tp) — LUy (Th)

Aus Gleichung wird deutlich, dass ein kleinerer Strom I, ei-
nen kleineren Fehler bedingt. Mithilfe der Messwerte einer weifsen
LUXEON® Rebel fiir Strome von 350 mA und 10 mA, welche in Tabel-
le|4.3|zu sehen sind, soll beispielhaft eine Fehlerabschidtzung durch-
gefiihrt werden. Es zeigt sich, dass beim Messen der Aufwéarmkurve

(3.12)

durch die Verschiebung des Leistungsniveaus ein Fehler von 1,92 %

4Da sich die Effizienz im Folgenden immer auf die optische Effizienz der LED bezieht,
werden aufgrund der besseren Lesbarkeit der folgenden Formel die Abhangigkeiten
der Effizienz in den Index geschrieben: z.B. 1(T)=#r.
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Tabelle 3.1.: Abschédtzung des Fehlers der Abkiihl- und Auf-
wiarmkurve nach Messwerten einer LUXEON® Rebel aus der
in Tabelle[4.3|beschriebenen Messung.

AP,
Messung L Ui(Tn)| L Ux(Tp)| m(l) | Zp2
[mA] | [VI | [mA] | [V] | [mVK'] [%]
Kiihlen 360 3 10 2,6 1,2 0,01
Heizen 10 2,6 360 3 1,8 1,92

entsteht, wihrend die Verdnderung der Leistung in der Abkiihlkurve
mit einem Fehler von unter 0,01 % vernachldssigbar klein ausfallt.

Eine weitere Schwierigkeit liegt darin, so schnell auf den Strom I, um-
zuschalten, damit zu Beginn der Messung immer noch die Temperatur
Tj1 herrscht. Das wird durch die Verwendung von zwei Stromquellen
ermoglicht, da das schnelle Offnen und Schlieen eines Schalters leich-
ter zu realisieren ist als das schnelle, prazise Andern einer Stromquelle.
Die hohe Leistungsstufe ergibt sich aus der Summe beider Strome, die
in dieser Anwendung Heizstrom Iy und Messstrom Iy genannt wer-
den. Das niedrigere Leistungsniveau entsteht durch das Abschalten
der Heizstromes und wird somit durch den Messstrom definiert.

L = Ig+1Iy (3.13)
L = Iy (3.14)

Bei der Anwendung von LED-Messungen wird der Heizstrom ty-
pischerweise zwischen 100 mA und 1 A gewéhlt. Da im Vergleich
dazu der Messstrom klein sein soll, werden Werte zwischen 1 mA
und 10 mA verwendet. Das Schaltbild dieser Messanordnung ist in
Abbildung|3.5/zu sehen.

Mit dieser Messanordnung lédsst sich die Spannung nach dem Um-

schalten mit einer zeitlichen Auflosung von dt=1 ps messen. Diese
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Abbildung 3.5.: Schaltbild zur Messung der LED-Spannung.
Die Strome Iy und Iy werden getrennt erzeugt. Die beiden
einstellbaren Strome sind somit Iy + Iy und Is. Durch diese
Messanordnung ldsst sich eine Spannungsmessung mit einer
zeitlichen Auflésung von dt=1 us realisieren.

zeitliche Auflosung kann jedoch nicht als Auflosung der thermischen
Messung {ibernommen werden. Das liegt daran, dass die Spannung
vom Niveau Uj, welches zum Anfangsstrom [; gehort, sich erst auf das
Niveau U, des Stromes I, &ndern muss, was in der Grofienordnung
von 10 ps erfolgt. Um die Temperaturerhohung in diesem Zeitintervall
abschétzen zu konnen, wird die Annahme einer punktférmigen Leis-
tungseinkopplung in eine unendlich ausgedehnte Platte getroffen. Die
fiihrt zu einer wurzelférmigen Anpassung der Temperaturanderung
in der fiir das Messgerit blinden Zeit, die an die Messung angepasst
wird.

MESSUNG DER TEMPERATURERHOHUNG DES LED-SYSTEMS

Die in der Messung bestimmte Temperaturerhohung ATy, ist der Tem-
peraturunterschied zwischen den thermischen stabilen Zustanden T}y
und Tjp. In der Messung wird der Temperaturunterschied gesucht,
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der dem ausgeschalteten LED-System und dem mit dem Strom Ig
betriebenen entspricht. Diese Temperaturdifferenz ATj,, ist der Tempe-
raturunterschied zwischen der LED im thermisch stabilen Zustand T;
und der Umgebungstemperatur T),:

AT, =T(Is) ~T(I=0) =T~ T, (3.15)

Da der Messstrom I, kleiner als Heizstrom I; sein soll und zur Mes-
sung einer Spannung ein Strom flieffen muss, kann I nicht gleich Null
gewihlt werden. Deshalb wird folgende Einstellung fiir die Heiz- und
Messstrome [; und I, in der Messung verwendet.

L = Iy (3.17)

Die aus dieser Konfiguration resultierende Heizleistung weicht aller-
dings von der Heizleistung ab, die die Temperaturdifferenz in Glei-
chung[3.15|verursacht. Aus diesem Grund wird untersucht, wie nah
das Messergebnis der Chiptemperatur AT}, an die wirkliche Tempe-
raturerhdhung im System AT, kommt.

Da die jeweiligen Temperaturunterschiede von den thermischen Ver-
lustleistungen verursacht werden, wird zur Bestimmung des Messfeh-
lers der Unterschied der jeweiligen thermischen Verlustleistungen ver-
glichen. Die Verlustleistung APs entspricht dem elektrischen Niveau
von Ig, wahrend die Differenz der Verlustleistungen in der Messung

APy sich aus den Niveaus der Strome [ und I, berechnet.

APs = IsU(Is)(1—n) (3.18)
APy = LU(L)(1—ny) - LU(L)(1-11,) (3.19)

Die Ausdriicke kénnen unter der Annahme vereinfacht werden, dass
der Messstrom klein gegentiiber dem Betriebsstrom Is ist. Unter dieser
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Voraussetzung dndert sich die Spannung und die optische Effizienz
zwischen den Zustidnden I und Ig+1I; kaum.

Us=U(lg) ~ U(Is+ Iy) (3.20)

T]ls ~ 17[5+IM (321)

Daraus folgt fiir die beiden Leistungsunterschiede:

APs = IsUs(1— 1) (3.22)
APy = IsUs(1—np) + Im [Us(1 —n55) — Up(1 — 1701)[3.23)

Der zweite Summand im Ausdruck APy, ergibt somit die systemati-
sche Abweichung, die sich aus der Anderung der beiden Stréme ergibt.

Daraus kann ein systematischer Messfehler angegeben werden.

Iv [Us(1—n1) = Um(1 = ym)]  In(Us — Up)

F= ~
IsUs(1 - 114) IsUs

(3.24)

Um eine erste Abschdtzung der Grofienordnung des Messfehlers zu er-
halten, wird die Anderung der optischen Effizienz vernachlassigt. Mit
den Werten aus Tabelle[3.1/fiir eine mit 350 mA betriebene LED kann
beispielhaft ein systematischer Messfehler von 0,38 % abgeschétzt
werden.

Folglich kann unter Kenntnis des Betriebsstroms eines LED-Systems
die thermische Verlustleistung in der Messung nachgestellt werden,
weshalb sich aus der Messung der Temperaturunterschied ATj, fiir
einen bestimmten Betriebsstrom Ig ergibt. Die Chiptemperatur der
Messung folgt dann aus der Summe der Temperaturdifferenz und der

Umgebungstemperatur.
Tj=ATjy +Tu (3.25)

Neben der Messung der Chiptemperatur kann auch der thermische
Widerstand Ry, des LED-Systems bestimmt werden.
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3.1.4. BESTIMMUNG DES THERMISCHEN WIDERSTANDS

Aus der Messung der Anderung der Chiptemperatur ldsst sich neben
der Chiptemperatur selber auch der thermische Widerstand eines LED-
Systems bestimmen. Dieser thermische Gesamtwiderstand zwischen
LED und Umgebungsluft Rj, kann nach Gleichung aus der gemes-
senen Temperatur ATy und der Differenz der beiden Heizleistungen
AP1, berechnet werden.
R~ A2
APH12

Zur Bestimmung der Heizleistung in dieser Messung gendtigt es nicht,

(3.26)

die elektrischen Leistungen zu subtrahieren, da eine LED einen gro-
8eren Betrag an optischer Leistung emittiert. Folglich muss in einer
weiteren Messung der Strahlungsfluss des LED-Systems bei den bei-
den Stromen [; und I bestimmt werden. Nach den beiden Messungen
kann die Heizleistung aus den elektrischen und den optischen Leistun-
gen bzw. den Effizienzen bei den jeweiligen Betriebsstromen berechnet

werden.
APy = (Pey —Py1) — (P2 — P2) (3.27)
= Pel(lfnll)*PEZ(liﬂfz)

Da der resultiere thermische Widerstand Rj, nicht vom verwendeten
Heizstrom abhéngt, muss in dieser Messung nicht der Betriebsstrom
des LED-Systems Is verwendet werden. Weiterhin kann unter Kennt-
nis der Effizienz fiir einen beliebigen Betriebspunkt die Chiptempera-
tur berechnet werden.

In der Berechnung des thermischen Gesamtwiderstands Rj, wird ledig-
lich die Grofle der beiden Temperaturniveaus Tj; und Ty, ausgenutzt,
wahrend die Information, wie sich die Temperatur diesen stabilen Ni-
veaus ndhert, nicht verwendet wird. Die Form dieser sogenannten ther-
mischen Transienten kann jedoch verwendet werden, um analog der
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Netzwerktheorie aus Abschnitt[2.3.4/die einzelnen thermischen Wider-
stinde R; und Warmekapazititen C; zu bestimmen [36]. Das Ergebnis
dieser Berechnung lédsst sich anhand einer sogenannten Strukturfunkti-
on veranschaulichen. Die schematische Form dieser Strukturfunktion
wird in Abbildung 3.6/ gezeigt und besteht aus der logarithmischen
Auftragung der Warmekapazitit tiber dem linearen thermischen Wi-
derstand. Die Bereiche mit konstanter Steigung in der Strukturfunktion
konnen jeweils verschiedenen Bauteilen im thermischen Pfad zuge-
ordnet werden, wodurch sich die Werte des Widerstandsnetzes nach
Cauer bestimmen lassen. Der abschlieffende Bereich mit unendlicher
Steigung entspricht dem Ubergang der Wirme in die Umgebungsluft,
der in der Messung ndherungsweise eine unendliche Warmekapazitat
besitzt. Der Wert des thermischen Widerstands an diesem Punkt gibt

den thermischen Gesamtwiderstand des Systems Rj, an.

Folglich kann aus der Messung der Anderung der Chiptemperatur
auch die innere Struktur des thermischen Pfades bestimmt werden. So-
mit kann bei einer Wiederholung der Messung nach lingerer Betriebs-
zeit auch tiberpriift werden, ob der thermische Pfad sich verdndert
hat, was bei groeren Anderungen eine neue Lebensdauerberechnung

bedingen wiirde.
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Ry
[Kw]

Abbildung 3.6.: Die idealisierte Strukturfunktion, wie sie sich
theoretisch Ausbilden sollte [35]. Um die Strukturfunktion zu
erhalten, wird die Warmekapazitit logarithmisch tiber dem
linearen thermischen Widerstand aufgetragen. Die Bereiche
gleicher Steigung konnen dabei den Widerstianden und Kapazi-

tdten nach dem Cauer-Netz zugeordnet werden.

3.2. MESSVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG OPTISCHER
GROSSEN

Im vorigen Abschnitt wurden verschiedene Messverfahren vorgestellt,
die Temperatur einer LED bzw. eines LED-Systems zu messen. Ne-
ben der Temperatur ist zum Bestimmen der Lebensdauer von LED-
Systemen ebenfalls der emittierte Strahlungsfluss bzw. der emittierte
Lichtstrom von besonderer Bedeutung. Deshalb werden in diesem
Abschnitt verschiedene Messverfahren vorgestellt, die verwendet wer-
den, diese optischen Kennwerte der LED zu messen. Eine genaue
Analyse zu den Unsicherheiten dieser Messungen wird im Rahmen
einer Partnerarbeit im BMBF-Projekt UNILED durchgefiihrt.

Um nicht dauernd zwischen photo- und radiometrischen Grofien un-
terscheiden zu miissen, wird die optische Messtechnik anhand von
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Lichtstrommessung erklart. Falls es nicht extra anders erwéahnt wird,
konnen die Verfahren analog zur Messung der entsprechenden radio-
metrischen Grofle verwendet werden.

Begonnen wird die Beschreibung mit einem goniometrischen Verfah-
ren zur Lichtstrommessung, gefolgt von einem integralen Verfahren.
Anschlielend werden mit dem spektral auflosenden und dem integra-
len Empfanger zwei Detektortypen erldutert, die sich beliebig mit den
beiden Messverfahren kombinieren lassen.

3.2.1. GONIOMETRISCHE LICHTSTROMBESTIMMUNG

Durch ortsaufgeldste Lichtstirkemessung und anschliefflender Integra-
tion der Messwerte kann der Lichtstrom bestimmt werden. Hierzu
wird ein Empfanger auf einer virtuellen Kugeloberflache und die Licht-
quelle herum bewegt. Diese Kugeloberflache kann durch ein zweipara-
metriges Koordinatensystem beschrieben werden. In der Lichttechnik
haben sich dafiir drei verschiedene Koordinatensysteme etabliert, die
A-, B- und C-Ebenen-System genannt werden [37].

Das A-Ebenen-System ldsst sich folgendermafien konstruieren. Fiir
die Lichtquelle wird eine Leuchtenachse festgelegt, die senkrecht zur
Hauptabstrahlrichtung steht. Die Leuchtenachse definiert darauf als
Normale die sogenannte A-Ebene. In dieser A-Ebene ergibt sich die
erste Raumkoordinate durch den Winkel &, der Werte von 0° bis +180°
einnehmen kann. Der Nullpunkt wird durch die Achse der Hauptab-
strahlrichtung festgelegt. Uber die Drehachse, die jeweils senkrecht
auf Leuchtenachse und Hauptabstrahlrichtung seht, kann die A-Ebene
um den Winkel B gedreht werden. B kann die Werte zwischen 0° (senk-
recht zum Boden) und 180° einnehmen, wodurch der komplette Raum
abgefahren werden kann.
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Analog zu diesem System ldsst sich das B-Ebenen-System erkldren.
Dieses unterscheidet sich dadurch, dass Leuchten- und Drehachse
zusammenfallen und jeweils « und B vertauscht werden. Beide Sys-
teme haben gemeinsam, dass ihre A- bzw. B-Ebenen mit der Leuchte
verbunden sind.

Im Gegensatz dazu beschreibt das C-Ebenen-System ein ortsfestes Sys-
tem. In diesem stehen wiederum Leuchtenachse und Hauptabstrahl-
richtung senkrecht aufeinander, wiahrend die Drehrichtung diesmal
mit der Hauptabstrahlrichtung zusammenfillt. Die sogenannten C-
Ebenen enthalten immer die Drehachse als einen Teil und kénnen um
den Winkel ¢ verschoben werden. Der Wert fiir ¢=0° kann willkiir-
lich gewéahlt werden, und die C-Ebenen lassen sich iiber den Winkel
@ von 0° bis 360° drehen. Innerhalb der C-Ebene werden die Koor-
dinaten tiber den Winkel 7y beschrieben, der Werte zwischen 0° und
180° annehmen kann. Die Hauptabstrahlrichtung der Leuchte wird in
diesem Fall mit dem Winkel 7=0° bezeichnet. Diese drei Koordinaten-

systeme, in denen sich definiert der Empfanger bewegen lisst, sind in
Abbildung|3.7|zu sehen.

(a) A-Ebenen-System (b) B-Ebenen-System (c) C-Ebenen-System

Abbildung 3.7.: Konstruktion des A-, B- und C-Ebenen-
Systems, in denen jeweils die Lichtstidrke in einer bestimmten
Raumrichtung beschrieben wird [37].
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Abbildung 3.8.: Das Nahfeldgoniophotometer Rigo801 [38].
Der innere Rahmen fahrt den Winkel «y ab, wahrend der duflere
Rahmen mit dem ¢ Winkel die C-Ebene schwenkt.

Der Radius der virtuellen Kugel und damit der Abstand des Detektors
richtet sich nach der Messaufgabe und der Grofse des Messobjektes.
Soll in der Messung die Abstrahlcharakteristik der Lampe rdumlich
aufgelost werden, miissen gewisse Abstande eingehalten werden, um
den Messfehler beschrianken zu konnen. Da in der Lichtstrommes-
sung jedoch eine Integration der einzelnen Messwerte gentigt, bedingt
die geometrische Grofie des zu messenden Objektes den Wert des
virtuellen Radius.

Deshalb werden viele Systeme des Alterungstests aus Kapitel 6| in-
titial im Nahfeldgoniophotometer RIGO801 der Firma TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH vermessen [38]. Dieses Goniometer ist in Ab-
bildung 3.8/ zu sehen und kann Messobjekte mit einer Grofie bis zu
30 cm verwendet werden.

Der Lichtstrom ® aus dieser Messung, die im C-Ebenen-System durch-
gefiihrt wird, ergibt sich aus den einzelnen Messwerten der Lichtstarke
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I fiir die einzelnen Winkel v und ¢ als Integration tiber den Raumwin-
kel w [37].

D= /I(’y, ¢)dw (3.28)

Diese Messmethode hat den Vorteil, dass das Licht direkt in den Emp-
fanger féllt, ohne dass ein weiteres optisches Element im Strahlengang
héngt. Allerdings hingt die Genauigkeit der Messung von der Grofie
der Winkelschritte ab, in der das LED-System gemessen wird. Die
Winkelauflosung bedingt dagegen auch die Zeit der Gesamtmessung,.
Somit folgt die resultierende Messauflésung immer aus einem Kom-

promiss aus Messgenauigkeit und Messzeit.

3.2.2. INTEGRALE LICHTSTROMBESTIMMUNG

Eine alternative Methode, den Gesamtlichtstrom einer Lichtquelle zu
messen, besteht in der Verwendung einer Ulbrichtschen Kugel, auch
kurz U-Kugel genannt. Diese U-Kugel hat eine innere Oberfldche der
Grofse Ak, die im optischen Spektralbereich einen hohen Reflexions-
grad von p besitzt. Ist die U-Kugel geschlossen, so dass kein Licht
von auflen eindringen kann und das innen reflektierte Licht die Kugel
nur absorbiert werden, lasst sich der Lichtstrom der eingeschlossenen
Lichtquelle aus dem indirekten Anteil der Beleuchtungsstarke auf der

Kugelwand E;,q berechnen [37].

O = EyyAg ;p (3.29)

Somit kann die Beleuchtungsstdrke an einem beliebigen Punkt der
Kugelinnenwand gemessen werden. Um den indirekten Anteil der Be-
leuchtungsstdrke vom direkten Anteil zu trennen, muss der Messkopf
mit einer Blende vor der direkten Strahlung geschiitzt werden. Da in

der praktischen Anwendung die Beleuchtungsstiarke nicht immer an
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allen Orten der Kugeloberfldche gleich ist, werden in Gleichung
die Materialgrofien der U-Kugel durch einen globalen Kugelfaktor
Ck ersetzt. Dieser ergibt einen linearen Umrechnungsfaktor fiir die

Lichtstrommessung:
® = CxEjpg (3.30)

Diese Messung hat den Vorteil, dass sie sehr schnell geht, da zur Er-
fassung des Messwertes als Messzeit die Integrationszeit des Empféan-
gers das begrenzende Element ergibt, was gegentiber der Riistzeit der
U-Kugel vernachldssigt werden kann. Ebenfalls konnen in schneller
Abfolge Messungen hintereinander durchgefiihrt werden.

Der Nachteil der Messung mit der U-Kugel besteht darin, dass nur
relative Messungen durchgefiihrt werden konnen, die immer nur im

Verhiltnis zur Referenz gelten.

Nach der Beschreibung zweier Moglichkeiten, den Lichtstrom auf-
zufangen, werden im Folgenden zwei verschiedene Empfangerarten
vorgestellt, mit denen der Lichtstrom detektiert wird. Die Empfanger
lassen sich gleichfalls in einen auflsenden und integralen Empfanger
einteilen und kénnen beliebig mit den beiden Lichtstrommessungen

kombiniert werden.

3.2.3. SPEKTRAL AUFLOSENDER EMPFANGER

Das zu messende Licht besteht in der Regel aus Anteilen unterschied-
licher Wellenldngen. Um die wellenldngenabhéngige Intensitidt von
diesem Licht, das sogenannte Spektrum, messen zu kénnen, muss
dieses in der Messung in seine spektralen Bestandteile aufgespalten
werden. Zur Aufspaltung konnen die Beugung an einem Gitter oder
die Dispersion an einem Prisma ausgenutzt werden, wobei letztere
Ausfiihrung in den Messungen dieser Arbeit verwendet wird. An
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diesem Beispiel soll die Funktionsweise des Spektrometers erklart
werden.

Um mit einem Spektrometer Licht messen zu konnen, muss das Licht
zunéchst in das Messsystem eingekoppelt werden. Dafiir wird in der
Regel eine Glasfaser mit Einkoppeloptik verwendet, wobei auch eine
U-Kugel verwendet werden kann. Die Menge des einfallenden Lichts
wird darauf durch einem Spalt verringert und kann zusétzlich mit
weiteren Graufiltern reduziert werden. Darauf fallt das Licht in eine
Kollimatoroptik, die den Eintrittsspalt ins Unendliche abbildet. Dieses
Licht wird von einer weiteren Linse auf die Bildebene fokussiert.

Zwischen diesen beiden Linsen befindet sich das Prisma als disper-
sives Element. Dieses spaltet aufgrund des wellenlangenabhéngigen
Brechungsindexes von Glas das Licht in seine spektralen Bestand-
teile auf, wobei das kurzwelligere Licht starker als das langwellige
Licht gebrochen wird. Folglich ergibt sich eine raumliche Aufteilung
des Lichts nach den wellenldngenabhingigen Bestandteilen. Die In-
tensitdten der einzelnen Anteile des Spektrums werden von einem
CCDetektor gemessen, der sich in der Bildebene befindet. Dieser
Aufbau ist schematisch in Abbildung|3.9/zu sehen.

Das Rauschen dieses Detektors ist temperaturabhédngig, weshalb je
nach Ausfiithrung des Spektrometers der Detektor auch gekiihlt betrie-
ben wird. In den Messungen wurden sowohl ein gekiihltes (CAS 140)
als auch ein ungekiihltes Gerat (MAS 40) verwendet [40] [41].

Als Ergebnis der Messung ergibt sich eine Intensitédtsverteilung, aufge-
16st nach der Wellenlidnge: das gesuchte Spektrum. Mit dem Spektrum
konnen neben photometrischen und radiometrischen Grofien auch
alle Farbinformationen berechnet werden. Es ergibt sich folglich die

gesamte optische Information aus dem Spektrum.

5CCD-Sensoren (Charge-Coupled Device) sind in einer zweidimensionalen Matrix
angebrachte Photodioden, die aufgrund ihrer Anordnung die raumliche Auflosung von
optischen Intensitidten ermoglichen.
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—

Prisma

CCD

Abbildung 3.9.: Schematischer Aufbau eines Spektrometers,
nach Vorbild von [39].

Allerdings birgt die spektrale Messung einige Probleme. Zunéachst
bedarf ein Spektrometer einer aufwendigen Kalibrierung, damit die
Amplitude des Spektrums keine zu grofien Unsicherheiten enthalt.
Eine Unsicherheit in der Amplitude geht in der Lichtstromberech-
nung durch Integration des Spektrums direkt in die Unsicherheit des
Lichtstroms ein. AuSerdem bedingt ein Spektrometer sehr grofie Da-
tenmengen, falls nur der integrale Wert benotigt wird. Aus diesem
Grund gibt es Empféanger, die direkt den integralen Wert messen, wel-
che im Anschluss beschrieben werden.

3.2.4. INTEGRALER EMPFANGER

Als integraler Empfanger wird ein Photometer verwendet. Das Photo-
meter misst unter Ausnutzung des inneren Photoeffekts die auf die
Messoffnung einfallenden Photonen, die in einen sogenannten Pho-
tostrom umgewandelt werden. Aus der Messung dieses Stroms kann
auf die Beleuchtungsstarke auf der Messoffnung geschlossen werden.
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An dieser Stelle muss beachtet werden, dass mit einem Photometer
nur photometrische Groflen gemessen werden kénnerﬁ

Als innerer Photoeffekt wird das Phianomen bezeichnet, wenn ein
Photon absorbiert wird und durch diese Energie ein Elektron vom
Valenz- in das Leitungsband gelangt. Im Leitungsband kann dieses
Elektron zum Stromfluss beitragen, was den messbaren Photostrom
ergibt. Wie stark dieser Photostrom ist, hangt einerseits von der riick-
seitigen Verschaltung, andererseits von der Absorptionscharakteristik
des Photometers ab.

Die Absorptionscharakteristik wird zunédchst durch die spektrale Emp-
findlichkeit des verwendeten Absorbermaterials bestimmt. Bei dem
in der Messung verwendeten Siliziumabsorber liegt der Absorptions-
bereich grob zwischen 400 nm und 1100 nm [37], wobei sich spektral
deutliche Unterschiede zeigen, was durch die wellenldngenabhéngige
Sensitivitdt des Siliziums sg; (A ) beschrieben wird. Diese Empfindlich-
keit des Photometers wird zusétzlich durch einen vorgestellten Filter
verdndert. Bei diesem Filter wird durch die Auswahl unterschiedli-
cher Glaser die Transmission der Filter T(A) so eingestellt, dass sich
letztendlich fiir das Photometer eine Empfindlichkeit proportional zu
V(A) ergibt.

Sy = Ssi(A)T(A) = const - V(A) (3.31)

Als Folge dieser Anpassung misst das Photometer einen Photostrom,
der nicht mehr proportional zur Intensitit des Lichts, sondern direkt
proportional zur Beleuchtungsstirke auf der Messoffnung ist. Somit
ergibt sich ein skalarer Messwert zur Bestimmung des Lichtstroms.

Der Vorteil von Photometern gegentiber Spektrometern liegt darin,
dass die Lichtstrommessung eine geringere Unsicherheit gegentiber

6Zur Messung radiometrischer Gréfien werden Radiometer verwendet, die ebenfalls
Licht in einen Photostrom umwandeln. Allerdings unterscheiden sich Photo- und Ra-
diometer im technischen Aufbau, mit dem der Photostrom erzeugt wird.
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der Messung mit Spektrometern aufweist. Es konnen auch beide Emp-
fanger kombiniert werden, um mit der Lichtstrommessung die Ampli-
tude des Spektrums zu korrigieren. Weiterhin konnen mit Photome-
tern schnelle Wiederholungen der Messungen durchgefiihrt werden.
Diese Vorteile miissen gegentiber dem Nachteil abgewogen werden,
dass die Messung keine Information tiber die spektrale Verteilung des

vermessenen Lichtes enthalt.

Nach der Erklarung der Grundlagen wichtiger thermischer und opti-
scher Messmethoden wird im folgenden Kapitel eine Methode zur Le-
bensdauerbestimmung von LEDs im System hergeleitet. Diese Metho-
de beruht auf der Messung wichtiger Parameter im LED-System, die

mithilfe der vorgestellten Messmethoden bestimmt werden kénnen.
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KAPITEL 4

METHODE ZUM TRANSFER DER
LEBENSDAUERPROGNOSE VON
LEDS INS SYSTEM

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, wie die Prognose
der Lichtstromdegradation aus den Datenblittern der LEDs auf eine
Lebensdauerprognose der LEDs in einem System tibertragen werden
kann. Zu diesem Zweck wird anfangs gezeigt, wie fiir einen konstant
gehaltenen Betriebsstrom und eine variable Chiptemperatur eine auf
den Lyy-Wert basierende Lebensdauer der LED bestimmt werden kann.
Die Lebensdauer einer LED wird auf das Zusammenwirken vieler
LEDs sowie die potentielle Moglichkeit von Totalausfillen erweitert,
was immer auf der im Abschnitt[2.1.2]beschrieben Lebensdauerdefi-
nition von LyBs basiert. AnschliefSend wird gezeigt, von welchen
Parametern die Chiptemperatur im System abhangt und welche Para-
meter davon messbar sind. Daraus folgt eine Lebensdauer der LEDs
im System in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur. Schliefdlich
wird anhand der Vermessung zweier Beispielsysteme gezeigt, wie eine
Lebensdauerprognose der LEDs im System durchgefiihrt wird.
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4.1. LICHTSTROMDEGRADATION VON LEDS IN
ABHANGIGKEIT DER CHIPTEMPERATUR

Die Lebensdauer eines LED-Systems wird darauf zurtickgefiihrt, dass
der Lichtstrom oberhalb des Schwellwerts Ly verbleibt. Deshalb wird
im Anschluss untersucht, wie der Lichtstrom einer LED in Abhéngig-
keit von Betriebsstrom und Chiptemperatur nach Datenblattangaben
degradiert. Die Degradation einer LED wird durch einen gedankli-
chen Einbau in ein System auf einen gemeinsamen Lyy-Wert vieler
LEDs erweitert, die einem konstanten Betriebsstrom und variablen
Chiptemperaturen unterliegen. AbschlieSend wird die Einhaltung des
L7p-Werts um die Wahrscheinlichkeit von Totalausfillen erweitert.

4.1.1. DEGRADATION EINER LED

In Kapitel[2|wird gezeigt, dass der Lichtstrom LEDs sich iiber der Be-
triebsdauer verringert und diese Degradation nach der Norm TM-21
mithilfe von Gleichung 2.6/ beschrieben werden kann. Dementspre-
chend lasst sich die Lichtstromdegradation aus den Degradations-
parametern inverse Zeitkonstante « und projizierter Lichtstrom zu
Zeitpunkt Null B beschreiben. Diese beiden Degradationsparameter
werden von den LED-Chipherstellern in Abhdngigkeit der beiden Pa-
rameter Betriebsstrom und Chiptemperatur ermittelt. Um aus diesen
Herstellerangaben einen L7-Wert in Abhingigkeit von Betriebsstrom
und Chiptemperatur zu erhalten, werden die Degradationsparameter
in deren Abhangigkeit dargestellt. Die Durchfiihrung der Anpassung
erfolgt anhand der veroffentlichen Werte fiir « und B von Philips aus
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dem Testreport IESNA LM—8 welche in den Tabellen 4.1/ und
aufgelistet sind [10].

Tabelle 4.1.: Die inverse Zeitkonstante « - 10° [s~!] in Abhén-
gigkeit der Parameter Lotpunkttemperatur Ts und Strom I [10].
TN | 035A | 05A | 07A | 1A
120°C | 4,04 | 6,07 - -
105°C | -036 | 291 | 6,33 | 7,53
85°C | -036 | 1,72 | 4,31 | 6,58
55°C | -012 | 0,53 | 2,75 | 5,14

Tabelle 4.2.: Der projizierte normierte Lichtstrom zum Zeit-
punkt Null B in Abhdngigkeit der Parameter Lotpunkttempera-
tur Ts und Strom I [10].

T\I | 035A | 05A | 07A | 1A
120°C | 1,004 | 0,993 - -
105°C | 1,002 | 1,001 | 1,004 | 0,967
85°C | 1,004 | 1,001 | 1,008 | 0,996
55°C | 0988 | 0,983 | 1,002 | 1,006

Die im Testreport IESNA LM-80 angegebenen Lotpunkttemperaturen
Ts sind Temperaturen, die an einem definierten Messpunkt gemessen
werden. Von diesem Messpunkt aus muss fiir jeden Strom eine kon-
stante Temperaturdifferenz ATj_gef zwischen Lotpunkt- und Chiptem-

1Es werden fiir die folgende Analyse die veroffentlichten Daten von Philips verwendet,
da zum Zeitpunkt dieser Arbeit von keinem weiteren Hersteller Daten fiir « und B frei
zugénglich sind. Die nachfolgenden Analysen gelten deshalb strenggenommen nur fiir
die Daten der im Testreport beschriebenen LEDs von Philips [10]. Die Methoden der
Lebensdauerberechnungen aus dem Parametrisierungen der inversen Zeitkonstante
kann bei vorhandenem Datensatz ebenfalls auf die LED anderer Hersteller iibertragen
werden.
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peratur bestimmt werden. Um diese Temperaturdifferenz berechnen
zu konnen, muss der thermische Referenzwiderstand Rj_g.s bekannt
sein, der in einer weiteren Applikationsvorschrift angegeben wird [42].
Unter Verwendung der Temperaturdifferenz ATj_gef kann die Chip-
temperatur der LED aus der Lotpunkttemperatur folgendermafien
berechnet werden:

Ti = Ts + ATy _ger (1) (4.1)

Somit konnen die Degradationsparameter « und B in Abhéngigkeit
von Betriebsstrom und Chiptemperatur analysiert werden. Unter Be-
trachtung der Grundlagen von LEDs konnen folgende Tendenzen
festgestellt werden.

Der projizierte Lichtstrom zu Messbeginn B ist eine mathematische
GroBe, die verwendet wird, um die Problematik einer unklaren Ande-
rung innerhalb der ersten 1.000 Stunden aus der Berechnung zu elimi-
nieren. Folglich l4sst sich keine Erwartung einer Abhangigkeit vom
Betriebsstrom oder der Chiptemperatur formulieren. Diese Annahme
wird auch von den Messdaten bestitigt, die statistisch streuende Werte
zeigen, deren Mittelwert innerhalb einer Standardabweichung von
Eins liegt.

B =0,997 + 0,011 4.2)

Weiterhin geht B in die Berechnung des Ly-Werts aus Gleichung[2.7]
nur logarithmisch ein, weshalb in den folgenden Betrachtungen ver-

einfachend mit einem initialen Lichtstrom von B=1 gerechnet wir

Im Gegensatz zu B wird bei der inversen Zeitkonstante « eine direkte
Abhangigkeit von Betriebsstrom und Chiptemperatur aufgrund fol-
gender Zusammenhénge erwartet: Die irreversible Degradation einer

’Die Notwendigkeit des projizierten Lichtstroms B liegt in der Anpassung der Licht-
stromdegradation auf Seiten der Hersteller, um die stirkere Anderung des Lichtstroms
in den ersten tausend Stunden aus der Bestimmung der inversen Zeitkonstante & zu

eliminieren.
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LED tritt auf, wenn sich im Verhdltnis der Rekombinationsprozesses
nach Gleichung 2.8/der Anteil der SRH-Rekombination erhcht. Die
Rekombinationswahrscheinlichkeit der SRH-Rekombination hangt
nach Gleichung linear von der Defektdichte in der LED ab. Die
Erhohung der Defektdichte im Halbleiter ist ein Diffusionsprozess, der
nach Gleichung temperaturabhéngig ist. Aus der Abhédngigkeit
der Diffusion von der inversen Temperatur in der Exponentialfunktion,
wird fiir die inverse Zeitkonstante folgende Temperaturabhangigkeit

angenommen:
% o« Tj (4.3)
Um die Degradation des Lichtstroms der LEDs in Abhéngigkeit der
Betriebszeit im Bezug zur Chiptemperatur setzten zu kénnen, wird
die Annahme getroffen, dass die Chiptemperatur im Betrieb deutlich
grofSer ist, als die Lagertemperatur der LEDs und die Umgebungstem-

peratur.

Trifft diese Annahme zu muss weiterhin beachtet werden, dass der
Betriebsstrom die Langzeitdegradation zusatzlich beeinflusst, da der
Strom bzw. die Stromdichte nach Gleichung 2.8/ das Verhiltnis zwi-
schen den verschiedenen Rekombinationen festlegt. Folglich darf das
Verhiltnis von Gleichung[4.3|nur bei einem konstanten Betriebsstrom
gebildet werden. Zusitzlich ldsst sich daraus schlieflen, dass aufgrund
der quadratischen Abhédngigkeit der strahlenden Rekombination von
der Ladungstragerdichte die Auswirkung der Langzeitdegradation

bei hohen Betriebsstromen geringer ist als bei niedrigen.

Bei der Uberpriifung der Annahmen anhand der Messwerte von a
nach Tabelle[4.1|fdllt auf, dass die Ergebnisse in zwei Teile aufgeteilt
werden miissen. Der erste Teil betrifft die Degradation, die bei den
niedrigsten getesteten Betriebsstromen von 350 mA ermittelt wird. Bei
den daraus folgenden niedrigen Chiptemperaturen tritt im Betrach-
tungszeitraum keine Degradation der LEDs auf, was sich in negativen
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Abbildung 4.1.: a) Die inverse Degradationskonstante aufgetra-
gen {liber der Lotpunkttemperatur. Die Punkte sind jeweils die
Datenblattwerte, wihrend die Geraden die dazu angepassten
Ausgleichsgeraden darstellen. b) Die resultierenden Lz-Werte
tiber der Chiptemperatur mit Tj max als Obergrenze.

Werten fiir « widerspiegelt. Fiir diese Betriebsstrome kann demnach

keine Degradation analysiert werden.

Der zweite Teil bei Betriebsstromen ab 500 mA zeigt eine Langzeit-
degradation, woraus positive Werte fiir « resultieren. Um mit diesen
Messwerten die Annahme aus Gleichung|4.3|zu tiberpriifen, wird «
jeweils fiir konstante Betriebsstrome invers iiber der Lotpunkttempe-
ratur aufgetragen, was in Abbildung zu sehen ist. Die Werte fiir
a~! lassen sich jeweils bei konstantem Betriebsstrom durch Geraden
nach Gleichung mit einer Regression R?>0,99 anpassen.

L= (DT + (4.4)

Hierbei sind m, die Steigung der Ausgleichsgeraden und T ein Fitpa-
rameter, der nicht weiter interpretiert werden muss. Die Steigung 1,
zeigt eine Stromabhéangigkeit und erhoht sich, je kleiner der Betriebs-
strom wird. Die Anderung der Geradensteigung entspricht qualitativ
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der Prognose von Gleichung in Abschnitt dass sich bei
kleineren Stromdichten der Einfluss der SHR-Rekombination starker
bemerkbar machen soll als bei hohen Stromdichten. Eine Abhéngigkeit
der Anderung der Geradensteigung von den Betriebsstrémen der LED
lasst sich aufgrund des komplizierten Zusammenspiels der verschiede-
nen Rekombinationsprozesse bei sich &ndernden Stromdichten schwer
herleiten. Deshalb muss bei einer Lebensdauerberechnung von LED-
Systemen, die nicht mit den in Datenblittern angegebenen Stromen
betrieben werden, auf eine abschnittsweise Interpolation zurtickgegrif-
fen werden. Zur Losung dieses Problems sollten in Zukunft wiederum
die LED-Chiphersteller in einer Erweiterung der Norm TM-21 stirker
in die Modellbildung einbezogen werden.

Als Folge der Parametrisierung der inversen Zeitkonstante «(Tj, I)
kann zur Beschreibung der Langzeitdegradation ein zeitabhédngiger
normierter Lichtstrom angegeben werden, der nach Gleichung|[2.6/von
der Variable Chipparameter und der Konstante Betriebsstrom abhingt.

t

cD(t) — e_ 7"1“(1)T]‘+T0 (45)

Daraus lasst sich ein Lyp-Wert in Abhéngigkeit des Betriebsstroms
und der Chiptemperatur berechnen. Der Ly-Wert ist eine Gerade, die
sich aus der Chiptemperatur als Variable und einer stromabhéngigen
Geradensteigung zusammensetzt, woraus sich Gleichung|4.6|ergibt.

L70(I, T) =In < !

: 7) (—ma(DT; + 1) (4.6)

Die Lyp-Geraden fiir die Betriebsstrome von 500 mA, 700 mA und 1 A
in Abhingigkeit der Chiptemperatur sind in Abbildung|4.1b|zu sehen.
Bei der Verwendung dieser Geraden der Lyp-Werte zur Bewertung der
Lebensdauer einer LED mdissen allerdings folgende Einschrankungen
beachtet werden:
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Die betrachteten LEDs sind laut Datenblatt nur bis zu einer maximalen
Temperatur vom Tj 0, =150 °C freigegeben, weshalb Tjmax in Abbil-
dung[4.1b|durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet wird. Da fiir
hohere Temperaturen noch weitere Ausfallmechanismen thermisch
aktiviert werden, diirfen fiir Temperaturen oberhalb von T; max keine
bei niedrigeren Temperaturen bestimmen Lebensdauern extrapoliert
werden.

Auflerdem stammen die Degradationsparameter aus Messungen, die
bis 9.000 Stunden durchgefiihrt sind. Da laut der Norm TM-21 die
Lichtstrome bis zum sechsfachen der Messdauer extrapoliert werden
diirfen, darf eine auf den Lyy-Wert basierende Lebensdauerangabe
nur bis zum einem Zeitpunkt von 54.000 Stunden angegeben wer-
den. Allerdings sind noch keine LEDs in einem Langzeittest so lange
gealtert worden, weshalb alle L7p-Werte zwar die besten aktuell ver-
fiigbaren Werte sind, aber trotzdem nur unter Vorbehalt betrachtet
werden sollten.

Mit der Riickfithrung der Lichtstromdegradation auf die Parameter
Chiptemperatur und Betriebsstrom kann tiber den Lyp-Wert die Le-
bensdauerprognose einer LED in einem LED-System erstellt werden.
Da LED-Systeme jedoch haufig aus mehreren LEDs bestehen, wird im
Anschluss die Prognose auf die Degradation vieler LEDs erweitert.

4.1.2. DEGRADATION VIELER LEDS

In der anschlieffenden Betrachtung wird die Annahme getroffen, dass
sich der Lichtstrom eines LED-Systems aus der Summe der Lichtstro-
me der einzelnen LEDs des Systems ergibt. Folglich kann der zeitab-
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héngige Lichtstrom des Systems aus der Summe der zeitabhdngigen
Lichtstrome der einzelnen LEDs berechnet werden.

n
=) @it 1, T, 4.7)
i=1

Um diese Formulierung vereinfachen zu konnen, kann weiterhin die
Annahme getroffen werden, dass die LEDs im System mit einem kon-
stanten, einheitlichen Betriebsstrom Ig betrieben werden. Diese Annah-
me trifft obligatorisch auf alle LED-Systeme zu, bei denen die LEDs in
Reihe geschaltet sind. Bei parallel geschalteten LED-Systemen werden
die LEDs in der Regel tiber das EVG auf einen konstanten Betriebs-
stro gehalten, weshalb auch fiir diese Schaltung ein konstanter
Strom angenommen werden kann. Folglich unterscheiden sich die ein-
zelnen LEDs nur tiber ihre Chiptemperatur, woraus sich ein normierter
zeitabhingiger Lichtstrom des LED-Systems @y, (¢) berechnen ldsst.
Dieser Lichtstrom @y, (¢) berechnet sich tiber den Mittelwert der nor-
mierten Lichtstrome der einzelnen LEDs, die im Allgemeinen jeweils

unterschiedlichen Chiptemperaturen haben, folgendermafen:

1 n
q)Mw(t) = E Z qu(f, Is, Tj,i) (4‘8)
i=1
Aus dem Lichtstrom des LED-Systems ldsst sich in Analogie zur ein-
zelnen LED der Ly-Wert eines LED-Systems als denjenigen Zeitpunkt
t7o festlegen, an dem der Mittelwert der normierten Lichtstrome ®ygyy,
auf 70 % degradiert ist.

Dpw(tz) = 0,7 (4.9)

Im Gegensatz zur einzelnen LED ergibt Gleichung[4.9|nur eine impli-
zite Gleichung fiir t79, die aber aufgrund der strengen Monotonie von

3Die Anzahl der iiber eine Spannung geregelten LED-Systeme ist verschwindend gering,
da der Lichtstrom dieser LED-Systeme einer starken Temperaturabhingigkeit unterliegt.
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Dy bzw. der in Py, enthaltenen Exponentialfunktionen eine ein-
deutige Losung fiir den Zeitpunkt ¢y besitzt. Infolgedessen kann t7g
in der Praxis durch das Losen eines Minimierungsproblems eindeutig
bestimmt werden.

In Gleichung|4.8/wird neben dem konstanten Betriebsstrom eine va-
riable Chiptemperatur Tj; fiir jede LED des Systems verwendet. Diese
vollstandige Beschreibung des Systemlichtstroms kann néherungs-
weise weiter vereinfacht werden, indem der Mittelwert der einzelnen
Lichtstrome durch den normierten Lichtstrom einer einzelnen LED
ersetzen wird, deren Temperatur aus dem Mittelwert aller Chiptempe-
raturen des Systems gebildet wird.

1 n
= ; (4.10)

Aufgrund der exponentiellen Abhidngigkeit der Lichtstromdegrada-
tion und der reziproken Proportionalitdt zwischen der inversen Zeit-
konstante und der Chiptemperatur folgt, dass der Mittelwert der Licht-
strome @y, kleiner ist, als der Lichtstrom des Temperaturmittelwerts.
Allerdings konvergieren beide Lichtstrome immer stirker gegen einen
gemeinsamen Wert, je mehr LEDs das System beinhaltet und je kleiner
die Differenz der unterschiedlichen Chiptemperaturen wird.

Eine untere Schranke fiir den Gesamtlichtstrom kann dagegen durch
die Lichtstromdegradation der wiarmsten LED im System Tj,,, gegeben
werden, woraus sich folgende Ungleichung formulieren lasst:

qD(Tj,w) < Pptw ,S q)(T]) (4.11)

Zur Veranschaulichung von Ungleichung wird beispielhaft die
Lichtstromdegradationen eines LED-Systems mit zwei LEDs berech-
net, was grapisch in Abbildung 4.2|zu sehen ist. Der Temperaturun-
terschied zwischen den beiden Chiptemperaturen Tj; betrdgt 10 °C
und der Mittelwert der beiden Chiptemperaturen T; ist 140 °C. Als
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Betriebsstrom zur Berechnung der inverse Zeitkonstante wird ein Wert
von 0,5 A verwendet. Um die Ergebnisse der berechneten Lichtstrome
miteinander vergleichen zu konnen, werden fiir alle Félle Lyy-Werte
berechnet. So hat der warmste Chip mit 57.000 Stunden den kiirzesten
LygWert, wahrend der Lyy-Wert des Mittelwerts der Lichtstrome mit
74.000 Stunden und des Temperaturmittelwert mit 79.000 Stunden rela-
tiv nah zusammen liegen. Folglich stimmt die Lichtstromdegradation
des Temperaturmittelwerts selbst bei diesem relativ grofien Tempera-
turunterschied der LED-Chips gut mit dem Lichtstrommittelwert der
einzelnen Lichtstrome {iberein. Die Ergebnisse sollten zusatzlich im
Kontext betrachtet werden, dass die aus den berechneten Lyy-Werten
resultierende Lebensdauer aller drei Kurven nur mit >54.000 Stunden

angegeben werden diirfen.

Eine Richtlinie, ab wann die Temperaturverteilung eines LED-Systems
genau betrachtet werden muss und ab wann der Temperaturmittelwert
geniigt, kann sich aus der Betrachtung des Aufbaus des LED-Systems
ergeben. So geht der thermische Pfad in der Regel von den LEDs
tber eine Leiterplatte in einen Kiihlkérper. Deshalb hdngt es von der
geometrischen Lage der LEDs zueinander ab, wie stark sich die LEDs
gegenseitig thermisch beeinflussen.

Zur genauen Analyse eines LED-Systems, kann die Chiptemperatur
mit eine IR-Kamera gemessen oder mit CFD-Programmen simuliert
werden. Zur praktischen Abschédtzung kénnen allerdings auch geome-
trische Betrachtungen angestellt werden. Sind die LEDs beispielsweise
symmetrisch auf einem Ring angeordnet, beeinflussen die LEDs sich
thermisch alle gleichméfsig, weshalb sich deren Chiptemperaturen
kaum unterscheiden. Kann bei LEDs jedoch deutlich zwischen mitti-
gen und dufleren LEDs unterschieden werden, haben die LEDs in der
Mitte in der Regel eine hohere Temperatur. In diesem Fall sollte der
L7p-Wert tiber die Summe der Einzeltemperaturen berechnet werden.

89



LSDEGR. VON LEDS IN ABHANGIGKEIT T]-

o (T-5°
110 e (T75°C)
_ —o(T)
100 —— ,(T+5°C)
(DMW((D1’(D2)
90t ]
§| L
e sof i
70 b i
60 P | . sl L TR ETA W
1k 10k 100k
Zeit [Std]

Abbildung 4.2.: Berechnung der Lichtstromdegradation beim
konstanten Betriebsstrom Is=0,5 A fiir Einzelchips mit den
Chiptemperaturen T;=140°C (blau), T;=T;-5°C (griin) und
T>=T;+5°C (schwarz) sowie dem Mittelwert der Lichtstrome
von Ty und T (rot).

Eine grobe Abschitzung als ,Worst-Case-Szenario” kann aufierdem

aus der Temperatur der warmsten LED Tj,, erfolgen.

In jedem Fall ergibt sich fiir die LEDs im System eine Lebensdauerbe-
schreibung, die auf einer kontinuierlichen Lichtstromdegradation als
Ausfallgrund basiert. In der Betrachtung wird allerdings die Problema-
tik des moglichen Totalausfalls von LEDs vernachlissigt, weshalb im
Anschluss die Berechnungsmethoden durch die Wahrscheinlichkeit

von Totalausfillen ergdnzt werden.
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4.1.3. DEGRADATION UNTER EINBEZUG VON TOTALAUSFALLEN

Neben der irreversiblen Lichtstromdegradation kann eine LED auch
plotzlich kein Licht mehr emittieren. Diese sogenannten Totalausfélle
lassen sich ebenfalls in die Beschreibung der Lichtstromdegradation
integriert. Zu diesem Zweck kann die zeitabhdngige Beschreibung des
Lichtstroms durch eine zundchst nicht naher bestimmte Ausfallwahr-
scheinlichkeit gewichtet werden. Als Folge ergibt sich die Lichtstrom-
degradation einer LED, die um die Wahrscheinlichkeit der Ausfallrate
reduziert wird:

Dp(t) = (1 - F(t))P(t) (4.12)

Eine Problematik ist, dass Daten zu Totalausfillen von LEDs von
den Chipherstellern mit einer Ausnahme nicht veroffentlicht werden.
Allerdings kann die Annahme getroffen werden, dass sich die Wahr-
scheinlichkeit des Totalausfalls einer LED mithilfe der Weibull-Statistik
berechnen ldsst, deren zeitabhidngige Fehlerwahrscheinlichkeit F(t) in
Gleichung [2.2| gegeben ist. Der zeitabhdngige Lichtstrom berechnet
sich danach folgendermafSen:

®4(t) = e (1) @) (4.13)

Unter der Annahme, dass der Totalausfall einer LED einem zufélligen
Fehlerprozess und keinem Verschlei unterliegt, kann die Ausfallsteil-
heit mit b = 1 angenommen werden. Somit kann aus den Gleichun-
gen[2.6/und fir eine LED der fehlergewichtete Lichtstrom mit der
charakteristischen Lebensdauer T als Parametrisierung der Ausfall-
wabhrscheinlichkeit angegeben werden.

®p(t) = e (T (4.14)

4Das Kriterium der 70 % des Ausgangslichtstroms ist ein Ausfall aufgrund von Ver-
schleifs, der aber nicht in die Weibull-Statistik eingeht, da er explizit getrennt berechnet
wird.
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Die charakteristische Lebensdauer T sollte wie alle elektronischen
Bauteile eine Temperaturabhédngigkeit besitzen, woraus sich ein Ly-
Wert mit den temperaturabhdngigen Parametern T und & berechnen
lasst.

In (o
o) w19

Die Berechnungen gelten zunéchst nur fiir Singlechip-Systeme. Soll die

L7 =

Problematik des Totalausfalls auf die Lebensdauer eines LED-Systems
mit mehreren LEDs erweitert werden, muss zwischen zwei charakteris-
tischen Ausfallarten unterschieden werden. Die erste Ausfallart wird
als Kurzschlussausfall (engl. ,short circuit”) bezeichnet und beschreibt
den Ausfall der LED, durch den der Stromkreis nicht unterbrochen
wird. Demnach kénnen die funktionierenden LEDs unabhingig von ei-
nem Ausfall weiter Licht emittieren. Der durchschnittliche Lichtstrom
fiir diesen Fall kann wiederum mit Gleichung4.13|beschrieben wer-
den, wobei der Lichtstrom ®(¢) durch den Mittelwert der einzelnen

LEDs @y (t) ersetzt werden muss.

Do (t) = (1= F(t))Ppmu(t) (4.16)

Aquivalent dazu lasst sich der um einen Totalausfall korrigierte Licht-
strom mithilfe der Binomialverteilung beschreiben, die die Weibull-
Verteilung als Fehlerwahrscheinlichkeit F(t) verwendet [43]. Der mit
einem Totalausfall gewichtete Lichtstrom fiir ein LED-System mit n
LEDs berechnet sich dann folgendermafien:

@) = Y- ( ) ) HORCES F(t))”*k”;k Oyo(t)  (417)

i—o \ k
Im Anhang|A.2|wird gezeigt, dass die beiden Gleichungen [4.16|und
dquivalent sind. Der Summenindex k beschreibt die Anzahl der
ausgefallenen LEDs im System, und der zeitabhdngige Lichtstrom
wird durch den Faktor ”T_k in jedem Summenglied um den Anteil der
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ausgefallenen LEDs reduziert. Wenn aus Gleichung der Zeitpunkt
der L7p-Grenze mit einem Minimierungsproblem gelost werden soll,
entsteht allerdings folgender Fehler:

Unterliegen schon friih viele LEDs einem Totalausfall, wird dieser
Beitrag der Summenglieder der Binomialverteilung in der Berechnung
der Minimierung berticksichtigt, obwohl das LED-System weniger
als 70 % des Ausgangslichtstroms emittiert. Da aber ein LED-System
nach Uberschreiten des 70%-Kriteriums nicht mehr als funktionierend
gewertet werden darf, miissen die dazugehorigen Beitrdge der Sum-
menglieder auf Null gesetzt werden. Folglich wird Gleichung[4.17jum
die ®-Funktion ergédnzt, woraus sich folgende Formulierung fiir den
zeitabhdngigen, fehlerbehafteten Lichtstrom in Kurzschlussfall ergibt:

q)f,sc(t) = i ( " ) F(t)k(l - F(t))n_kn;kq)Mw(t) )

k=0 k

®(n—k

D10 (t) — 0,7) (4.18)

Gleichung gilt nur fiir den Fall, dass der Ausfall einer LED den
Lichtstrom der anderen LEDs im System nicht beeinflusst. Allerdings
kann auch der gegenteilige Fall auftreten, dass der Ausfall einer LED
den Stromkreis aller LEDs in Reihe unterbricht (engl. ,,open circuit”).
Im Fall der offenen Schaltung verschwinden alle Summenglieder fiir
k>0. Somit vereinfacht sich Gleichung folgendermafien:

D oc(t) = (1= F(t))"Ppmu(t) (4.19)

In Analogie zu Gleichung 4.9 kann sowohl fiir den Fehler der geschlos-
senen als auch der offenen Schaltung eine implizite Gleichung fiir die
beabsichtigte Fehlergrenze formuliert werden, aus der die Zeit des
L7p-Wertes berechnet wird.

q)f(tm) =0,7 (4.20)
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In der Praxis konnen LEDs sowohl offen als auch im Kurzschluss
ausfallen. Fiir eine Kombination beider Fehlerarten mit jeweiliger
Gewichtung der Wahrscheinlichkeiten kann der zeitabhangige, fehler-
behaftet Lichtstrom mit Monte-Carlo Simulationen bestimmt werden,
wie es auch in folgendem White Paper vorgeschlagen wird [8].
Sowohl der Lichtstrom mit Totalausfall im Kurzschluss als auch in der
offenen Schaltung beinhalten Gleichung [4.8|zur Lichtstrombeschrei-
bung ohne Totalausfall als Sonderfall. Soll jeweils der mogliche Total-
ausfall vernachlédssigt werden, muss die Ausfallwahrscheinlichkeit F(t)
gleich Null gesetzt werden, was durch eine grofie charakteristische
Lebensdauer (T— o0) erreicht werden kann.

Die aktuelle Datenlage fiir charakteristische Lebensdauern der LEDs
von Herstellerseite ist noch schlechter als die Daten zur Lichtstrom-
degradation. Allerdings fallen die Totalausfille bei einer LyqBso-
Definition der Lebensdauer nicht so stark in Gewicht, da aus Total-
ausfillen resultierende kurze Lebensdauern weniger LED-Systeme
den Medians der Aufallzeiten kaum beeinflussen. Deshalb werden
die Korrekturen der Lichtstromdegradation tiber Totalausfélle fiir die
nachfolgenden Berechnungen von Lyo-Werten vernachléssigt.

Nach der Analyse, wie aus Betriebsstrom und Chiptemperatur die
Lichtstromdegradation bzw. der Lyo-Wert des LED-Systems berechnet
werden kann, wird im Anschluss gezeigt, von welchen Parametern

die Chiptemperatur im LED-System abhéangt.

4.2, LICHTSTROMDEGRADATION VON LEDS 1M
SYSTEM IN ABHANGIGKEIT DER
UMGEBUNGSTEMPERATUR

Eine Lebensdauerprognose der LEDs im System kann mit Kenntnis des
Betriebsstroms und der Chiptemperatur erfolgen. Die LEDs werden
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in der Regel mit konstantem Strom betrieben, wobei die Anderung
des Betriebsstroms in einer Partnerarbeit tiber die Lebensdauer der
EVGs untersucht wird. Aus diesem Grund wird der Betriebsstrom
im Anschluss als konstant angesehen. Die Chiptemperatur des LED-
Systems hangt von verschiedenen Parametern ab, die im Anschluss auf
ihre Konstanz und die Moglichkeit, sie in einer Messung zu bestimmen,
untersucht werden.

4.2.1. ABHANGIGKEIT DER CHIPTEMPERATUR IM LED-SYSTEM

Da sich ein LED-System im Betrieb die meiste Zeit im thermisch stabi-
len Zustand befindet, kann die Chiptemperatur im stabilen Zustand
zur Berechnung der Lebensdauer verwendet werden. In diesem Zu-
stand kann die Chiptemperatur nach Gleichung aus der thermi-
schen Verlustleistung Py, dem thermischen Gesamtwiderstand zwi-
schen LED und Umgebungsluft Rj, und der Umgebungstemperatur
T, berechnet werden.

T; = PyRjy + Ty (4.21)

Diese drei Parameter Verlustleistung, thermischer Widerstand und
Umgebungstemperatur werden im Anschluss auf die Frage hin be-
wertet, ob sie messbar sind oder als Variable in die Berechnung der
Chiptemperatur eingehen miissen.

THERMISCHE VERLUSTLEISTUNG Py,

Der erste Parameter aus Gleichung ist die thermische Verlustleis-
tung. Nach Gleichung kann die thermische Verlustleistung aus
der elektrischen Eingangsleistung abziiglich der optisch emittierten
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Ausgangsleistung berechnet werden. Die elektrische Leistung eines
LED-Systems wird durch das Einstellen eines konstanten Betriebs-
stroms I festgelegt, welcher im LED-System {iber das EVG geregelt
wird. Die aus dem Betriebsstrom resultierende Spannung folgt der in
Kapitel 2| beschriebenen UI-Kennline, deren Form hauptsachlich vom
Materialparameter Sattigungsstrom bestimmt wird. Die Chiptempera-
tur stellt bei konstantem Betriebsstrom nur eine leichte Korrektur der
Spannung dar. Somit kann die elektrische Leistung in Abhingigkeit
des Betriebsstroms dargestellt werden.

Pe(Is) = IsU(Is) (4.22)

Mit der elektrischen Leistung alleine kann bei einer LED die ther-
mische Verlustleistung noch nicht bestimmt werden. Die elektrische
Leistung muss noch um die als Licht emittierte optische Leistung re-
duziert werden. Die optische Leistung kann nach Gleichung2.33|iiber
die optische Effizienz 1 der LED ausgedriickt werden. Die optische
Effizienz hangt vom Betriebsstrom und der Chiptemperatur sowie
einigen Materialparametern ab, die den grofiten Einfluss auf die Effizi-
enz der LED haben. Somit wird die thermische Verlustleistung vom
Betriebsstrom der LED dominiert.

Py (Is) = Pe(Is)(1 — 1) (4.23)

Die thermische Verlustleistung wird hauptsachlich vom Betriebsstrom
gesteuert, weshalb die Verlustleistung als der Betriebspunkt der LED
im System interpretiert werden kann. Um aus dem Betriebspunkt eine
resultierende Temperatur ableiten zu konnen, muss der thermische
Widerstand des LED-Systems bestimmt werden.
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THERMISCHER GESAMTWIDERSTAND Rjy

Der thermische Gesamtwiderstand R;, ist die mathematische Para-
metrisierung des kompletten thermischen Pfades, den die thermische
Verlustleistung von der LED {iber den Kiihlkoérper bis zur Umgebungs-
luft nimmt. Somit beschreibt der Gesamtwiderstand des LED-Systems
den Einfluss des geometrischen und materiellen Aufbaus auf die Sys-
tementwarmung. Multipliziert mit der thermischen Verlustleistung
ergibt der thermische Gesamtwiderstand die Temperaturdifferenz AT,
zwischen der Chip- T; und der Umgebungstemperatur T),.

ATju = Pe(l - W)Rju (4.24)

Die Beschreibung tiber die Temperaturdifferenz ist nur fiir ein
Singlechip-System giiltig, kann aber auf Multichip-Systeme tiber-
tragen werden. Dabei wird der thermische Widerstand des Multichip-
Systems mit der thermischen Verlustleistung des Gesamtsystems
multipliziert. Die daraus berechnete Temperaturerh6hung bezieht sich
auf die Temperaturdifferenz zwischen der Umgebungstemperatur
und dem Temperaturmittelwert des Multichip-Systems T;, der in
Gleichung definiert wird.

In der genaueren Analyse des thermischen Widerstands eines LED-
Systems muss beachtet werden, dass der thermische Widerstand aus
einem konstanten und einem verdnderlichen Anteil besteht, weshalb
der Gesamtwiderstand in eine Summe aus zwei Teilwiderstanden

aufgeteilt werden kann:
Rju = R]k + Ryy (4.25)

Der erste Teilwiderstand R;y steht fiir den thermischen Pfad von der
LED bis zum Kiihlkorper. In diesem Teil des thermischen Pfades wird
die Verlustleistung tiber Warmeleitung transportiert. Da die thermi-
schen Teilwiderstinde der Warmeleitung nur von bestimmten kon-
stanten Parametern wie Geometrie oder thermischer Leitfahigkeit
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abhéngen, ist der folgende thermische Widerstand von allen Umge-
bungsbedingungen in guter Ndaherung unabhingig. Deshalb wird
Rjx als der konstante Anteil des thermischen Gesamtwiderstandes
bezeichnet.

Eine signifikante Anderung von Ry tiber der Betriebszeit oder eine Ab-
weichung von einem fiir dieses LED-System bekannten Standardwert
weisen auf einen Fehler im LED-System hin, der in der Regel zu einem
Frithausfall fiihrt. Eine Methode zur messtechnischen Eingrenzung
dieses Fehlers wird in Abschnitt[3.1.4]beschrieben.

Der zweite thermische Teilwiderstand Ry, entspricht dem konvektiven
Ubergang vom Kiihlkérper an die Umgebungsluft. Dieser Ubergangs-
widerstand Ry, hingt nach Gleichung [2.23|vom Wirmeiibergangsko-
effizienten « ab. Da der Warmetibergangskoeffizient eine Parametrisie-
rung der Umgebungsbedingungen ist, die aus den Stromungseinfliis-
sen der Umgebungsluft und der Brennlage des LED-Systems bestehen,
wird Ry, als variabler Anteil des thermischen Gesamtwiderstands
bezeichnet.

Fiir die Messung des thermischen Gesamtwiderstands eines LED-
Systems ergeben sich aus dem variablen Teilwiderstand folgende Pro-
bleme: Der variable Anteil muss wéahrend der Messung konstant ge-
halten werden und dem Wert in der Anwendung entsprechen. Daraus
ergeben sich Forderungen fiir die Brennlage und die Umgebungsbe-
dingungen der Messung.

Die Brennlage der Messung kann auf zwei Arten festgelegt werden.
Einerseits kann die Brennlage vom Hersteller des LED-Systems vor-
geschrieben werden, wenn sich aus der Anwendung eine logisch zu
bevorzugende Brennlage ergibt. Gibt es keine bevorzugte Brennlage,
sollte die Brennlage mit dem grofiten thermischen Widerstand gewahlt
werden.

Als zweite Forderung miissen die Umgebungsbedingen der Messung
festgelegt werden. Dabei sind die Stromungseinfliisse auf die Umge-
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bungsluft gemeint, nicht aber die Umgebungstemperatur, da diese im
Anschluss extra als Variable analysiert wird. Als Anforderung lasst
sich formulieren, dass die Messung in ruhiger Umgebungsluft ohne
externe Stromungsquellen durchgefiihrt werden muss. Diese Vorgabe
kann durch eine rdumliche Umbauung des Messaufbaus realisiert wer-
den. Ein etwaiger am LED-System verbauter Liifter gehort dagegen
zum LED-System und muss wihrend der Messung betrieben werden.

Werden die Einfliisse auf den variablen Anteil des thermischen Wi-
derstands beriicksichtigt und in der Messung konstant gehalten,
kann die thermische Systembeschreibung auf einen Wert redu-
ziert werden: Die Temperaturdifferenz AT, zwischen Chip- und
Umgebungstemperatur.

Die Temperaturdifferenz ATj, beinhaltet in dieser Terminologie den
Betriebspunkt und den materiellen Aufbau und ist folglich der Wert,
auf den die Charakterisierung eines LED-Systems reduziert werden

kann.

Die Einordnung dieser Systemcharakterisierung in die Anwendung

erfolgt im Anschluss iiber die Umgebungstemperatur.

UMGEBUNGSTEMPERATUR T},

Die Umgebungstemperatur ist fiir den Warmestrom das Grundpo-
tential, auf das die resultierende Chiptemperatur bezogen wird. Aus
Gleichung folgt, dass die Chiptemperatur unter Kenntnis der
Temperaturdifferenz ATj, linear aus der Umgebungstemperatur T,
berechnet werden kann.

T; = ATy, + Ty (4.26)

Da die Umgebungstemperatur nicht durch den Aufbau des LED-
Systems beeinflusst werden kann, muss die Chiptemperatur im LED-
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System nur in Abhéngigkeit der Umgebungstemperatur angegeben
werden. Daraus ergibt sich eine Lebensdauer der LEDs im System,
die von der Umgebungstemperatur abhdngt, was in Abschnitt
beschrieben wird.

Neben einem L7-Wert, der von der Umgebungstemperatur abhéngt,
kann ebenfalls die Begrifflichkeit der maximalen Chiptemperatur
T max auf die Umgebungstemperatur iibertragen werden. Die resultie-
rende maximale Umgebungstemperatur T, max erlaubt somit fiir ein
LED-System direkt die Bewertung, ob das LED-System in einer gege-
ben Anwendung tiberhaupt verwendet werden kann und berechnet
sich folgendermafien:

Tu,max = T',max — AT;

; " (4.27)

Wenn fiir ein LED-System eine charakteristische Lebensdauer ange-
geben werden soll, heifst das implizit, dass eine dafiir ,geeignete”
Umgebungstemperatur ausgewdhlt werden muss. Eine Moglichkeit
besteht darin, eine Standard-Umgebungstemperatur fiir die jeweilige
Anwendung zu definieren. Eine solche Standardtemperatur gibt es
beispielsweise in den Norm-Bedingungen fiir die Lichtstrommessung
von LED-Systemen, welche bei 25 °C liegt [44]. Diese Definition ver-
einheitlicht die resultierenden Lebensdauerangaben, birgt jedoch die
Problematik, dass die Lebensdauer hédufig zu hoch eingeschitzt wird.
Zusitzlich wird die Angabe der Lebensdauer verscharft, wenn die
Temperaturen in der Anwendung oberhalb der maximal zuldssigen
Umgebungstemperatur liegen, wonach die Vorhersagen nicht mehr
gliltig sind.

Alternativ dazu kann in einer Art ,,Worst-Case-Szenario” die hdchste
in der Anwendung vorkommende Umgebungstemperatur zur Be-
rechnung verwendet werden. Diese Herangehensweise verhindert
ein Uberschitzen der Lebensdauer, kann aber in den Fillen, in de-
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nen die Hochstwerte nur selten erreicht werden, zu einer deutlichen
Unterschédtzung der LED-Lebensdauer fiithren.

Nach der Bewertung des Betriebspunkts, des thermischen Widerstands
und der Umgebungstemperatur wird im Anschluss gezeigt, wie die
Lebensdauerprognose in Abhdngigkeit der Chiptemperatur auf die
Umgebungstemperatur {ibertragen werden kann.

4.2.2. UMGEBUNGSTEMPERATURABHANGIGE
LICHTSTROMDEGRADATION

Die Chiptemperatur im LED-System hédngt von zwei Teilen ab: Dem
vom LED-System vorgegebenen Anteil AT, und dem von der An-
wendung vorgegebenen Anteil T,,. Zur Bestimmung des Lyo-Werts
des LED-Systems folgt daraus die Aufgabe, die Temperaturerhohung
ATj, zu messen und mit der Temperaturerhbhung eine von der Umge-
bungstemperatur abhédngige Lebensdauer zu berechnen.

Mit der in Abschnitt[3.1.3|beschriebenen Methode der Messung der
Chiptemperatur kann ATjy(Is) direkt in Abhangigkeit des Betriebs-
stroms gemessen werden. Somit kann aus dieser Messung AT (Is)
bestimmen werden, ohne dass die thermische Verlustleistung bzw.
der thermische Widerstand im Einzelnen bekannt sind. Wird die Mes-
sung der Chiptemperatur zusétzlich mit der optischen Messung des
Strahlungsflusses kombiniert, konnen Effizienz und thermischer Wi-
derstand getrennt ermittelt werden. Dieses in Abschnitt[3.1.4erlduterte
Vorgehen, ermoglicht eine vollstindigere Analyse des LED-Systems
und kann die Anzahl der notwendigen thermischen Messungen re-
duzieren, wenn die Lebensdauer bei verschiedenen Betriebsstromen
bestimmt werden soll. Beide Moglichkeiten der Messung von AT;, wer-
den im Anschluss anhand von Beispielmessungen in der praktischen
Durchfiihrung erldutert.
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Abbildung 4.3.: Lyp-Wert von I=0,7 A in Abhdngigkeit von der
Umgebungstemperatur fiir verschiedene ATj,. Ein Wert von
ATj,=0°C ist nicht zu realisieren und entspricht der Abhéngig-
keit von der Chiptemperatur aus Abbﬂdung

Resultierend konnen die in Abschnitt bestimmten Lyy-Werte in
Abhingigkeit der Umgebungstemperatur angegeben werden. Die sich
um den Wert AT, verschiebenden L7p-Werte sind in Abbildungam
Beispiel von drei Temperaturdifferenzen zu sehen ist. Die Lyp-Kurve
mit ATj,=0°C entspricht der Auftragung iiber der Chiptemperatur
und ist nur zur Veranschaulichung hinzugefiigt, da eine verschwin-
dende Temperaturdifferenz ein physikalisch nicht zu realisierendes

Ergebnis darstellt.

Diese Losung kann direkt auf Multichip-Systeme {ibertragen werden,
wenn der Ly)-Wert aus dem Lichtstrom des Temperaturmittelwerts
T; bestimmt wird. Soll der Lyo-Wert jedoch aus der Summe iiber die
Einzeltemperaturen berechnet werden, miissen die einzelnen Chip-
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temperaturen bestimmt werden. Die Einzeltemperaturen lassen sich
mit der in Abschnitt[3.1.2]beschriebenen thermographischen Metho-
de zur Oberflichentemperaturverteilung in Kombination mit dem
Temperaturdifferenzmittelwert ATj, messen. Da nach Gleichung
die gemessenen Mischtemperaturen Ty, ; direkt den Temperaturdiffe-
renzen der einzelnen LEDs entsprechen, konnen die jeweiligen Tem-
peraturdifferenzen Tj;; zum Mittelwert dieser Einzeltemperaturen

folgendermafien bestimmt werden:
1 n
Tpji = Tui— = Y T (4.28)
=

Da der Mittelwert der einzelnen LEDs genau die Temperaturdiffe-
renz zur Umgebungstemperatur ATj, ist, kann die Temperatur jeder
einzelnen LED aus den Gleichungen und [4.28/berechnet werden:

Tj,i = TAj,i + ATju + Ty (4.29)

Dementsprechend wird ein Multichip-System von zwei Messgrofien
charakterisiert: Der Temperaturdifferenz der einzelnen LEDs Tj;; und
der Temperaturdifferenz des Mittelwerts aller LEDs zur Umgebungs-

temperatur ATj.

Allerdings muss auch fiir ein Multichip-System eine maximale Um-
gebungstemperatur bestimmt werden. Da keine LED des Multichip-
Systems die maximale Chiptemperatur tiberschreiten soll, richtet sich
die maximale Umgebungstemperatur nach dem warmsten LED-Chip
und kann unter Verwendung des Abstand der warmsten LED zum
Temperaturmittelwert T ;, folgendermafien berechnet werden:

Ty max = Tj,max - ATju - TAj,w (4.30)

Nach der Vorstellung einer Methode zur Bestimmung der Lebensdauer
von LEDs im System in Abhingigkeit der Umgebungstemperatur, soll
die Durchfiithrung einer solchen Lebensdauerprognose anhand von

zwei Beispielsystemen veranschaulicht werden.

103



ERSTELLEN EINER LDPROGN. VON LEDS IM SYSTEM

4.3. ERSTELLEN EINER LEBENSDAUERPROGNOSE VON
LEDS IM SYSTEM

Im Anschluss wird gezeigt, wie die Lebensdauer von zwei Beispiel-
systemen prognostiziert wird. Dafiir wird nach der Vorstellung der
LED-Systeme die Temperaturdifferenz ATj, der Systeme einmal voll-
standig und einmal vereinfacht bestimmt werden. Im Anschluss an
diese Messungen werden die von der Umgebungstemperatur abhén-
gigen Lyo-Werte berechnet und daraus eine Prognose der Lebensdauer
abgeleitet.

4.3.1. DIE LED-SYSTEME

Die beiden Beispielsysteme sollen verschiedene technische Ausfiih-
rungen abdecken. Aus diesem Grund wird einerseits ein Singlechip-
System betrachtet, dessen Lebensdauer bei unterschiedlichen Betriebs-
stromen analysiert wird. Andererseits wird ein Multichip-System ver-
messen, bei dem im System unterschiedliche Chiptemperaturen auf-
treten. Beim Multichip-System bleibt dafiir der Betriebsstrom konstant

auf dem vom EVG voreingestellten Wert.

SINGLECHIP-SYSTEM

Das Singlechip-System ist konstruiert, um die Messmethode zu ver-
anschaulichen und sich aulerdem komfortabel im Labor verwendet
zu lassen. Es besteht aus einer weifSen LED, die bereits vom Herstel-
ler auf eine Metallkern-Starplatine gelotet ist. Diese Starplatine wird
auf einen Kiihlkorper geschraubt, in den unterhalb der Starplatine
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ein Messfiihler angebracht wird. Die Temperatur an diesem Mess-
fiihler dient in der Kalibrierungsmessung als Bezugstemperatur, in
deren Abhingigkeit die LED-Spannung gemessen wird. Der eigentli-
che Kiihlkorper besteht aus einem klassischen Kiihlkorper, der durch
einen Metallschaft verldngert wird, damit die LED fiir die optische
Messung in den Eingang der U-Kugel passt. Zwischen Kiihlkorper
und Metallschaft befindet sich ein Peltierelement, welches einerseits
zur Kalibrierung verwendet wird und andererseits im ausgeschalteten
Zustand in der thermischen Messung zu einer weiteren Erhohung
des thermischen Widerstands fiihrt®l Zur besseren Stabilitit der Kabel
und der Realisierung eines lichtundurchlassigen Anschlusses an die
U-Kugel ist der Metallschaft mit einer Kunststoffhiille umgeben. Der
Aufbau des Singlechip-Systems ist in Abbildung zu sehen.

Elektrisch wird das Singlechip-System tiber eine externe Stromquel-
le betrieben, die einen konstanten Betriebsstrom Ig bereitstellt. Die
Lebensdauer wird fiir die Strome 350 mA, 700 mA und 1 A bestimmt.

MULTICHIP-SYSTEM

Als Multichip-System wird ein kommerziell erhéltliches Light-Engine-
System gewihlt, dass auch im Alterungstest in Kapitel|6|untersucht
wird. Das Multichip-System ist nur aus vom Hersteller spezifizierten
Komponenten zusammengestellt, um im Gegensatz zum Singlechip-
System ein kommerziell erhiltliches LED-System zu bewerten. Das
Light-Engine-Modul an sich besteht aus 16 blauen LEDs, die auf ei-
ner Isolationslage angebracht sind. Die Isolationslage ist mit einer

5Die kiinstliche Vergréfierung des thermischen Widerstands ist in der Konstruktion
eines LED-Systems ein Beispiel fiir schlechtes thermisches Design und kann oft zu
verfriithten Ausfillen fithren. Im Gegensatz dazu ist der hohere thermische Widerstand
dieses Beispielsystems erwiinscht, um die Auswirkung hoher Temperaturdifferenzen
zu demonstrieren.
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(a) Das Singlechip-System (b) Das Multichip-System

Abbildung 4.4.: a) Das Singlechip-System besteht aus einer
weifsen LED, die auf einem Kiihlkorper angebracht ist. b) Das
Multichip-System mit Kiihlkorper ist zur Halterung auf einer
Aluminiumverbundplatte angebracht und befindet sich in der
Messumgebung der thermischen Messung.

Aluminiumplatte verbunden, deren Unterseite die Kiihlflache zur Ent-
wéarmung des Moduls bildet. Das weifSe Licht wird durch eine Schicht
gelben Remote Phosphors erzeugt, der im Rahmen des Moduls ange-
bracht ist.

Zur Entwdrmung {iber die Kiihlflache ist das LED-Modul auf einen fiir
dieses Modul konstruierten Kiithlkorper geschraubt, der durch einen
Jetliifter aktiv gekiihlt wird. Das mitgelieferte EVG versorgt sowohl
die LEDs als auch den Liifter. Zur Kontrolle wird zwischen Kiihlfl4-
che und Kiihler ein Kontaktfiihler mit Warmeleitkleber befestigt. Das
Multichip-System ist in Abbildung|4.4b|zu sehen.

4.3.2. BESTIMMUNG DER TEMPERATURDIFFERENZ ATjy

Zur Bestimmung der Temperaturdifferenz AT, werden zwei unter-
schiedliche Herangehensweisen gewdahlt. Fiir das Singlechip-System
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wird die optische Effizienz fiir jeden betrachteten Betriebsstrom be-
stimmt und bei einem Betriebsstrom der thermische Widerstand ge-
messen. Daraus lassen sich fiir alle Betriebsstrome die Temperaturdif-
ferenzen AT;, berechnen.

Beim Multichip-System wird die Temperaturdifferenz beim Betriebs-
strom des EVGs gemessen und weiterhin die Temperaturdifferenz
jedes einzelnen LED-Chips zum Temperaturmittelwert bestimmt.

MESSUNG DER OPTISCHEN EFFIZIENZ

Zur Messung der optischen Effizienz des Singlechip-Systems wird
im thermisch stabilen Zustand der Strahlungsfluss der LED bei den
Stromen 0,35 A, 0,7 A und 1 A sowie 0,01 A@ gemessen. Die Messung
des Spektrums, aus dem der Strahlungsfluss berechnet wird, wird
mit dem Mini-Array-Spektrometer MAS 40 mit vorgelagerter U-Kugel
durchgefiihrt [40]. Die LED wird in der dafiir vorgesehenen Offnung
auf die Hohe des Randes der U-Kugel platziert, so dass der Strahlungs-
fluss in einer 277-Anordnung gemessen wird. Der Aufbau fiir diese
Messung kann in Abbildung 4.5betrachtet werden.

Elektrisch wird die LED wéhrend der Messung iiber eine Strom-
quelle mit konstantem Betriebsstrom versorgt und parallel die LED-
Spannung gemessen. Die resultierenden Spektren fiir die Stréme
0,35 A, 0,7 Aund 1 A sind in Abbildung zu sehen. Die gemes-
senen elektrischen sowie die berechneten optischen Grofien sind in
Tabelle [4.3|aufgefiihrt.

Nach Beschreibung der optischen Messung werden im Anschluss die
Ergebnisse der Messung der Temperaturdifferenz zwischen LED und
Umgebungsluft vorgestellt.

Der Strahlungsfluss bei 0,01 A wird zur Korrektur in der Berechnung des thermischen
Widerstands benotigt.
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INSTRUMENT
/\( SYSTEMS

Abbildung 4.5.: Spektrometer MAS 40 mit vorgelagerter U-
Kugel, in der sich das Singlechip-System befindet.

MESSUNG DER TEMPERATURDIFFERENZ AT,

Die Anderung der Chiptemperatur wird iiber die Messung der Span-
nung der LED bestimmt. Dafiir muss zunédchst in einer Kalibrierung
die temperaturabhéngige Anderung der Spannung gemessen werden.
Zur Kalibrierung der beiden LED-Systeme wird das in Abschnitt[3.1.3|
beschriebene Verfahren verwendet. Beim Singlechip-System wird die
LED mithilfe des eingebauten Peltierelements kalibriert. Als Bezugs-
temperatur dieser Kalibrierung dient die Temperatur des Messfiihlers,
der sich unterhalb der Starplatine befindet. Als Ergebnis der Kalibrie-
rung beim Messstrom von I;;=10 mA ergibt sich eine Sensitivitidt von
mg1=1,22 Y.

Das Multichip-System wird in einer Klimakammer kalibriert. Als Be-
zugstemperatur in der Klimakammer dient der Messfiihler, der mit
Wirmeleitkleber an die Aluminium-Kiihlfliche des Moduls geklebt
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Abbildung 4.6.: Spektrum des Singlechip-Systems bei den Be-
triebsstromen 350 mA, 700 mA und 1 A.

ist. Bei einem Messstrom von Ip;=1 mA wird eine Sensitivitit von
msp=27,1 " ermittelt. Die Ausgleichsgeraden und die Messwerte der
Kalibrierungsmessung sind in Abbildung[4.7| zu sehen.

Beim Vergleich der Sensitivitdt der beiden LED-Systeme zeigt sich,
dass die Sensitivitdt vom Multichip-System deutlich tiber der des
Singlechip-Systems liegt. Diese Differenz folgt aus der Messanord-
nung. Bei der Messung der Spannungsdnderung des Multichip-
Systems werden 16 LEDs in Reihe gemessen, weshalb sich die 16
Spannungsénderungen der einzelnen LEDs addieren. Nach der Durch-
fithrung der Kalibrierung kann die eigentliche Temperaturmessung
der beiden Systeme erfolgen.

Fiir das Singlechip-System ist die optische Effizienz aus der optischen
Messung bekannt. Deshalb gentigt eine Messung bei einem beliebigen
Heizstrom, um daraus den thermischen Widerstand des LED-Systems
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Abbildung 4.7.: Messung der Temperaturabhidngigkeit der

Spannung zur Kalibrierung der Messung zur Chiptemperatur.

bestimmen zu konnen. Aus dem thermischen Widerstand und der
optischen Effizienz kann anschlieffend die Chiptemperatur fiir alle
Betriebsstrome berechnet werden. Zu Vermessung des Singlechip-
Systems werden die Strome ;=10 mA und I5=350 mA verwendet,
was fiir 350 mA eine Temperaturdifferenz AT;,=31,3 °C ergibt. Dar-
aus ldsst sich mithilfe der elektrischen Leistung und der optischen
Effizienz ein thermischer Widerstand von R;,=34,9 % berechnen. Mit
diesem thermischen Widerstan und den dazugehorigen optischen
Effizienzen lassen sich die Temperaturerh6hungen fiir beliebige Be-

triebsstrome berechnen, was in Tabelle [4.3| zusammengefasst wird.

Fiir das Multichip-System wird die optische Leistung nicht gemes-
sen. Dementsprechend muss der Heizstrom dem Betriebsstrom ent-
sprechen, den das EVG liefert. Auflerdem soll nach Gleichung

"Die leicht verénderte Konvektion aufgrund unterschiedlicher Differenzen der Kiihlkor-
pertemperaturen wird vernachlissigt, das der Warmetibergangskoeffizient nur in der
vierten Wurzel von der Anderung der Temperaturdifferenz zwischen Kiihlkérper und
Fluid abhéngt [20].

110



METHODE ZUM TRANSFER DER LDPROGN. VON LEDS INS SYSTEM

Tabelle 4.3.: Ergebnisse der Messung der Temperaturerhhung
des Singlechip-Systems fiir verschiedene Betriebsstrome. Die
Temperaturdifferenzen bei 700 mA und 1 A sind aus dem bei
350 mA bestimmten thermischen Widerstand berechnete Werte.

I U D, 1 Rjy AT;
[A] VI | [mW] | [%] (] [°C]
0,01 2,584 4,0 15,6 34,9 0,02

0,35 2,958 142 13,7 34,9 31,3
0,7 3,139 234 10,7 34,9 68,5
1 3,251 287 8,8 34,9 103,4

der Messstrom moglichst klein sein, weshalb fiir die Messung des
Multichip-Systems die Strome Ip1=1 mA und Ig=610 mA verwendet
werden, woraus eine Temperaturdifferenz von ATu=59,7°C bestimmt
wird. Die zeitaufgelosten Temperaturmessungen des Singlechip- als
auch des Multichip-Systems sind in linearer sowie logarithmische
Auftragung sind in Abbildung[4.8/zu sehen.

Fiir das Multichip-System wird mit AT;, der Temperaturmittelwert der
16 einzelnen LEDs gemessen. Da im Aufbau des Multichip-Systems
deutlich zwischen inneren und dufieren LEDs unterschieden werden
kann, werden Temperaturunterschiede zwischen den LEDs erwartet.
Deshalb wird im Anschluss die Verteilung der Chiptemperaturen ge-
messen, um die Lebensdauererwartung praziser berechnen zu konnen.

MESSUNG DER TEMPERATURVERTEILUNG Ty,

Zur Messung der Temperaturverteilung zwischen den LEDs im
Multichip-System wird das LED-System im thermisch stabilen Zu-
stand betrieben und mit dem Infrarot-Kamera-Messsystem Image-
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Abbildung 4.8.: Zeitaufgeloste Messung der Temperaturerho-
hung vom Singlechip- und vom Multichip-System. In der li-
nearen Auftragung a) kann im Gegensatz zur logarithmischen
Auftragung b) ein Grofiteil der Temperaturdnderung nicht auf-
gelost werden.

IR 8380 von InfraTec vermessen [32]. Das Messergebnis wird in
Falschfarben-Darstellung und als Balkendiagramm in Abbildung
gezeigt.

Die Temperaturverteilung zeigt das erwartete Verhalten, dass die in-
neren LEDs in der Regel warmer sind als die LEDs, die eher in den
Randbereichen liegen. Bei der Auswertung der Messergebnisse muss
beachtet werden, dass die in Abbildung gezeigten Temperatur-
werte nicht die Chiptemperaturen sind. Die bestimmten Temperatu-
ren entsprechen den Mischtemperaturen zwischen den Temperatu-
ren der LEDs und der Optik. Dementsprechende kann als Ergebnis
der IR-Messung aus den gemessenen Mischtemperaturen nach Glei-
chung[4.28 nur die Abweichung der einzelnen Chiptemperaturen vom
Temperaturmittelwert Ty;,; bestimmt werden. Die berechneten Werte
sind der Grofie nach geordnet als Balkendiagramm in Abbildung
zu sehen.
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(a) IR-Messung (b) Resultierende Temperatur-

verteilung

Abbildung 4.9.: a) Messung der Temperaturverteilung im
Multichip-System mit einer IR-Kamera. b) Resultierende Tem-

peraturabweichungen vom Temperaturmittelwert Ty;;.

Als Resultat zeigt sich, dass der Temperaturunterschied zwischen der
wiarmsten und der kiltesten LED 7,6 °C betrdgt und die warmste LED
Tajw=3,9 °C tiber der durchschnittlichen Chiptemperatu liegt. Damit
sind fiir das Multichip-System alle Chiptemperaturen in Abhingigkeit
der Umgebungstemperatur bekannt, weshalb im Anschluss fiir beide
LED-Systeme eine Prognose der Lebensdauer in Abhédngigkeit der
Umgebungstemperatur angegeben werden kann.

4.3.3. RESULTIERENDE LEBENSDAUERPROGNOSE

Nach der Messung der Temperaturdifferenz ATj, kann fiir die beiden
LED-Systeme ein Lyg-Wert in Abhédngigkeit der Umgebungstempe-

8Die durchschnittliche Chiptemperatur ist in der thermographischen Messung nur
ein relativer Wert, der zur Normierung nicht benétigt wird und bei Bedarf aus der
gemessenen Temperaturdifferenz zwischen LED und Umgebungsluft AT, und der
Umgebungstemperatur berechnet werden kann.
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ratur berechnet werden. Zu diesem Zweck werden die Hersteller-
angaben aus dem IESNA LM-80 Testreport auf die Messergebnisse
tibertragen, wobei fiir das Multichip-System eine Interpolation der
inversen Zeitkonstanten zwischen den Messwerten fiir 500 mA und
700 mA durchgefiihrt wird [10].

LEBENSDAUER DES SINGLECHIP-SYSTEMS

Zunichst wird das Singlechip-System in Abhédngigkeit der drei Be-
triebsstrome 350 mA, 700 mA und 1 A bewertet. Dabei wird zunichst
uberpriift, welche maximale Umgebungstemperatur fiir die einzel-
nen Betriebsstrome angegeben werden muss. So ist laut Datenblatt
die maximalen Chiptemperatur der LED im Singlechip-System 150 °C
[26], woraus folgt, dass das Singlechip-System bei einem Betriebsstrom
von 350 mA noch bis zu einer Umgebungstemperatur von 118,7 °C
betrieben werden darf. Fiir die hoheren Betriebstrome verringert sich
die maximale Umgebungstemperatur auf T, ;;2x=81,5 °C bei 700 mA
und T nax=46,6 °C bei 1 A. Daraus ldsst sich ersehen, wie sich durch
den Betriebsstrom die Abhédngigkeit von moglichen Umgebungstem-
peraturen deutlich verdandert.

Neben den Maximaltemperaturen konnen sich fiir die verschiedenen
Betriebsstrome die L7g-Werte in Abhingigkeit der Umgebungstempe-
ratur bestimmt werden. Fiir den Betriebsstrom von 350 mA kénnen
aufgrund der negativen inversen Zeitkonstanten fiir die meisten Um-
gebungstemperaturen keine endlichen Lyp-Werte berechnet werden.
Einzig fiir eine Umgebungstemperatur von 105,5 °C lésst sich ein Lyy-
Wert von ca. 89.000 Stunden angeben, weshalb auf eine L7)-Kurve
fiir den Betriebsstrom von 350 mA verzichtet wird. Fiir die Betriebs-
strome von 700 mA und 1 A kénnen dagegen Lyo-Geraden bestimmt
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Abbildung 4.10.: Bewertung der Lebensdauer des Singlechip-
Systems. a) Fiir die Betriebsstrome 700 mA und 1 A sind die
L7p-Werte in Abhingigkeit von der Umgebungstemperatur auf-
getragen. b) Aus den Lyy-Werten wird die Lebensdauer der
LEDs abgeleitet, die fiir maximal 54.000 Stunden und nur bis
zum Erreichen der maximalen Umgebungstemperatur Ty, max
angegeben werden darf.

werden, die in Abhdngigkeit von der Umgebungstemperatur in Abbil-

dung zu sehen sind.

Allerdings diirfen die meisten Lyp-Werte nicht als Lebensdauer der
LEDs im System angegeben werden, da die Giiltigkeit der Extrapolati-
on an 54.000 Stunderﬁ endet. Somit werden alle Lyy-Werte, die grofer
als 54.000 Stunden sind, als eine Lebensdauer von 54.000 Stunden
angegeben. Aufierdem diirfen die L7p-Werte nicht bei Chiptemperatu-
ren oberhalb von Tj max verwendet interpoliert werden, weshalb eine
Lebensdauerangabe oberhalb der maximalen Umgebungstempera-
tur nicht mehr zuldssig ist. Die somit aus den Lyp-Werte abgeleiteten
Lebensdauern sind in Abbildung[4.10b|zu sehen.

Der Schwellenwert von 54.000 Stunden héngen von der Messldnge von 9.000 Stunden
des Chipherstellers ab und gelten fiir die im Test verwendeten LEDs. Die Lebensdauer
von maximal 54.000 Stunden ist also von der Messldnge abhangig.
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LEBENSDAUER DES MULTICHIP-SYSTEMS

Fiir das Multichip-System kann auch zunichst die maximale Umge-
bungstemperatur bestimmt werden. Die maximal zulédssige Umge-
bungstemperatur nach Gleichung die dem Erreichen der maxi-
malen Chiptemperatur der wiarmsten LED des Systems entspricht,
betragt 86,4 °C. Der Vollstandigkeit halber ldsst sich fiir die Umge-
bungstemperatur ein Intervall zwischen 86,4 °C und 94 °C angeben,
an denen immer mehr LEDs ihre maximale Chiptemperatur erreichen,
wahrend oberhalb von 94 °C alle LEDs des Systems aufserhalb ihrer
Spezifikation betrieben werden.

Neben den maximalen Temperaturen konnen auflerdem die Lyo-Werte
fiir das Multichip-System berechnet werden. In dem Fall sollen wie-
derum alle L7p-Werte aus Ungleichung [4.11|berechnet werden, was
der Lichtstromdegradation abhdngig von der Temperatur des Mittel-
werts Tj, der widrmsten LED T, und dem Mittelwert des Lichtstroms
aller LEDs @)y, entspricht. Die resultierenden L7o-Werte sind in Abbil-
dung[4.1T|zu sehen und bestétigen die Annahme aus Ungleichung[4.11}
dass die Lyp-Wert des Temperaturmittelwerts in guten Naherung dem
Mittelwert alles LEDs entspricht.

Die daraus folgende Lebensdauerangabe unterliegt den gleichen Be-
schrankungen wie die Angaben des Singlechip-Systems, weshalb die
Lebensdauerangaben ebenfalls durch den Maximalwert von 54.000

Stunden sowie Ty max beschrankt werden.

Die Messungen in den Beispielsystemen zeigen, wie aus thermischen
Messung frithzeitig schnell eine Lebensdauerprognose fiir die LEDs
im System erstellt werden kann. Diese Lebensdauerprognose ldsst
sich tibersichtlich in einem Graphen tiber der Umgebungstempera-
tur darstellen, der sich in drei Bereiche einteilen ldsst. Der erste Teil

bei niedrigen Umgebungstemperaturen liegt im Bereich der maximal
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Abbildung 4.11.: Gestrichelt eingezeichnet sind die L7p-Werte
des Multichip-Systems fiir den Temperaturmittelwert der LEDs
®(T;), die wirmste LED @(T; ) und den Mittelwert der Licht-
stromdegradation ®@yy,,. Bei der Ubernahme der Lyo-Werte zur
Lebensdauer muss die maximale Zeit von 54.000 Stunden und
Tu,max beachtet werden, tiber die hinausgehend keine Progno-

sen zuldssig sind.

zuléssigen Lebensdauer. Wird ein LED-System in diesem Bereich be-
trieben, ist die erwartete Lebensdauer der LEDs so grofs, dass ein kleine
Anderung der Umgebungstemperatur keine spiirbaren Einfluss haben
sollte. Der zweite Teil beschreibt den Bereich, in dem die Lyy-Werte
als Lebensdauer angegeben werden diirfen. Wird ein LED-System bei
diesen Umgebungstemperaturen betrieben, wirken sich Anderungen
der Umgebungstemperatur auf die Lebensdauer aus, sind aber noch
abzuschitzen. Wird dagegen ein LED-System oberhalb der maximalen
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Umgebungstemperatur betrieben, was dem dritten Bereich entspricht,
kann keine Garantie fiir die LEDs tibernommen werden.

Nach dem Erstellen einer Lebensdauerprognose anhand der zwei
Beispielsysteme wird im Anschluss das Verfahren zur Bestimmung
der Lebensdauer von LEDs im System nochmal hinsichtlich seiner
Starken und Schwéchen analysiert.

4.4. DISKUSSION

Mit der Methode zum Transfer der Lebensdauerprognose von LEDs
ins System besteht die Moglichkeit, die Lebensdauer von LEDs im
System zu prognostizieren, ohne das LED-System einer langen Alte-
rung zu unterziehen. Um die Lebensdauer der LEDs ins System zu
iibertragen, sind drei Schritte notwendig.

Zu Beginn muss ein objektives Kriterium festgelegt werden, wie die
Lebensdauer eines LED-Systems definiert ist. In dieser Arbeit wird
das in Abschnitt 2.1.2 beschriebene L79Bsp-Kriterium zur Definition
der Lebensdauer des LED-Systems verwendet, wobei die Methode
auch auf andere Kriterien angepasst werden kann. Auf dieser Lebens-
dauerdefinition basierend kénnen die Lyp-Werte des Summe der LEDs
bestimmt werden, was der Lebensdauer der LEDs in System in Abhén-
gigkeit der Chiptemperatur entspricht. Die Lyp-Werte der einzelnen
LEDs miissen aus Datenblittern tibernommen werden, wobei den
Datenblattern Alterungstests auf Seiten der Chiphersteller zugrunde
liegen. Daraus folgt ein Lyp-Wert fiir ein LED-System in Abhdngigkeit
eines konstanten Betriebsstroms und einer variablen Chiptemperatur.
Im zweiten Schritt wird die Temperaturdifferenz zwischen Chip und
Umgebungsluft ATj, fiir das LED-System bei einem festen Betriebs-
strom bestimmt. In diesem Schritt kann der Lp-Wert in eine Lebens-
dauer der LEDs im System iibertragen werden. Die Lebensdauer hdngt
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in dem Fall von der Umgebungstemperatur ab und teilt sich in die
Bereiche eines maximalen Lebensdauerwerts, der Giiltigkeit des Ly-
Wertes und der Umgebungstemperatur oberhalb von Ty max ein.

Daraus folgt im dritten Schritt die Kommunikation mit dem Anwen-
der. In diesem Schritt muss die komplexe Thematik der Prognose einer
Lebensdauer einem Anwender, der nicht notwendiger Weise ein Fach-
mann ist, verstandlich gemacht werden. In diesem Zusammenhang
sollte besonders die maximale Umgebungstemperatur herausgestellt
werden, sowie die Auftragung der Lebensdauer der LEDs im System
tiber die Umgebungstemperatur. Diese Graphen sollten ebenfalls die
maximale Umgebungstemperatur als Endwert aller seri¢sen Lebens-

dauerprognosen enthalten.

Der Fokus im Erstellen der Methode der Lebensdauerprognose liegt
in dieser Arbeit auf den ersten beiden Schritten, weshalb diese noch-
mals besonders betrachtet werden. Die erstellte Lebensdauerprognose
basiert auf Herstellerangaben zur Lebensdauer der Einzelchips fiir
diskrete Werte des Betriebsstroms und der Chiptemperatur. Um diese
Angaben in ein LED-System {ibertragen zu koénnen, wird zwischen
den diskreten Werten interpoliert, deren Unsicherheiten nicht bekannt
sind. Weiterhin muss bei der Umrechnung der Lot- auf die Chiptem-
peratur einer Herstellerangabe verwendet werden, deren Unsicherheit
ebenfalls unbekannt ist. Dartiber hinaus wire auch eine Angabe zur
Wahrscheinlichkeit eines Totalausfalls wiinschenswert, um die Progno-
se der Lebensdauer der LEDs im System weiter prézisieren zu kénnen.
Somit liegt die Qualitit des ersten Schritts grofitenteils in der Hand
der Chiphersteller.

Im zweiten Schritt geht die Messung der Temperaturdifferenz ATj, von
einem festen Betriebspunkt aus, was gleichbedeutend mit einem kon-
stanten Betriebsstrom ist. Der konstante Betriebsstrom wird von einem
EVG geliefert, dessen Degradation in einer Partnerarbeit untersucht
wird. Falls die Degradation des EVGs grofiere Stromabweichungen
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beinhaltet, miisste die Methode um eine zeitabhiangige Temperaturdif-
ferenz erweitert werden.

Zur Interpretation der Gesamtlebensdauer des LED-Systems miissen
neben der Lebensdauer der LEDs ebenfalls die Ausfille des EVGs, der
Optik, der elektrischen Verbindungen oder Ausfille aufgrund mecha-
nischer Beeintrachtigungen getrennt bewertet und in einer abschlie-
Benden Prognose vereinigt werden. Bei dieser Gesamtprognose sollte
in jedem Fall darauf geachtet werden, die Lebensdauer immer auf
eine Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur zurtickzufiihren,
da auch die Alterung dieser Bauteile ebenfalls temperaturabhidngig ist
[45,115].

T, 1)

Nach der Vorstellung und Diskussion der Methode zum Transfer der
Lebensdauerprognose von LEDs ins System wird mit einem Alterungs-
test eine zweite Methode zur Lebensdauerprognose erortert. Da fiir
den Alterungstest sehr prizise Lichtstrommessungen notwendig sind,
wird zundchst im nidchsten Kapitel die eigens fiir den Alterungstest
entwickelte Methode zur analytischen Beschreibung der Stabilisierung

von LED-Systemen erldutert.
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KAPITEL 5

METHODE ZUR ANALYTISCHEN
BESCHREIBUNG DER STABILISIE-
RUNG VON LED-SYSTEMEN

Die Langzeitdegradation des Lichtstroms von LED-Systemen soll in ei-
nem Alterungstest bestimmt werden. Dafiir werden zehn System a 20
Muster gealtert und die Funktionsfahigkeit durch regelméfige Licht-
strommessungen {iberpriift. Um in diesen Wiederholungsmessungen
des Alterungstests die Anderung des Lichtstroms prézise messen zu
konnen, muss der Einfluss der reversiblen thermischen Degradation
auf den Lichtstrom des LED-Systems eliminiert werden. Aus diesem
Grund muss die Messung des Lichtstroms im thermisch stabilen Zu-
stand des LED-Systems durchgefiihrt werden. Zur Bestimmung die-
ses Zustandes werden zunéchst zwei Normverfahren vorgestellt, die
allerdings zu sehr unterschiedlichen Stabilisierungszeiten kommen
und keine Angabe zu mdéglichen Fehlern machen kénnen. Da fiir die
praktische Durchfiihrung der Wiederholungsmessungen die Normen
die Anforderungen an Prazision oder an die Messzeit nicht erfiillen,
wird eine eigene Methode zur analytischen Bestimmung der thermi-
schen Stabilisierung von LED-Systemen entwickelt. Diese Methode
beinhaltet als Kern die sogenannte Stabilisierungsfunktion, mit der
der Lichtstrom in der Phase der thermischen Stabilisierung angegeben

werden kann.

Zur Herleitung der Stabilisierungsfunktion wird zundchst das Ver-
halten des Lichtstroms in Temperaturabhidngigkeit beschrieben und
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danach gezeigt, wie sich die Temperatur zeitlich wahrend der Stabili-
sierungsphase verdandert. Mit einer geeigneten Beschrankung auf den
Zeitbereich, in dem die thermische Stabilisierung stattfindet, kann aus
dem zeitabhidngigen Lichtstrom die dreiparametrige Stabilisierungs-
funktion abgeleitet werden, die an die Messwerte des Lichtstroms in
der Stabilisierungsphase angepasst werden kann. Mithilfe der Stabi-
lisierungsfunktion kann einerseits die Lichtstrommessung verkiirzt
und andererseits der Fehler der thermischen Stabilisierung bestimmt
werden. AnschliefSend an die theoretische Beschreibung der Stabili-
sierungsfunktion wird gezeigt, wie die Funktion an Messwerte an-
gepasst werden kann und wie die Stabilisierung von LED-Systemen
zu bewerten ist, die vor der Messung bereits betrieben werden. Zum
Abschluss werden mit dem Fehlerkriterium der Stabilisierungsfunk-
tion die Normverfahren analysiert. Als Ergebnis wird gezeigt, unter
welchen Bedingungen die Normverfahren welche Fehler machen, was
abschliefsend anhand der Messungen von LED-Systemen belegt wird.

5.1. STABILISIERUNG VON LED-SYSTEMEN

Im Anschluss werden die Anforderungen im Alterungstest an den
thermisch stabilen Zustand formuliert und im Kontext dieser Anfor-
derungen die verschiedene Methoden nach den Normen LM-79 von
der IES und DIN IEC/PAS 62717 von der IEC beschrieben [46),4].

5.1.1. STABILISIERUNGSANFORDERUNG FUR WIEDERHOLUNGS-
MESSUNGEN IM ALTERUNGSTEST

Die Lebensdauer eines LED-Systems wird nach Abschnitt auf die
Lichtstromdegradation bis zu einem Schwellenwert von 70 % des Aus-
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gangslichtstroms zuriickgefiihrt. Um in einem Alterungstest diesen
Zeitpunkt bestimmen zu konnen, wird die Methode der Lichtstromex-
trapolation von LEDs nach Norm TM-21 verwendet [3]. Die Methode
nach TM-21 schreibt vor, dass ein System in Intervallen von 1.000 Stun-
den mindestens 6.000 Stunden vermessen werden soll. Um aus diesen
Messwerten Aussagen tiber die 6.000 Stunden hinaus extrapolieren zu
diirfen, soll der Test fiir ein betrachtetes System mit einer Stiickzahl
von mindestens 20 Muster durchgefiihrt werden.

Damit die gemessen Lichtstrome auf die irreversible Langzeitdegrada-
tion und nicht auf die reversible thermische Degradation zurtickzu-
fithren sind, miissen die LED-Systeme jeweils im thermisch stabilen
Zustand vermessen werden. Folglich sollte bei der Vermessung jedes
Musters eine ausreichende Stabilisierungszeit eingehalten werden.

Da die LED-Systeme in einer U-Kugel vermessen werden, wird in der
Durchfiihrung der Messung fiir Ein- und Ausbau sowie die Messung
an sich nicht viel Zei benotigt. Damit wird die Zeit, die fiir die
Messung eines Musters verwendet wird, hauptsédchlich durch die
Stabilisierung der LED-Systeme in der U-Kugel dominiert.

Wenn ein Alterungstest mit vielen LED-Systemen konzipiert wird,
die mit einer Stiickzahl von mindestens 20 Mustern vermessen wer-
den, kénnen lange Stabilisierungszeiten den Test an die Grenzen der
praktischen Durchfiihrbarkeit bringen. So besteht der in Kapitel [6)
beschriebene Alterungstest aus zehn LED-Systemen, was eine Gesamt-
menge von 200 zu vermessenden Mustern ergibt. Werden diese Muster
mit einer hypothetischen Zeit von einer Stunde stabilisiert, dauert ein
Messzyklus bei einer 40 Stunden Arbeitswoche des durchfithrenden
Lichttechnikers fiinf Wochen. Da der 1.000-Stundenzyklus eine Mess-

1Ein Test darf nach TM-21 mit einer leicht eingeschrankten Aussage auch fiir eine

Stiickzahl von 10 bis 19 Mustern durchgefiihrt werden.
2Mit gentigend Messroutine lassen sich Zeiten zwischen dem jeweiligen Start der
Stabilisierung von weniger als fiinf Minuten erreichen.
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periodizitdt von sechs Wochen bedeutet, fiihrt eine Stabilisierung von
einer Stunde zu einem enormen personellen Aufwand. Infolgedessen
bestehen fiir die Stabilisierung der LED-Systeme in den Wiederho-
lungsmessungen des Alterungstests zwei sich widersprechende An-
forderungen. Die Stabilisierung soll moglichst lange dauern, um den
Messfehler moglichst klein zu halten, und moglichst kurz sein, um
eine praktische Durchfithrung zu erleichtern.

Auf diese Kriterien hin werden im Anschluss zwei Normverfahren zur
Stabilisierung untersucht und auf ihre Eignung in der Anwendung im
Alterungstest bewertet.

5.1.2. STABILISIERUNGSVERFAHREN NACH LM-79-08

Das Stabilisierungsverfahren nach der IES funktioniert folgenderma-
Ben [46]: Es wird alle 15 Minuten der Lichtstrom des sich gerade
stabilisierenden LED-Systems gemessen. Nach einer halben Stunde
sind so die ersten drei Messwerte aufgenommen, welche danach unter-
einander verglichen werden. Betrédgt die relative Abweichung dieser
drei Messwerte weniger als der tolerierte Fehler von F,,=0,5 %, gilt
das LED-System als stabil. Ist die Abweichung grofier, wird nach ei-
ner Viertelstunde ein weiterer Messwert genommen. Anschlieffend
werden die letzten drei Messwerte untereinander verglichen. Dieses
Verfahren wird so lange durchgefiihrt, bis das erste Mal die letzten drei
Messwerte den tolerierbaren Fehler einhalten oder bis zwei Stunden
vergangen sind. Nach zwei Stunden bezeichnet die Norm LM-79 jedes
LED-System als stabil. Mathematisch kann dieses Kriterium folgen-
dermafien beschrieben werden, wobei ®maxnorm Und Pmin norm der
grofste bzw. der kleinste normierte Lichtstromwert innerhalb eines 30
Minutenintervalls sind:

cDmax,norm - cI)min,nown < Ftol (51)
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In der mathematischen Umsetzung dieser Definition zeigt sich aller-
dings eine kleine Ungenauigkeit in der Definition: In der Norm wird
nicht erwdhnt, in Bezug auf welchen Wert die verglichenen Werte
des Lichtstroms normiert werden sollen. Als Normierungswert wird
in den folgenden Berechnungen in Anlehnung an die Norm der IEC
der Mittelwert aus den drei Messwerten im Betrachtungsintervall ver-
wendet, wobei auch der kleinste oder der grofite Wert moglich wéren.
Der Unterschied zwischen den verschiedenen Normierungen ist nicht
grof3, kann aber aufgrund der diskreten Schritte bei der Berechnung
der Stabilisierungszeit zu Zeitunterschieden von 15 Minuten fithren.

Unabhingig von der Normierung resultieren aus diesem Verfahren
Stabilisierungszeiten zwischen 30 und 120 Minuten, die nur in dis-
kreten Schritten von 15 Minuten ermittelt werden kénnen. Wie in
Abschnitt[5.4| gezeigt wird, ergeben sich aus diesem Verfahren fiir die
LED-Systeme im Alterungstest mit 60 bis 90 Minuten sehr lange Stabili-
sierungszeiten, deren Messfehler aufgrund mangelnder Stabilisierung

deutlich kleiner als der tolerierte Fehler ist.

Da diese hohe Wartezeit ein Problem in der Durchfiihrbarkeit der
Langzeitmessung darstellt, wird im Anschluss das Verfahren nach der
IEC vorgestellt und bewertet.

5.1.3. STABILISIERUNGSVERFAHREN NACH DIN IEC/PAS 62717

Im Verfahren nach DIN IEC/PAS 62717 wird die Stabilisierung analog
zur IES in Intervalle von 15 Minuten eingeteilt [4]. In diesem Fall soll
jedoch innerhalb der letzten fiinf Minuten eines Messintervalls jede
Minute ein Messwert aufgenommen und diese sechs Messwerte mit-
einander verglichen werden. In dieser Norm wird die Normierung auf
den Mittelwert der Messwerte im Betrachtungsintervall ®,, sowie ein
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tolerierbarer Fehler von F, =1 % vorgeschrieben, woraus sich folgende

Stabilisierungsbedingung ergeben:

Diax — quin

< F 5.2
Dy tol ( )

Aus diesem Stabilisierungsverfahren resultieren wiederum diskrete
Stabilisierungszeiten als Vielfache von 15 Minuten. Aufierdem ist in
Analogie zur Norm der IES eine Hochstgrenze der benotigten Stabi-
lisierungszeit angegeben, welche auf 45 Minuten bzw. drei Stabilisie-
rungsperioden festgelegt wird.

Die Methode der IEC fiihrt im Vergleich zum Verfahren der IES zu
deutlich kiirzeren Stabilisierungszeiten, was sowohl am tolerierten
Fehler als auch an der Wahl des Messintervalls liegt. Aus den kurzen
Stabilisierungszeiten nach dem Verfahren der IEC resultieren grofere
Fehler aus mangelnder thermischer Stabilisierung, die vom Normver-

fahre auch nicht angegeben werden koénnen.

Somit geben beide vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Sta-
bilisierung eine im Labor einfach umsetzbare Moglichkeit an, eine
Stabilisierungszeit des zu vermessenden LED-Systems zu bestimmen.
Allerdings kennen beide Verfahren das wirkliche Stabilisierungsverhal-
ten des untersuchten LED-Systems nicht und fithren deshalb entweder
zu langen Stabilisierungszeiten oder zu Fehlern, die schwer abzuschit-
zen sind.

Aus diesem Grund wird eine neue Methode zur analytischen Beschrei-
bung der thermischen Stabilisierung von LED-Systemen entwickelt,
mit der in Abschnitt[5.4die Stabilisierungsverfahren nach Norm ana-
lysiert werden kann. Die Stabilisierungsfunktion wird im Anschluss

aus dem thermodynamischen Verhalten des LED-Systems hergeleitet.

3In Abschnittwird gezeigt, dass die Fehler der mangelnden Stabilisierung bei der
Hilfte der bewerteten LED-Systeme grofer als der tolerierte Fehler F, sind.
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5.2. DIE STABILISIERUNGSFUNKTION

Die thermische Stabilisierung von LED-Systemen vor der Messung
des Lichtstroms ist notwendig, da sich der Lichtstrom einer LED bei
ansteigender Chiptemperatur reduziert. Diese Lichtstromreduktion
wird im Folgenden untersucht und durch einen linearen Ausdruck
vereinfacht, um den Lichtstrom spéter besser mit dem thermodyna-
mischen Verhalten verbinden zu konnen. Dieses thermodynamische
Verhalten des LED-Systems wird weiterhin auf eine dominierende
Zeitkonstante reduziert, woraus sich dann ein einfacher Ausdruck fiir
den Lichtstrom in der Stabilisierungsphase ergibt. Daraus wird eine
Funktion abgeleitet, die den Lichtstrom in der Stabilisierungsphase
bis zum Erreichen des thermisch stabilen Zustands beschreibt, welche
Stabilisierungsfunktion genannt wird. Aus der Stabilisierungsfunktion
wird durch Normierung ein Fehlermafs abgeleitet, woraus sich ein

Verfahren zur Bestimmung einer Stabilisierungszeit herleiten lasst.

5.2.1. LICHTSTROM IN ABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR

Wie in Gleichung beschrieben wird, kann der Lichtstrom einer
LED mithilfe einer empirischen Formel unter Verwendung einer cha-
rakteristischen Temperatur Tj, einer Bezugstemperatur T, und dem
Lichtstrom bei der Bezugstemperatur ®t, beschrieben werden. Um
die Lichtstromadnderung in Abhédngigkeit der Abweichung von der Be-
zugstemperatur besser analysieren zu kénnen, werden im Folgenden
die Temperaturen durch eine dimensionslose Temperaturabweichung

¢ ersetzt:

¢= (5.3)
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In Abhédngigkeit der Temperaturabweichung erhilt Gleichung
folgendes Aussehen:
®)(¢) = Ot (5.4)

Bei der Analyse von Gleichung |5.4| zeigt sich, dass die Kurve nach
links gekriimmt ist. Ein Linkskriimmung stimmt sehr gut mit den
temperaturabhingigen Lichtstromkurven von LEDs élterer Bauart
iiberein, was in Abbildung gezeigt wird. Bei der Analyse der
Datenblattkurven von LEDs neuerer Bauart zeigt sich ein verdndertes
Verhalten, was in Abbildung fiir eine LED von 2011 beispielhaft
zu sehen ist. Zur Beschreibung der neueren Daten kann in Analogie
zu Gleichung|5.4|eine empirische Kurve mit Rechtskriimmung @, ()
konstruiert werden, die die Messdaten neuerer LEDs beschreibt.

®,(g) = r, (2 ) (55)

Um diese beiden Ausdriicke fiir Temperaturen in der Ndhe der Be-
zugstemperatur vereinfachen zu konnen, wird um den Punkt { = 0
der Lichtstrom nach Taylor entwickelt und die Taylorreihe nach dem
linearen Glied beendet. Diese Entwicklung ergibt sowohl fiir die nach
links als auch fiir die nach rechts gekriimmte Funktion den gleichen
Ausdruck.

q)Taylor(g) = qDTb(l - g) (5.6)

Deshalb wird im Anschluss das Taylorpolynom erster Ordnung als
Néaherung fiir die LEDs dlterer sowie LEDs neuerer Bauart verwendet.
Die Ndherung des Taylorpolynoms stimmt fiir Temperaturen nahe
der Bezugstemperatur gut mit der absoluten Beschreibung iiberein,
wéhrend die Ausdriicke zu groien Temperaturdifferenzen divergieren.
Die charakteristische Temperatur tritt dabei als Bezugsgrofie auf, ab
wann eine Temperaturdifferenz als grofs oder klein zu bewerten ist.
Das Verhalten der Lichtstrome sowie des Taylorpolynoms sind in
Abbildung zu sehen.
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Abbildung 5.1.: Die Temperaturabhingigkeit des relativen
Lichtstroms einer &dlteren und einer neueren weiflen LED am
Beispiel der Osram Golden DRAGON® (2004) und OSTAR
(2011) 47]. Die altere LED weist in der Degradation ei-
ne Linkskriimmung auf, wahrend die Degradationskurve der
neueren LED nach rechts gekriimmt ist.

Um einen Grenzbereich bestimmen zu kénnen, ab wann eine Abwei-
chung von der Bemessungstemperatur grofs oder klein ist, wird ein
Fehler iiber die prozentualen Abweichungen der Funktionen unterein-
ander definiert.

|q>i (C) - cDTuylor (g) |
(%)

F(¢) = (5.7)
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Abbildung 5.2.: a) zeigt die auf den Lichtstrom bei der Be-
messungstemperatur normierten Werte der thermischen Licht-
stromabhingigkeit tiber der Temperaturabweichung ¢. Die
Funktionswerte stimmen bei (=0 tiberein. b) zeigt den Fehler,
der zwischen der Linearisierung und den jeweiligen funktio-
nalen Beschreibungen gemacht wird. Dabei sind die Werte mit

negativen Temperaturabweichungen besonders interessant.

Daraus kann fiir beide Funktionen ein Fehler berechnet werden, der
in Abhédngigkeit von der Temperaturabweichung & in Abbildung
zu sehen ist.

B le=¢ —1+¢
R = 3)
S

Mit dieser Fehlerdefinition kann berechnet werden, dass bei Tempera-
turabweichung ¢ < 0,1 der Fehler der Linearisierung kleiner als 0,5 %
ist. Da die charakteristischen Temperaturen von LEDs bei einigen hun-
dert Kelvin liegen, folgt daraus, dass fiir Temperaturdifferenzen von
einigen zehn Grad Celsius zur Bezugstemperatur der Lichtstrom in
guter Naherung durch einen linearen Ausdruck angendhert werden
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kann. Folglich lasst sich der Lichtstrom als Funktion der Abweichung

der Chip- von der Bezugstemperatur ATj, berechnen.

O(ATy) = &1, — mATy, (5.10)
Die in dieser Geradengleichung verwendete Steigung m hat die Einheit
1% und berechnet sich folgendermafien:
P,
== a1
m= g 511)

Nach der Herleitung eines linearen Ausdrucks des Lichtstroms in Ab-
héngigkeit der Chiptemperatur, wird im Anschluss ein Ausdruck fiir
die Chiptemperatur in Abhéngigkeit der Stabilisierungszeit ermittelt.

5.2.2. TEMPERATUR IN DER STABILISIERUNGSPHASE

Als Stabilisierungsphase wird der Vorgang bezeichnet, in dem die
Chiptemperatur die verschiedenen Werte zwischen Ausgangstempe-
ratur und der Temperatur des thermisch stabilen Zustands durchlduft.
Vor dem Einschalten des LED-Systems liegt keine Leistung an der
LED an, weshalb das komplette LED-System sich mit der Umgebungs-
temperatur im thermischen Gleichgewicht befindet, was bedeutet,
dass die Temperatur jedes Bauteils im LED-System gleich der Umge-
bungstemperatur ist. Nach dem Einschalten verursacht die thermische
Verlustleistung in den LEDs eine Erwdrmung des LED-Systems bis
wieder ein thermisch stabiler Zustand vorliegt. Im neuen thermisch
stabilen Zustand, der zur Verlustleistung Py, gehort, kann die Chiptem-
peratur unter Kenntnis des thermischen Gesamtwiderstandes mithilfe
von Gleichung berechnet werden.

Zur Beschreibung des zeitlichen Verhaltens der Chiptemperatur zwi-
schen diesen Zustidnden kann analog zu Kapitel ein thermody-
namisches RC-Netz aufgestellt werden. Die Randbedingungen des
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Stabilisierungsfalls entsprechen exakt den Randbedingungen, fiir die
in diesem Abschnitt die Differentialgleichungen 2. Ordnung gelost
wurden. Somit lasst sich die Anderung der Chiptemperatur der LED
nach dem Einschalten als eine Summe von Exponentialfunktionen mit
zunéchst nicht nédher bestimmen Widerstédnden R} und Zeitkonstanten
7" beschreiben.

ATj(t) = Py,ZR} (1 — efé) (5.12)
Ein LED-System besteht in der Regel aus den gleichen Komponenten,
die sich in die drei Kategorien LED, Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT) und Kiihlkorper einteilen lassen. Die Zeitkonstanten der Bautei-
le erstrecken sich im Mittel tiber viele Grofienordnungen und lassen
sich folgendermafien gliedern [34]:

o LED: T ~107%..10 % s
e Aufbau- und Verbindungstechnik: T ~1072...10! s
e Kiihlkérper: T ~102...10* s

Diese Struktur kann beispielhaft durch die zeitaufgeloste Messung der
Chiptemperatur einer LE auf einer Metallkernplatine und einem
Kiihlkorper aufgeldst werden, was in Abbildung|5.3a zu sehen ist. Da-
bei konnen in der logarithmischen Auftragung Regionen identifiziert
werden, in denen die Chiptemperatur stirker steigt und Regionen, in
denen die Temperatur sich kaum dndert. Die Regionen mit einer star-
ken Anderung befinden sich zeitlich in der Nahe einer Zeitkonstante,
da sich zu diesem Zeitpunkt die dazugehorige Exponentialfunktion
stark dndert. Die Regionen mit geringen Temperaturdnderungen da-
gegen sind zu Zeiten, in deren Bereich es keine Zeitkonstanten liegen.
Deshalb dndert die Temperatur sich kaum.

Wird die Temperaturmessung jedoch mit einer Zeitauflosung im Se-
kundenbereich durchgefiihrt, was der Auflosung der Photometrie

47-Power P4 LED von Seoul Semiconductor
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Abbildung 5.3.: Messung der Anderung der Chiptemperatur
einer Z-Power P4 LED von Seoul Semiconductor nach dem
Einschalten [48]. Beide Graphen zeigen dieselbe Messung, die
logarithmisch (a) und linear (b) aufgetragen ist.

entspricht, ergibt sich ein anderes Bild. In der ersten Sekunde gibt es
einen sehr schnellen Temperatursprung, der den Bauteilen mit den
Zeitkonstanten unter einer Sekunde entspricht und messtechnisch
nicht aufgeldst wird. Danach folgt das LED-System den grofleren Zeit-
konstanten, was haufig nur noch der Zeitkonstante des Kiihlkorpers
entspricht. Dieses Verhalten wird durch die lineare Auftragung in
Abbildung veranschaulicht.

Dieses Ergebnis kann mit der Bewertung der verschiedenen Warmeka-
pazitdten im thermischen Pfad erkldrt werden. Die restlichen Bauteile
wie LEDs und Leiterplatte haben gegeniiber dem Kiihlkorper eine
vernachldssigbare Masse, was dazu fiihrt, dass die Warmekapazitdten
vernachléssigbar klein gegeniiber der Warmekapazitat des Kiihlkor-
pers sind. Da sich die jeweiligen thermischen Widerstidnde nicht in
dhnlicher Grofie unterschieden, ergibt sich fiir den Kiihlkorper eine
deutlich grofiere Zeitkonstante.
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Folglich dominiert der Kiihlkorper die zeitliche Beschreibung eines
LED-Systems bis zum Erreichen des thermisch stabilen Zustands. Dar-
auf basierend kann die mathematische Beschreibung vereinfacht wer-
den, indem die Bereiche der kurzen Zeitkonstanten durch konstante
thermische Widerstiande ersetzt werden und nur fiir den Kiihlkorper
die zeitabhédngige Beschreibung verbleibt. Mit dieser Vereinfachung
kann Gleichung fiir ein Beispielsystem mit drei Zeitkonstanten
fuir die LED, die AVT und den Kiihlkorper folgendermafien formuliert

werden:

_t
ATj(t) = Py, |Rigp + Ryyr + Ri(1—e %) (5.13)

Da fiir diese Ndherung die Bedingung der grofiten letzten Zeitkon-
stante gilt, muss keine Unterscheidung zwischen den Netzen nach
Cauer und Forster gemacht werden, was in Anhang|A|gezeigt wird.
Fiir die praktische Behandlung muss nicht zwischen den konstan-
ten thermischen Widerstanden unterschieden werden, weshalb alle
thermischen Widerstdnde aufSer dem des Kiihlkorpers durch den ther-
mischen Widerstand R zusammengefasst werden konnen, wodurch
sich Gleichung|5.13|vereinfachen und in Bezug zur Umgebungstempe-
ratur ausdriicken lésst.

Ti(t) = Py, [RR + Ry (1 - e‘flﬂ + T, (5.14)

Eine Grenze der Giiltigkeit dieser Funktion kann aus der zweitgroiten
Zeitkonstante bzw. der letzten vernachléssigten Zeitkonstante abge-
leitet werden, was in diesem Fall TayT ist. Wenn somit zeitlich das
Fiinffache der zweitgrofiten Zeitkonstanten vergangen ist, ergibt sich
von dieser Zeitkonstante kein Einfluss mehr, da die dazugehorige Ex-
ponentialfunktion auf unter 1 % abgefallen ist. Infolgedessen beginnt
mit t=5-TayT spétestens der Giiltigkeitsbereich von Gleichung

Nach der Herleitung einer funktionalen Beschreibung der Tempera-
turabhéngigkeit des Lichtstroms und der Zeitabhdngigkeit der Tem-
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peratur im Stabilisierungsfall kann im Anschluss ein zeitabhingiger
Ausdruck fiir den Lichtstrom gebildet werden. Dieser Ausdruck wird

dann als Stabilisierungsfunktion bezeichnet.

5.2.3. FUNKTION ZUR ANALYTISCHEN BESCHREIBUNG DES
LICHTSTROMS IN DER STABILISIERUNGSPHASE

In den beiden voranstehenden Abschnitten wird die thermische Ab-
hangigkeit des Lichtstroms sowie die zeitliche Abhdngigkeit der Tem-
peratur beschrieben und fiir jeweils definierte Giiltigkeitsbereiche ein
vereinfachender Ausdruck angegeben. Diese Ausdriicke werden kom-

biniert, um eine zeitliche Beschreibung des Lichtstroms zu erhalten.

In Gleichung|5.10|wird der Lichtstrom in Abhangigkeit der Tempera-
turdifferenz ATy, zwischen Chip- und Bezugstemperatur angegeben.
Als Bezugstemperatur im Stabilisierungsfall kann die Temperatur des
thermisch stabilen Zustands gewdhlt werden, die sich unter Verwen-
dung von Gleichung folgendermafSen berechnen lasst:

Ty = Py (RR + Rg) + T (5.15)

Die Temperaturdifferenz aus Chip- und Bezugstemperatur nach Glei-

chung lautet darauf:
_t
AT]'b = T] — T, = —PyRie % (516)

Dieser Ausdruck kann in Gleichung eingesetzt werden, woraus
eine zeitabhingige Beschreibung des Lichtstroms fiir die Zeit nach
dem Einschalten eines LED-Systems folgt.

@
D(t) = ——LAT}, + P, =

_ (I)Tb Pth Rk o £
T

% +d 17
T, + @7, (5.17)
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Werden in Gleichung die Konstanten durch drei freie Parameter
ersetzt, ergibt sich daraus die Stabilisierungsfunktion, mit der das
zeitliche Verhalten eines LED-Systems beschrieben werden kann.

O(t) = Age 7 + Poo (5.18)

Anhand dieser drei Parameter wird im Folgenden die Stabilisierung
von LED-Systemen definiert, weshalb diese nochmals einzeln erldutert
werden. Dabei sollte beachtet werden, dass die Parameter in der Regel
mithilfe einer optischen Messung ermittelt werden und folglich als
Zahlenwerte bekannt sind.

DIE AMPLITUDE DER LICHTSTROMREDUZIERUNG A

Die Amplitude Ay beschreibt den Wert, um den der Lichtstrom nach
dem Einschalten oberhalb des Wertes des thermisch stabilen Zustands
liegen sollte. Da direkt nach dem Einschalten zum Zeitpunkt t=0 s die
Gleichung [5.18nicht giiltig ist, kann die Amplitude auf diese Weise
nicht interpretiert werden. Dafiir wird durch diese Amplitude die
Grofie des zeitabhidngigen Anteils des Lichtstroms beschrieben. Aus
Gleichung 5.17|lisst sich folgern, dass die Amplitude von folgenden

Grofien abhéngt:

o,
Ay = —=LPyRy (5.19)

T
Bei der Analyse von Gleichung zeigt fallt auf, dass Ay in zwei
Abhangigkeiten eingeteilt werden. Der erste Teil wird durch die Ei-
genschaften der LED bestimmt und beschreibt die Abhédngigkeit des
Lichtstroms von der Temperatur. Diese thermische Abhingigkeit teilt
sich ein in die charakteristische Temperatur T; als Materialparameter
der LED und den Lichtstrom bei der Bemessungstemperatur ®r, , der

sich aus dem Betriebspunkt der LED in dieser Messung ergibt.
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Der zweite Teil wird durch den thermischen Widerstand des Kiihlkor-
pers Ry als Materialparameter und die thermische Verlustleitung Py,
als Betriebspunkt der LED gebildet. Demnach beschreiben diese zwei
Parameter die thermischen Eigenschaften des LED-Systems und geben
an, um welche Temperatur AT sich der Kiihlkorper alleine erhchen
wiirde.

ZEITKONSTANTE T

Die Zeitkonstante T bestimmt das zeitliche Verhalten des LED-Systems
und ist ndherungsweise identisch mit der Zeitkonstante des Kiihlkor-
pers. Somit kann aus der Zeitkonstante das Produkt des thermischen
Widerstands und der Warmekapazitdt des Kiihlkorpers bestimmt
werden.

T= chk (5-20)

Aus der Zeitkonstante lédsst sich ableiten, wie schnell ein LED-System
den thermisch stabilen Zustand erreicht. Daraus kann eine Methode
abgeleitet werden, wann ein LED-System als thermisch stabil bezeich-
net werden kann. Diese Methode wird im Anschluss beschrieben.

Bei der Zuordnung der Zeitkonstante zu einem LED-System muss be-
achtet werden, dass der thermische Widerstand des Kiihlkorpers aus
dem konstanten Anteil der Warmeleitung innerhalb des Kiihlkorpers
und einem veranderlichen Anteil des Ubergangs an die Umgebungs-
luft besteht. Deshalb miissen bei der Zuordnung einer Zeitkonstante
zu einem LED-System die Randbedingungen immer gleich bleiben.
Deswegen sollten bei der messtechnischen Bestimmung von 7 die LED-
Systeme immer in definierten, abgeschlossenen Volumen vermessen
werden, um externe Stromungsquellen ausschlieffen zu kénnen.
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LICHTSTROM IM THERMISCH STABILEN ZUSTAND ®,

Der Parameter @, beschreibt den Lichtstrom im thermisch stabilen
Zustand. Der Index co wird verwendet, um eine ausreichend lange
Wartezeit zu symbolisieren, wobei in diesem Zeitraum keine Lang-
zeitdegradation stattfindet. Da die Temperatur im thermisch stabilen
Zustand auch mit der Bemessungstemperatur aus Gleichung|5.17|iden-
tisch ist, ergibt sich folgende Identitat:

P, = O, (5.21)

Der Lichtstrom bei der Bemessungstemperatur bzw. im thermisch sta-
bilen Zustand entspricht dem Wert, der in einer Lichtstrommessung
eines LED-Systems gesucht wird. Da auf den Wert von ®« mithilfe
der Stabilisierungsfunktion gerechnet werden kann, muss der Licht-
strom nach Erreichen des thermisch stabilen Zustands gar nicht mehr
gemessen werden. Somit kann aus der Bestimmung von @, direkt
das Messergebnis einer Lichtstrommessung gefolgert werden.

Nach der Herleitung und Beschreibung der Stabilisierungsfunktion
wird im Anschluss gezeigt, wie aus der Stabilisierungsfunktion der
Fehler der mangelnden thermischen Stabilisierung bestimmt werden

kann.

5.2.4. METHODE ZUR BEWERTUNG DES STABILISIERUNGSGRADS

Mit dem Wert von ®, ist der Lichtstrom bekannt, auf den sich das
LED-System im thermisch stabilen Zustand hinbewegt. Somit kann
D, als Zielwert der Stabilisierung angesehen werden, woraus sich die
normierte Stabilisierungsfunktion ®(f)norm bilden lasst:

D(t _t
chormU) = % = Aporme : +1 (5.22)
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Die normierte Amplitude Aporm berechnet sich aus dem Quotienten
zwischen der Amplitude der Stabilisierungsfunktion und dem Licht-
strom des stabilen Zustands:

Ak
D,

Die Schreibweise der normierten Stabilisierungsfunktion hat den Vor-

(5.23)

Anurm =

teil, dass sich LED-Systeme mit unterschiedlichen Lichtstromen in der
Stabilisierungsphase besser vergleichen lassen.

Dartiber hinaus kann aus der normierten Stabilisierungsfunktion ein
Mas fiir einen Fehler einer ungentigenden Stabilisierung abgeleitet
werden. Der Stabilisierungsfehler beschreibt in Abhédngigkeit der Sta-
bilisierungszeit, wie viel Prozent der Lichtstrom {iber dem Wert des

stabilen Zustandes liegt, und berechnet sich folgendermafien:
F(#) = (®(H)orm — 1) - 100% (5.24)

Der Stabilisierungsfehler kann dazu verwendet werden, zu einem be-
liebigen Zeitpunkt den Grad der Stabilisierung zu bewerten, woraus
in Abschnitt[5.4/eine Methode zur Bewertung der Stabilisierungsme-
thoden nach Norm abgeleitet wird.

Der Stabilisierungsfehler kann auch aus dem Messwert des Licht-
stroms Ppreqs (1) bestimmt werden, was besonders zu Zeiten aufSerhalb
des Giiltigkeitsbereichs der Stabilisierungsfunktion zu empfehlen ist.
Der Stabilisierungsfehler berechnet sich dann folgendermafien:

E(t) = (q)l‘fg”(t) - 1) -100 % (5.25)
Auflerdem lasst sich mithilfe des Stabilisierungsfehlers eine Stabilisie-
rungszeit fiir das bewertete LED-System bestimmen. Dafiir muss ein
tolerierbarer Fehler F festgelegt werden, ab dem das LED-System
als stabil bezeichnet wird. Aus dem tolerierten Fehler kann folgende
Bedingung fiir den Stabilisierungsfehler F;(t) abgeleitet werden:

Fs(t) S Ftol (526)
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Tabelle 5.1.: Stabilisierungszeiten von LED-Systemen als Viel-
fache der Zeitkonstante T des Kiihlkorpers.

’ Anorm [%] ‘ tstub(l %) /T ‘ tstub(O/S%) /T ‘ tstub(ofl%) /T ‘

5 1,61 2,30 3,91
10 2,30 3,00 4,61
15 2,71 3,40 5,01
20 3,00 3,69 5,30

Aus der Monotonie der Stabilisierungsfunktion ergibt sich, dass die-
se Bedingung immer fiir Zeiten grofier der Stabilisierungszeit tg,p
erfiillt ist, wobei Fs(tgap) gleich dem akzeptablen Fehler ist. Die Stabi-
lisierungszeit ¢}, berechnet sich aus den Parametern der normierten
Stabilisierungsfunktion und der akzeptablen Fehlergrenze folgender-

maflen:

A
tstab<Ftol) = 1Tln ( norm) (5.27)

tol

Diese Stabilisierungszeit kann zur Bestimmung des Startzeitpunkts
von auflosenden Messverfahren verwendet werden. Ein solcher Start-
zeitpunkt ist notwendig, da eine Korrektur auf den ®o.-Wert aufgrund
der langen Messzeit dieses Messverfahrens grofsere Probleme verur-
sacht. Um die Grofie der resultierenden Stabilisierungszeiten einschét-
zen zu konnen, sind in Tabelle fﬁr verschiedene Fehlergrenzen und
Amplituden die Stabilisierungszeiten als Vielfache der Zeitkonstante
T aufgelistet.

Nach der Herleitung der Stabilisierungsfunktion und der Ableitung
eines Fehlermafies aus der normierten Fehlerfunktion wird im An-
schluss gezeigt, wie die Stabilisierungsfunktion an die Messwerte
eines LED-Systems angepasst werden kann.

140



METHODE ZUR ANALYT. BESCHR. DER STAB. VON LED-SYSTEMEN

5.3. ANWENDUNG DER STABILISIERUNGSFUNKTION
IN DER MESSUNG

Um mit der Stabilisierungsfunktion unbekannte LED-Systeme bewer-
ten zu konnen, wird beschrieben, wie die Stabilisierungsfunktion an
Messwerte angepasst werden kann und wie viele Werte bis dahin
gemessen werden miissen. Im Anschluss daran wird untersucht, wel-
chen Einfluss eine vorherige Stabilisierung der LED-Systeme auf die
Messung hat und ob dadurch die Stabilisierung verkiirzt werden kann.

5.3.1. INTERVALL ZUR ANPASSUNG DER MESSWERTE

Mit der Stabilisierungsfunktion aus Gleichung|5.18|kann die Entwick-
lung des Lichtstroms eines LED-Systems in der Stabilisierungsphase
vorhergesagt werden. Damit diese Vorhersage funktioniert, miissen
die drei Parameter Ay, T und ®o gefunden werden, die mit den Mess-
werten eines LED-Systems am besten iibereinstimmen. Um diese zu
erreichen, wird ein Anpassungsintervall gebildet, in dem die Stabili-
sierungsfunktion an die Messwerte nach der Methode der kleinsten
Quadrate angepasst wird [49].

Die Methode der kleinsten Quadrate vergleicht im Bewertungsinter-
vall die quadratische Abweichung jedes Messwerts vom ihm zuge-
ordneten Funktionswert. Die einzelnen quadratischen Abweichungen
werden aufsummiert, und die daraus folgende Summe ist ein Aus-
druck, den es zu minimieren gilt.

In der Anwendung wird diese Minimierung von einem MATLAB-
Algorithmus durchgefiihrt. Die Schwierigkeit besteht darin, eine ge-
eignete Auswahl der Messwerte zu treffen, an die die Stabilisierungs-
funktion angepasst wird.
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In der praktischen Umsetzung im Labor werden die anzupassenden
Messwerte durch ein Zeitintervall festgelegt, innerhalb dem sich die an-
zupassenden Messwerte befinden. Diese sogenannte Anpassungsinter-
vall lasst sich durch einen Startzeitpunkt tgi,+ und einen Endzeitpunkt
tEnd beschreiben, wobei es fiir beiden Zeiten gewisse Anforderungen
gibt.

Die Anpassung darf nicht zu frith beginnen, da Gleichung fir
kurze Zeiten nicht giiltig ist. Aus der Herleitung der Stabilisierungs-
funktion folgt, dass der Startzeitpunkt mindestens fiinfmal der grofiten
vernachlédssigten Zeitkonstante sein soll. Die vernachldssigten Zeit-
konstanten werden mit dieser Methode allerdings nicht bestimmt und
bilden nur eine harte untere Grenze, ab wann friihestens gestartet
werden darf.

Es gibt noch zwei weitere Probleme, die einen spiteren Startzeitpunkt
erfordern. Das eine Problem besteht in einer parallelen Stabilisierung
des EVGs, was in Kapitel[6|bei der Anpassung der Stabilisierungsfunk-
tion an Messwerte von LED-Retrofits thematisiert wird. Das ndchste
Problem besteht in der Nédherung der Linearisierung des Lichtstroms
nach Taylor. Die Linearisierung wird immer besser, je ndher die Chip-
an die Bemessungstemperatur des thermisch stabilen Zustands kommt.
Aus diesem Grund wird in der praktischen Anwendung die Startzeit
auf den Wert der Zeitkonstante des Kiihlkorpers gesetzt, wonach das
LED-System bereits 63 % der Temperaturdifferenz des Kiihlkorpers
Py Ry, erreicht hat.

Der Endwert des Anpassungsintervalls sollte dagegen moglichst klein
sein, damit die Stabilisierung moglichst frith beendet werden kann.
Vom Beginn der Startzeit an miissen jedoch genug Messwerte im
Anpassungsintervall verbleiben, um eine gute Anpassung zu gewahr-
leisten. Deshalb hat sich in der Anwendung fiir die Lange des Anpas-
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sungsintervalls eine weitere Zeitkonstante als praktikabel erwiesen,

woraus folgende Start- und Endzeiten folgen.

tstart = T (5.28)
ey = 2T (5.29)

In dieser Definition des Anpassungsintervalls steckt die Problematik,
dass bei der erstmaligen Messung eines LED-Systems die Zeitkonstan-
te T zum Setzten des Anpassungsintervalls nicht bekannt ist. Deshalb
muss bei der ersten Vermessung eines LED-Systems der Lichtstrom
einmalig langer als bis tg,q gemessen werden und die Zeitkonstante
tiber eine iterative Anderung der Grenzen des Anpassungsintervalls

gesucht werden.

Zur Veranschaulichung der Anpassung wird in Abbildung (5.4| die
Messung des Lichtstroms eines LED-Retrofits in der ersten Stunde
nach dem Einschalten gezeigt. Aus den Messwerten alleine kann der
thermisch stabile Zustand schwer bestimmt werden, wiahrend mit der

Stabilisierungsfunktion der Wert von ®, bestimmt werden kann.

Bei einer Wiederholung dieser Messung gentigt es, bis zum Ende des
Anpassungsintervalls zu messen, was durch den zweiten Magenta-
Balken markiert wird. Nach dem Zeitpunkt tg,q ist der Messwert im
thermisch stabilen Zustand bestimmt, ohne dass weiter gemessen wer-
den muss. Folglich konnte eine Messzeitverkiirzung auf 27 erreicht
werden. Bei einem Vergleich mit den Stabilisierungszeiten aus Tabel-
le|5.1] zeigt sich eine deutliche Verkiirzung der Messzeit, wenn der
Stabilisierungsfehler unterhalb von 1 % liegen soll. Da aufierdem die
meisten LED—System des Alterungstests Zeitkonstanten zwischen 5
und 20 Minuten aufweisen, was in Kapitel [6| gezeigt wird, verringert
diese Methode die Messzeiten bereits auf ein durchfiihrbares Mafs von

unter einer Stunde pro Messung.

5Die Zeitkonstanten der acht Retrofit-Systeme liegen im Intervall wischen 5 und 20
Minuten.
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Abbildung 5.4.: Veranschaulichung der Anpassung der Stabili-
sierungsfunktion. a) Der Lichtstrom eines LED-Systems wird
die ersten 60 Minuten nach dem Einschalten gemessen. b) Nach
dem Setzten des Anpassungsintervalles (Magenta Balken) kann
die Stabilisierungsfunktion ®(t) an die Messwerte angepasst
werden. Somit ist durch @4 auch der Lichtstrom des thermisch
stabilen Zustands bekannt.

5.3.2. DIE STABILISIERUNGSFUNKTION VORSTABILISIERTER
LED-SYSTEME

Die Stabilisierungsfunktion beschreibt ein LED-System, das vor der
Messung lange Zeit ausgeschaltet ist. Allerdings besteht eine hidufi-
ge Methode zum Verkiirzen der Stabilisierungszeit darin, das LED-
System vor der Messung aufierhalb der Messumgebung zu betreiben
und dann im warmen Zustand umzusetzen. Dieses verdnderte Verhal-
ten kann ebenfalls mit der Stabilisierungsfunktion beschrieben werden.
In diesem Zusammenhang wird einerseits gezeigt, dass auch warm
umgesetzte LED-Systeme eine Stabilisierung benétigen, und anderer-
seits fiir die Wiederholungsmessungen des Alterungstests eine weitere

Verkiirzung des Anpassungsintervalls vorgenommen werden kann.

144



METHODE ZUR ANALYT. BESCHR. DER STAB. VON LED-SYSTEMEN

THERMISCHE BESCHREIBUNG WARMER SYSTEME

In der Herleitung der Stabilisierungsfunktion befindet sich das LED-
System vor dem Einschalten mit der Umgebungstemperatur im ther-
misch stabilen Zustand. Diese Randbedingungen beschreiben aller-
dings nicht ein LED-System, das vor einer Messung betrieben, zum
Umsetzen in die U-Kugel ausgeschaltet und dort zur Messung wieder
eingeschaltet wird. Um die Fragestellung, wie sich die Chiptempe-
ratur in diesem Fall verhilt, leichter erdrtern zu konnen, wird aus
Gleichung der konstante Anteil Vernachléssigt@ Die Anderung
der Chiptemperatur hdangt darauf nur noch vom Kiihlkérper ab und
berechnet sich folgendermafien:

AT;(t) = PyRy (1 - e—%) (5.30)

Wie in Kapitel gezeigt wird, verhalten sich Aufwarmen und Abkiih-
len nach der gleichen Zeitkonstante. Somit ergibt sich fiir die Chiptem-
peratur, die sich im thermisch stabilen Zustand befindet und danach
fiir die Zeit t5ys abgeschaltet wird, folgende Gleichung [20]:

taus

ATj(taus) = PyRye™ *

(5.31)

Wird das LED-System danach wieder eingeschaltet, fangt es an sich
wieder zu erwdrmen. Dabei folgt die Chiptemperatur wieder Glei-
chung mit dem Unterschied, dass das LED-System sich noch
nicht auf die Umgebungstemperatur abgekiihlt hat. Dementsprechen-
de startet das LED-System seine Erwdrmung ab der Temperatur, die
sich aus der Abkiihlzeit ¢, ergibt, und kann in Abhéngigkeit der Zeit,

die das LED-System wieder im Betrieb ist ta,, beschrieben werden.

ATj(tan) = PRy (1 —e ¥ e 7”‘”#““”’) (5.32)

5Der konstante Anteil Py, Rg beschreibt den Temperatureinfluss der Bauteile mit den
kurzen Zeitkonstanten. Diese Bauteil beeinflussen die Chiptemperatur zum Zeitpunkt
des ein Ein- und Ausschaltens zwar stark, haben aber auf das weitere zeitliche Verhalten
der wiederholten Stabilisierung keinen Einfluss.
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Um das thermische Verhalten zu veranschaulichen, wird der Tem-
peraturverlauf der Chiptemperaturidnderung eines LED-Systems mit
einer Zeitkonstante von 7=15 min vom thermisch stabilem Zustand
ausgehend mit einer Auszeit von f,,s=2 min sowie einer Aufwarmzeit
von tan=15 min in Abbildung|5.5a/gezeigt. Mit diesen Zahlenwerten
lasst sich berechnen, dass nach der wiederholten Stabilisierung das
LED-System erst ca. 95 % der Temperaturerwarmung des Kiihlkorpers
aufgebaut hat, obwohl das LED-System 7,5 mal ldnger beheizt wurde.
Dieses Verhalten folgt aus der Eigenschaft der Exponentialfunktion,
deren Steigung immer kleiner wird, je néher sie dem stabilen Zustand

kommt.
105 ———— - Theorie 100 T T
—— Stabiler Zustand
100 80+ J
T o5 _ | T 60f - Langzeit
- . — 40} © Kurzzeit
= =
< ol / . o — Stabiler Zustand
0 5 10 15 0 20 40 60
Zeit [min] Zeit [min]
(a) Abkiihlen und Einschalten (b) Anpassen mithilfe t;q

Abbildung 5.5.: Berechnung der Temperaturdnderung auf-
grund des Kiihlkorpers. a) Ein LED-System mit einer Zeitkon-
stante von 7=15 min wird aus dem thermisch stabilen Zustand
zwei Minuten abgeschaltet und stabilisiert sich danach wieder
15 Minuten. Nach dieser Zeit ist die Temperatur ca. 5 % un-
terhalb der des thermisch stabilen Zustands. b) Mithilfe der
dquivalenten Zeit kann die Stabilisierung des kurzzeitig aus-
geschalteten LED-Systems wieder auf die Stabilisierungskurve
von der Umgebungstemperatur ausgehend gerechnet werden.
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Wenn das LED-System sich nach dem Abkiihlen wieder erwédrmt,
sollte das Aufwarmverhalten nur von der aktuellen Chiptemperatur
abhdngen und nicht von der Temperatur, von der die Stabilisierung
gestartet ist. Dementsprechend muss sich das von Gleichung|5.32|be-
schriebene Aufwarmverhalten auch durch Gleichung|[5.30/beschreiben
lassen.

Eine einheitliche Beschreibung kann durch den Zeitversatz t;q erreicht
werden, der folgendermafien zu verstehen ist. Nach dem Abkiihlen
hat das LED-System sich auf eine bestimme Temperatur abgekiihlt, die
dquivalent zu der Temperatur ATj(t4q) ist, auf die sich das LED-System
nach der dquivalenten Zeit t5q erwdrmt hat. Zur Vereinheitlichung der
beiden Zeiten nach dem Wiedereinschalten f,, und nach dem Ein-
schalten des kalten LED-Systems t kann folgende Relation angegeben
werden.

t= tan + tag (5.33)

Unter der Annahme der gleichen Zeitkonstante fiir Abkiihlen und
Aufwérmen kann aus den Gleichungen und die dquivalente
Stabilisierungszeit folgendermafien berechnet werden.

tig = —Tln (1 - e*t”%) (5.34)

Wird das LED-System im ausgeschalteten Zustand bewegt, tritt auf-
grund der verdanderten Konvektion der Fall ein, dass die Zeitkonstan-
ten beim Abkiihlen und Aufwérmen nicht identisch sind. Infolgedes-
sen muss die dquivalente Zeit iiber die Temperaturdnderung wahrend
dem ausgeschalteten Zustand AT]-(taus) berechnet werden. Fiir die
dquivalente Stabilisierungszeit ergibt sich folgender Ausdruck, bei der
die Zeitkonstante T die des Aufwdrmens ist.

AT]-(t,ms))

tig = —Tln|1— .
“ o ( Py, Ry (5:35)
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In Abbildung wird veranschaulicht, wie mithilfe der 4quivalenten
Stabilisierungszeit die Stabilisierungskurve nach dem Abkiihlen mit
der globalen Stabilisierungskurve verbunden werden kann.

Aus dieser theoretischen Uberlegung soll im Anschluss die Stabilisie-
rung von warmen LED-Systemen analysiert werden.

ANPASSUNG WARMER SYSTEME

Zur schnellen Stabilisierung von LED-Systemen konnen diese aufSer-
halb der U-Kugel betrieben werden, bis sie den thermisch stabilen
Zustand erreicht haben. Da sie beim Umsetzen ausgeschaltet und
bewegt werden mdiissen, befinden sie sich in der U-Kugel in einem
Zustand zwischen einem thermisch stabilen und dem Zustand ei-
nes kalten LED-Systems. Der genaue thermische Zustand kann unter
Verwendung der dquivalenten Zeit und der Stabilisierungsfunktion

bestimmt werden.

Zur Berechnung der dquivalenten Zeit wird die Stabilisierungsfunk-
tion des bereits vorgewdrmten LED-Systems ®*(¢) an die Messwerte
angepasst. Hat sich das LED-System nicht verdndert, resultiert aus der
Anpassung folgende Stabilisierungsfunktion fiir das warme System.

tan
¥ (tn) = Ale™ ¥ + Do (5.36)

Die Parameter T und @, ergeben die gleichen Werte, die sich auch bei
der Anpassung an das kalte LED-System ergeben. Einzig die Amplitu-
de Aj dndert sich, da zu Beginn der Messung das LED-System bereits
eine hohere Temperatur besitzt. Die dquivalente Zeit kann somit aus
dem Verhiltnis der warmen und der kalten Amplitude zueinander
berechnet werden.

Ax
tig = —Tln A (5.37)
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Folglich kann aus der Lichtstrommessung eines warmen LED-Systems
die dquivalente Zeit berechnet werden. Wie die Messung eines kalten
auf die des warmen Systems angepasst werden kann, ist in Abbil-
dung |5.6|beispielhaft fiir ein LED-System zu sehen, das jeweils auf
den Lichtstrom des thermisch stabilen Zustands normiert ist.

108 - Messung Kalt
ottt - Messung Warm
106 >
S
c 104 |
2
k7]
e 102 |
L
3
100
| 1 I | 1

0 10 20 30 40 50

Zeit [min]
Abbildung 5.6.: Die Messung eines LED-Systems im kalten
(blau) und im warmen Zustand (schwarz). Durch das Berech-

nen der dquivalenten Zeit konnen beide Kurven aufeinander
angepasst werden.

Weiterhin kann in Abbildung gesehen werden, dass die Messwerte
des warmen LED-Systems zu kurzen Zeiten deutlich oberhalb der
Theorie der Stabilisierungsfunktion liegen. Der hohere Lichtstrom
zu kurzen Zeiten folgt aus der Vernachldssigung der thermischen
Widerstande mit kleinen Zeitkonstanten. Daraus folgt eine geringere
Chiptemperatur zu kurzen Zeiten, weshalb der Lichtstrom oberhalb
der Kurve der Stabilisierungsfunktion liegen soll.
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Bei der Messung des kalten LED-Systems befindet sich der Licht-
strom unterhalb der theoretischen Kurve, was thermodynamisch nicht
erklart werden kann. Die Erkldrung dieses Phdnomens liegt in der
eingebrachten Leistung des EVGs in das LED-System. Diese muss
sich in dem kalten LED-System erst stabilisieren, weshalb am Anfang
noch nicht die volle Leistung anliegt, woraus sich auch das grofle
Stabilisierungsintervall von Gleichung ergibt.

Bei warmen LED-Systemen kann deshalb das Anpassungsintervall
verkiirzt werden. Um keine Einfliisse der kurzen Zeitkonstanten zu
erhalten, werden die Start- und Endzeiten systemabhingig gewahlt.
Dabei haben LED-Systeme mit kleinen Zeitkonstanten eher grofiere
Intervallgrenzen und Systeme mit grofieren Zeitkonstanten eher kleine

Grenzen.

1
T > tstart > ET (5.38)

3
§T> tepg > T

Daraus resultieren fiir die Wiederholungsmessungen des Alterungs-
tests Stabilisierungszeiten von 15 bis 20 Minuten, wodurch ein Mess-
zyklus auf zwei Wochen reduziert werden kann. Diese Reduzierung

geht nicht auf Kosten hoher Unsicherheiten in der Messung.

Eine Messung warmer LED-Systeme ohne Benutzung der Stabilisie-
rungsfunktion kann ebenfalls die Messzeiten deutlich reduzieren, birgt
aber die Gefahr, den Stabilisierungsgrad des LED-Systems nicht zu
kennen, weshalb folglich ein Messfehler aus mangelnder Stabilisierung
nicht abgeschitzt werden kann.

Nachdem die Stabilisierungsfunktion hergeleitet, erklart und auf die
Anwendung warmer LED-Systeme erweitert wurde, werden im An-
schluss die Stabilisierungsmethoden nach Norm mithilfe der Stabili-

sierungsfunktion bewertet.
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5.4. BEWERTUNG DER STABILISIERUNGSMETHODEN
NACH NORM

Aus der Stabilisierungsfunktion ergibt sich die Moglichkeit, die Sta-
bilisierungsmethoden der Normen der IES LM-79 und DIN IEC/PAS
62717, die im Abschnitt[5.1] vorgestellt werden, zu bewerten [46) 4].
Zu diesem Zweck werden die Stabilisierungsverfahren im Kontext
der Stabilisierungsfunktion bzw. des daraus bekannten Verhaltens des
Lichtstroms nochmals erldutert und die aus diesen Verfahren resultie-
renden Fehler hergeleitet. Im Anschluss daran werden die Stabilisie-

rungszeiten und Fehler nach Norm fiir zehn LED-Systeme ermittelt.

5.4.1. HERLEITUNG DER FEHLER DER NORMVERFAHREN

Die Normen der IEC und der IES formulieren ihre Stabilisierungsver-
fahren unterschiedlich. Im Kontext der Stabilisierungsfunktion kann
gezeigt werden, dass beide Verfahren die gleiche Methode mit unter-
schiedlichen Parametern verwenden. Die drei Parameter, durch die
sich die Normverfahren unterscheiden, sind der tolerierte Fehler F,
die Lange des Messintervalls At und eine Abtastlange [,.

Das Messintervall At beschreibt die Zeit, die zwischen dem ersten und
letzten Messwert liegt, die gemafs der Norm verglichen werden. Fiir
die Bewertung der Normen ist es dabei unerheblich, wie viele Mess-
punkte zwischen diesen Messpunkten liegen, da der Lichtstrom nach
der Stabilisierungsfunktion eine streng monoton fallende Zeitabhan-
gigkeit besitzt. Der erste und letzte bzw. grofite und kleinste Messwert
werden durch das Normkriterium darauf tiberpriift, ob ihr Abstand

kleiner oder grofler als der tolerierbare Fehler F ist. Somit kann
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das Kriterium der Normen zur Bestimmung der Stabilisierungszeit
folgendermafien dargestellt werde

P(t) — P(t+ At)
(@) L Dt L AR) 2 = Tt (5.39)

In der Bewertung des Stabilisierungskriteriums kann der gemessene
zeitabhangige Lichtstrom durch die normierte Stabilisierungsfunktion
aus Gleichung|5.22 ersetzt werden, wenn die eingeschrénkte Giiltigkeit
der Stabilisierungsfunktion zu kurzen Zeiten beachtet wird. Mithilfe
dieser analytischen Beschreibung des Lichtstroms kann der kiirzes-
te Zeitpunkt berechnet werden, an dem das Stabilisierungskriterium
nach Gleichung erfiillt ist, indem die normierte Lichtstromdiffe-
renz gleich dem tolerierbaren Fehler gesetzt wird.

Ftol
_ At
Anorm ((1 - %Ftol) - (1 + %Ftol)e T )

Die aus Gleichung bestimmte Zeit t, beschreibt den Zeitpunkt,
an dem das Messintervall beginnen miisste, in dem zum ersten Mal

ty = —1iln (5.40)

das Normkriterium erfiillt wird. Um daraus die aus der Norm resultie-
rende Stabilisierungszeit ¢y abzuleiten, muss eine Fallunterscheidung
durchgefiihrt werden. Ist t, kleiner als Null, wird das Normkriterium
zu Beginn der Stabilisierung erfiillt und als Stabilisierungszeit der
Norm ¢ty ergibt sich entweder das Messintervall oder die Abtastliange,
je nachdem, was grofser is Wie im Anschluss gezeigt wird, kann die-

"Der Mittelwert zur Normierung der Messwerte in Gleichungwird aus dem kleins-
ten und grofiten Messwert gebildet. Die Korrektur zu anderen Normierungen ist aller-
dings klein, so dass der Unterschied sich nur bei der diskreten Stabilisierungszeitbe-
stimmung der Normen und nicht bei der anschlielenden kontinuierlichen Betrachtung
auswirkt.

8In der Anwendung von Gleichung auf Messwerte konnen sich aus der Norm
grofiere Stabilisierungszeiten als der groflere Wert von Messintervall und Abtastliange
ergeben, da t;, auflerhalb des Gtiltigkeitsbereichs der Stabilisierungsfunktion berechnet
wird.
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ser Fall eintreten, wenn die Zeitkonstante des LED-Systems deutlich
grofler als die Lange des Messintervalls ist.

Wenn t;, dagegen positiv ist, liegt das erste Messintervall, das das
Normkriterium erfiillt, im Bereich messbarer Werte, was in Abbil-
dung5.7a| veranschaulicht wird. Wird gerade zum Zeitpunkt t;, das
Messintervall zur Bewertung der Stabilisierung nach Norm gestartet,
ergibt sich am Ende des Messintervalls die kleinste in der Norm be-
stimmbare Stabilisierungszeit tN min, fiir die ein LED-System als stabil

bewertet wird.

1,0 T T T 1100 15 30 45 60 75 9
0,8F g . ' ‘Zeitl mi'n ‘ I
. 108 L [min]
- 0,6F . b “
s — 10617 ]
ol - 0’4 - ° i § .
£ = 104f -, -
02} . £ >
0.0 : 5 i B ]
I 30 35 40 FIT00E ! T T e
Zeit [min] 5 9 1 243 4 5 6
At ' L
(a) Stabilisierungskriterium (b) Stabilisierungskriterium im
nach Norm Kontext des absoluten Fehlers

Abbildung 5.7.: Veranschaulichung des Stabilisierungskriteri-
ums nach Norm. a) Alleine aus der Norm kann kein Stabilisie-
rungsfehler angegeben werden. b) Mit der Stabilisierungsfunk-
tion zeigt sich die Funktionsweise der Normkriterien und es

lasst sich ein Fehler ableiten.

tNmin = tp + At (5.41)
Allerdings konnen die Verfahren nach Norm die Einhaltung des Sta-
bilisierungskriteriums nach Gleichung nur finden, wenn eine
Messung zur Bewertung des Kriteriums stattfindet. Da diese Messun-
gen in der Frequenz der Abtastldnge I, durchgefiihrt werden, wird
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spédtestens nach einer Abtastlinge das LED-System als stabil bewertet,
woraus sich die grofite von der Norm bestimmbare Stabilisierungszeit
berechnen lasst.

ENmax = tNmin + I (5.42)

Dementsprechend muss die Bewertung nach Norm eine Stabilisie-
rungszeit ergeben, die im Intervall zwischen fN min Und N max liegt.
Mit Kenntnis der normierten Stabilisierungsfunktion kann unter Ver-
wendung von Gleichung der Stabilisierungsfehler F; fiir eine
gegebene Stabilisierungszeit berechnet werden. Da der Stabilisierungs-
fehler sowie die Stabilisierungsfunktion durch eine streng monoton
fallende Kurve beschrieben werden, ergeben kurze Stabilisierungszei-
ten grofie Stabilisierungsfehler, was in Abbildung gezeigt wird.
Dementsprechend kann ein aus der Norm maximal zu ermittelnder
Fehler berechnet werden, indem der Fehler der kiirzest moglichen
Stabilisierungszeit berechnet wird.

_ At
_ tN,min e T

Fs (tN,min) = Anorme = Fyop
(1= 3Fi) = (14 3Fo)e™ ™

(5.43)
Wird dagegen der Stabilisierungsfehler von der maximalen Stabilisie-
rungszeit bestimmt, folgt daraus der Stabilisierungsfehler, der nach

den Normkriterien mindestens zu erwarten ist.

Fo(tmax) = € ¥ Fo(tnmin) (5.44)
Somit ergibt die Stabilisierung nach Norm Stabilisierungszeiten im
Intervall zwischen tn min und N max, aus denen, wenn direkt nach
Feststellung des erreichten Normkriteriums gemessen wird, Fehler
der mangelnden thermischen Stabilisierung im Intervall von Fs (N max)
und F; (fN,min) resultieren.

Bei einer genaueren Betrachtung der Stabilisierungsfehler nach Norm
zeigt sich, dass der Fehler vom Verhiltnis zwischen Messintervall und
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Zeitkonstante abhidngt, im Gegensatz zur Stabilisierungszeit aber un-
abhédngig von der Amplitude des LED-Systems ist. Dementsprechend
bestimmt die Zeitkonstante eines LED-Systems, ob eine Normmetho-
de mit festen Parametern geeignet ist, die Stabilisierungszeit eines
LED-Systems zu bestimmen. Um die Eignung einer Normmethode in
Abhingigkeit der Zeitkonstante zu veranschaulichen, wird in Abbil-
dung |5.8|der maximale Stabilisierungsfehler fiir die tolerierten Fehler
von 0,5 % und 1 % in Abhéangigkeit des Verhaltnisses 5; aufgetragen.

5 T - 1% T T T T ill'l.
I e 05% : o
4+ . o
5 i ™
<= } u ¢
S °
u-mz — i ° 1
1b-------cccc - ._____._ _________
________________ ]
0lm nw yglfes? "
0,1 1 10
/At

Abbildung 5.8.: Maximaler Stabilisierungsfehler fiir tolerierte
Fehler von 0,5 % und 1 % in Abhdngigkeit zum Verhiltnis von
Zeitkonstante und Messintervall. Wenn T groBer als In(2) ~! - At
wird, steigt der maximale Stabilisierungsfehler iiber den tole-
rierten Fehler.

Aus Abbildung|5.8|ist ersichtlich, dass ein kleines Verhaltnis von 7
zu kleinen Fehlern, aber grofSen Stabilisierungszeiten fiithrt. Aus dem

Verhiltnis & lasst sich auch direkt bestimmen, ob fiir ein bestimmtes
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LED-System eine Norm den tolerierbaren Fehler garantiert oder schon
vorher klar ist, dass die Norm den Fehler gar nicht einhalten kann. Die
Grenzwerte dafiir lassen sich aus dem maximalen Stabilisierungsfehler
Fs (tN,min) aus Gleichungund der minimalen Stabilisierungszeit
Fs(tnmax) aus Gleichung jeweils durch Gleichsetzen mit dem

tolerierbaren Fehler F,, berechnen.

-1
1-1F
== |2 () ! (5.45)
At 2+ 5Fy
T 1-1F - ,
= = - ,2“”1 ~ln(l+e 7)1 (5.46)
! 1+e ¥ + JFo

Gleichung gibt die Grenze an, ab der eine Norm den tolerierbaren
Fehler sicherstellen kann. Daraus lasst sich folgendes Kriterium ablei-
ten, mit dem sichergestellt wird, dass die Norm den tolerierten Fehler

garantiert:

T
e In(2) <1 (547)

Wenn Gleichung nicht eingehalten wird, sollte das dem Normver-
fahren zugrundeliegende Messintervall vergrofiert werden.

Allerdings besagt ein Verletzen des Kriteriums aus Gleichung
nicht automatisch, dass das Stabilisierungsverfahren zwingend einen
zu groflen Fehler ergibt, da das Stabilisierungskriterium nicht kon-
tinuierlich tberpriift wird. Infolgedessen muss die Abtastlinge in
ein Kriterium miteinbezogen werden, das tiberpriift, ob eine Norm
zwangsldufig ein LED-System zu friih als stabil bezeichnet. Diese

Kriterium berechnet sich folgendermafien:

T _lm
a7 In(l4em ) >1 (5.48)

Allerdings schalfft eine grofse Abtastlinge einen Bereich, in dem im All-
gemeinen keine Aussage iiber die Anwendbarkeit der Normmethode
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getroffen werden kann, weshalb von der Bewertung her eine grofie
Abtastlange die Normmethode nicht verbessert.

Nach der Analyse der moglichen Fehler der Stabilisierungsmethoden
nach Norm soll die Theorie fiir die Normen LM-79 und DIN IEC/PAS
62717 tuberpriift werden. Daftir werden die Stabilisierungszeiten und
Stabilisierungsfehler der 10 LED-Systeme des Alterungstests bestimmt
und mit der theoretischen Erwartung verglichen.

5.4.2. MESSERGEBNISSE DER STABILISIERUNG NACH NORM

Vor der Bewertung der zehn LED-Systeme anhand der Normmethoden
werden die Ergebnisse der Anpassung mit der Stabilisierungsfunktion
aus Abschnitt[6.2.1]vorweggenommen. Dabei zeigt sich, dass die LED-
Systeme Zeitkonstanten zwischen 7 und 35 Minuten und Amplituden
zwischen 2,5 % und 25 % besitzen, was in Abbildung zu sehen ist.
Die Benennung der LED-Systeme ist eine Nummerierung von 1 bis 10
in aufsteigender Reihenfolge der Zeitkonstanten der LED-Systemeﬂ

Bevor fiir diese LED-Systeme die Stabilisierungszeiten nach den Norm-
methoden der IES und IEC bestimmt werden, konnen durch die Ana-
lyse der Parameter der Normmethoden erste Abschidtzungen gemacht
werden. So betragt das Messintervall der Methode nach IES 30 Minu-
ten, was im Vergleich zu den Zeitkonstanten der LED-Systeme sehr
grofs ist. Bei der Berechnung der Garantie des tolerierten Fehlers nach
ergibt sich sogar fiir die grofite Zeitkonstante ein Wert von 0,8.
Dementsprechend werden fiir die Methode der IES verhédltnisméfig
lange Stabilisierungszeiten erwartet, die allerdings alle den tolerierten

Fehler garantieren sollten.

9Es muss beachtet werden, dass zugunsten einer besseren Anschaulichkeit eine vom
Alterungstest abweichende Nummerierung gewahlt wird.
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Abbildung 5.9.: Zeitkonstante und Amplitude der Lichtstrom-
reduzierung der zehn LED-Systeme zur Bewertung der Nor-
men.

Die Methode der IEC besitzt dagegen mit fiinf Minuten ein sehr kurzes
Messintervall, verglichen dazu mit 15 Minuten allerdings eine grofie
Abtastldnge. Die Fehlerkriterien nach den Gleichungen und
zeigen, dass System 1 gerade noch den tolerierten Fehler garantie-
ren kann, wéhrend sich fiir die Systeme 2 bis 6 vor der Bestimmung
der Stabilisierungszeiten keine Aussage treffen lasst. Die Systeme 7
und 8 miissten untolerierbar grofie Stabilisierungsfehler haben, wah-
rend die Systeme 9 und 10 eine Besonderheit bilden. Diese beiden
LED-Systeme haben eine Kombination aus einer kleinen Amplitude
und einer groflen Zeitkonstante, weshalb die berechneten Startzeiten
des Messintervalls t; mit -15,6 min bzw. -36,1 min negativ sind. So-
mit kann vor der Bestimmung der Stabilisierungszeit keine Wertung
durchgefiihrt werden.

Die Stabilisierungszeiten fiir jedes LED-System werden nach den
Normdefinitionen unter Verwendung der Gleichungen [5.1] bzw.
bestimmt und zum Vergleich die fiir den tolerierten Fehler notwendi-
gen Stabilisierungszeiten nach Gleichung|5.27|aus der Stabilisierungs-
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funktion berechnet. Die resultierenden Stabilisierungszeiten sind in

Abbildung zu sehen.
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(a) Zeiten nach IES

:g125-_'— es 7 e E 125 L L 7 INmax
S0l LLO8%) f b gygel W% <t
[

N 2 75

= c

5 S s0

5 ]

@ 2 25
§012345678910 a 123456738910

LED-System [#]
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Abbildung 5.10.: Stabilisierungszeiten von zehn LED-
Systemen, die nach Norm mit Ober- und Untergrenze sowie
nach der Grenze des tolerierten Fehlers F;=F, bestimmt
werden, a) nach der Methode der IES und b) nach der Methode
der IEC.

Fiir die Stabilisierungsmethode nach der IES ergeben sich mit Zeiten
zwischen 60 und 90 Minuten die erwartet langen Stabilisierungszei-
ten. Diese sind fiir alle LED-Systeme deutlich grofier, als die fiir die
0,5%-Fehlergrenze berechneten. Auierdem weicht die Grofie der Stabi-
lisierungszeiten von der Reihenfolge der Grofse der Zeitkonstanten ab,
da auch die Amplitude Ay einen Einfluss auf die Stabilisierungszeit
hat.

Die Methode der IEC ermittelt dagegen deutlich kiirzere Stabilisie-
rungszeiten, die zwischen 15 und 30 Minuten liegen. Bei ungefahr
der Hilfte der LED-Systeme liegt die Stabilisierungszeit unter den
berechneten Zeiten der 1%-Fehlergrenze, was zu grofieren Fehlern als
dem tolerierten 1%-Fehler fiihrt.

159



BEWERTUNG DER STABILISIERUNGSMETHODEN NACH NORM

Fir die endgiiltige Bewertung der Stabilisierungsmethoden in der
Anwendung auf die LED-Systeme werden aus den Stabilisierungszei-
ten die Stabilisierungsfehler nach Gleichung|5.25|berechnet, was in
Abbildung zu sehen ist.

0,8 i :I Fs(tIES) v I:s(tN_min) 4 ™ - Fs(t[EC) v Fs(tN.min)
0,6 [ Fs=0’5%3 4 Fs(tN,max) I F=1% “ FS(thmaX)
3
o4t : oy
= 22
Y 0,2} v = w’
0,0 0
123456782910 12345678910
LED-System [#] LED-System [#]
(a) Fehler IES (b) Fehler IEC

Abbildung 5.11.: Stabilisierungsfehler der zehn LED-Systeme
a) nach der Methode der IES und b) nach der Methode der IEC.

Die Analyse der Fehlerbalken fiir die Methode nach der IES zeigt
das erwartete Ergebnis, dass alle LED-Systeme deutlich unterhalb
der als akzeptabel gesetzten 0,5%-Fehlergrenze bleiben. Die Fehler
steigen jedoch mit sich vergrofiernder Zeitkonstante an, was aus dem
Ansteigen des Verhiltnisses von Zeitkonstante zu Messintervall folgt.
Da die Abtastldnge deutlich kleiner als das Messintervall ist, gibt es
eine direkte Abhingigkeit des Fehlers von der Zeitkonstante.

Ein deutlich uneinheitlicheres Ergebnis zeigt sich fiir die Methode
der IEC. Die Fehlergrenzen zeigen eine direkte Abhéngigkeit von den
Zeitkonstanten, sind aber aufgrund des grofien Verhaltnisses von Ab-
tastlange zu Messintervall (ZA—"’t=3) weit auseinander. Folglich streuen
die bestimmten Fehler innerhalb der moglichen Grenzen. Als beson-
deres Ergebnis kann System 8 erwahnt werden, fiir das mit 2,8 %
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der Fehler der mangelnden thermischen Stabilisierung fast um einen
Faktor drei tiber dem als tolerierbar bestimmten Fehler liegt.

Somit kann neben der theoretischen Erwartung auch anhand der Mess-
werte gezeigt werden, dass sich beide Methoden nur begrenzt zur
Bestimmung der Stabilisierungszeiten der untersuchten LED-Systeme
eignen. Die Methode der IES verwendet ein fiir viele LED-Systeme zu
grofses Messintervall, woraus zwar stabile LED-Systeme folgen, dafiir
aber vor einer Messung sehr lange Stabilisierungszeiten eingehalten
werden miissen. Das Messintervall der Methode der IEC ist dagegen
fur die untersuchten LED-Systems deutlich zu kurz, woraus grofie

Fehlern resultieren.

Nach der Analyse der Stabilisierung nach Norm werden im Anschluss
nochmals die Auswirkungen der Stabilisierungsfunktion auf die Mess-

technik genauer analysiert.

5.5. DISKUSSION

Soll der emittierte Lichtstrom eines LED-Systems prézise vermessen
werden, muss als Grundvoraussetzung dafiir das LED-System einen
konstanten Lichtstrom emittieren. Damit der Lichtstrom eines LED-
Systems konstant bleibt, miissen zwei Voraussetzungen erfiillt werden:
Der Strom, mit dem die LEDs betrieben werden, und die Chiptempe-

ratur miissen konstant sein.

LEDs werden in den meisten Féllen vom EVG auf einen konstanten
Betriebsstrom geregelt. Von dieser Grundannahme ausgehend, kann
die Anderung des Lichtstroms eines LED-Systems in Abhéngigkeit der
Anderung der Chiptemperatur beschrieben werden. Ein besonderer
Fall der Anderung der Chiptemperatur liegt nach dem Einschalten
eines LED-Systems vor, da ein LED-System vor einer Messung im
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ausgeschalteten Zustand in die Messumgebung eingebaut wird. Nach
dem Einschalten soll dann moéglichst schnell die Messung beginnen,
weshalb die Stabilisierungsfunktion speziell fiir die Beschreibung des
Lichtstroms nach dem Einschalten entwickelt wird.

Die Chiptemperatur der LEDs im System nach dem Einschalten hangt
vom thermischen Pfad ab, durch den die Warme von den LEDs zum
Kiihlkorper gelangt. Die zeitliche Anderung der Chiptemperatur be-
einflusst dabei hauptsédchlich das Bauteil mit der groiten Warme-
kapazitdt, was in typischen LED-Systemen der Kiihlkorper ist. Mit
der Kenntnis der thermischen Zeitkonstante des Kiihlkorpers kann
somit das zeitliche Verhalten der Chiptemperatur und damit des LED-
Lichtstroms vorausgesagt werden, woraus sich einige Vorteile fiir
Messungen von LED-Systemen ableiten lassen.

Bei einer integralen Lichtstrommessung, die beispielsweise in einer
U-Kugel durchgefiihrt wird, muss mit der Messung nicht so lange ge-
wartet werden, bis der thermisch stabile Zustand erreicht ist. Es gentigt,
so lange zu messen, bis die Stabilisierungsfunktion an die Messwerte
angepasst werden kann. Aus der angepassten Stabilisierungsfunktion
ergibt sich der Anpassungsparameter @, der bereits der Lichtstrom
im thermisch stabilen Zustand ist. Somit kann der Fehler aufgrund

mangelnder thermischer Stabilisierung korrigiert werden.

Mit der Anpassung wird ebenfalls direkt aus der optischen Messung
die Zeitkonstante des LED-Systems bestimmt. Aus der Zeitkonstante
kann in Verbindung mit der Amplitude direkt ein Zeitpunkt berechnet
werden, zu dem das LED-System einen tolerierten Fehler unterschrei-
tet. Ab dem so bestimmten Zeitpunkt kann die Lichtstrommessung in
einem auflosenden Verfahren wie beispielsweise in einem Nahfeldgo-
niometer begonnen werden.

Eine Korrektur der im Nahfeldgoniometer aufgenommenen winkelab-
héngigen Werte der Beleuchtungsstiarke wire zwar theoretisch mog-
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lich, miisste aber erst in die Messsoftware implementiert werden. Da-
bei miisste jedem Messwert noch eine zeitabhidngige Gewichtung hin-
zugefligt werden. Da diese Anwendung zur Zeit noch nicht angedacht
wird, muss ein LED-System im thermisch stabilen Zustand vermessen

werden, der tiber die Stabilisierungsfunktion bestimmt werden kann.

Mithilfe der Stabilisierungsfunktion lédsst sich weiterhin beschreiben,
wie sich vor der Messung stabilisierte und dann umgesetzte LED-
Systeme verhalten. In dem Fall muss darauf geachtet werden, dass
auch ein kurzes Ausschalten eine wiederholte Stabilisierungszeit nach
sich zieht. Dieser Zusammenhang ldsst sich in der Terminologie der
Stabilisierungsfunktion als dquivalente Stabilisierungszeit beschreiben
und zeigt eine mathematische Moglichkeit, den Stabilisierungsgrad ei-
nes mit einer unbekannten Zeit stabilisierten LED-Systems zu beschrei-
ben. Aufgrund der exponentiellen Abhingigkeit von den Zeiten des
aus- und angeschalteten Zustands sowie unterschiedlicher Zeitkon-
stanten der LED-Systeme wird darauf verzichtet, eine Art Faustformel

abzuleiten.

Weiterhin muss darauf geachtet werden, dass die Zeitkonstanten der
LED-Systeme nur unter bekannten Randbedingungen in der Messung
konstant sind. Wird beispielsweise durch das Einschalten einer Klima-
anlage eine externe Luftstromung erzeugt, dndert sich der thermische
Widerstand zwischen Kiihlkoérper und Luft und damit auch die Zeit-
konstante des LED-Systems.

Mit der bekannten Zeitkonstanten eines LED-Systems lassen sich auch
die Methoden verschiedener Normen, die den Stabilisierungsgrad ei-
nes LED-Systems feststellen, bewerten. Der Vorteil der Stabilisierungs-
funktion besteht darin, die komplette Anderung zu kennen, wihrend
die Normkriterien aus der Anderung des Lichtstroms den Zielwert
schatzen. Dabei unterscheiden sich die Normkriterien hauptsdchlich
im Setzen des Messintervalls, das zwei gegensatzliche Probleme auf
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einmal 16sen soll. Ist das Messintervall im Verhdltnis zu grof3, ver-
schwinden die Stabilisierungsfehler, wodurch die ermittelte Stabili-
sierungszeit und damit die Messzeit sehr grofs wird. Der umgekehrte
Fall ergibt sich bei einem zu kleinen Messintervall im Vergleich zur
Zeitkonstante. Dieses Stabilisierungskriterium ergibt angenehm kurze
Messzeiten, es dafiir ergeben sich allerdings zu grofie Stabilisierungs-
tehler. Eine richtige Balance zwischen diesen Féllen kann nur aus der

Kenntnis der Zeitkonstanten eines LED-Systems erstellt werden.

Wenn die Normmethoden aufgrund der einfachen Bestimmung der
Stabilisierungszeiten weiter verwendet werden sollen, miissen die
Ergebnisse durch folgende Mafinahmen verbessert werden. Das Mess-
intervall muss auf die Zeitkonstanten der zu vermessenden LED-
Systeme abgestimmt werden. Dementsprechend konnten die LED-
Systeme in Klassen eingeteilt werden, fiir die ein bestimmtes Mess-
intervall gilt. Eine pragmatische Moglichkeit konnte das Einteilen in
Leistungsklasse darstellen. Weiterhin werden keine grofien Abtast-
langen benotigt und konnen durch ein kontinuierliches Kriterium
ersetzt werden. Der tolerierbare Fehler hat dagegen keinen Einfluss
auf das Funktionieren einer Methode nach Norm. Grundlegen kénnen
die Methoden nach Norm nur mit Kenntnis der Zeitkonstanten verbes-
sert werden, was im Umkehrschluss wiederum als die Anwendung
der Stabilisierungsfunktion zu verstehen ist.

Einen auf Temperatur basierenden Fehler kann die Stabilisierungs-
funktion dagegen nicht ausgleichen. Andert sich die Umgebungstem-
peratur der Messung, folgt dieser Anderung auch die Chiptemperatur
und damit der Lichtstrom im thermisch stabilen Zustand. Diese Pro-
blematik gilt allerdings fiir alle Messungen von LED-Systemen und ist
damit keine spezifische Schwiache der Stabilisierungsmethode.

ODje elektrische Eingangsleistung eines LED-Systems bedingt auch die Groge des Kithl-
korpers, weshalb auch die Zeitkonstante des Kiihlkorpers schwach von der Leistung
abhéangt.
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Nachdem die Stabilisierungsfunktion hergeleitet, erklart und auf die
Anwendung warmer LED-Systeme erweitert ist, wird im Anschluss
die Durchfithrung des Alterungstests beschrieben. In diesem Alte-
rungstest wird die Stabilisierungsmethode verwendet, um die regel-
méBligen Wiederholungsmessungen des Lichtstroms zu verkiirzen.
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KAPITEL 6

DURCHFUHRUNG EINES ALTER-
UNGSTESTS ZUR LEBENSDAUER-
BESTIMMUNG VON LED-SYSTEMEN

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die Durchfiihrung eines
Alterungstests zur Bestimmung der Lebensdauer von LEDs im System
vorgestellt. In diesem Alterungstest wird zur Uberpriifung der Funk-
tionsfahigkeit der LED-Systeme alle 1.000 Stunden der Lichtstrom
gemessen. Deshalb werden neben der Systemauswahl zunachst die
getroffenen Mafinahmen erldutert, die der Reproduzierbarkeit der
Wiederholungsmessungen dienen. Die Mafinahmen bestehen im Auf-
bau einer Messhalterung, um fiir einen gleichméfligen Einbau in die
Messumgebung zu sorgen, und um die Korrektur von Fehlern auf-
grund unterschiedlicher Chiptemperaturen zwischen den Messungen
zu ermdglichen. Diese thermischen Fehler werden einerseits durch die
Anwendung der im Kapitel [5|beschriebenen Stabilisierungsfunktion
und durch die Bestimmung des Einflusses der Umgebungstempera-
tur ausgeglichen. Abschlieflend werden die korrigierten Messdaten

vorgestellt und ausgewertet.

6.1. VORBEREITUNG DES ALTERUNGSTESTS

Zur Vorbereitung des Alterungstests wird zundchst vorgestellt, wie
der Test konzipiert wird. Das beinhaltet die Auswahl und Bezeichnung
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der zu messenden LED-Systeme sowie die Planung der Messintervalle.
Um die Reproduzierbarkeit der einzelnen Wiederholungsmessungen
erhohen zu konnen, wird fiir jedes Muster eine Messhalterung entwi-
ckelt, die einen komfortablen Ein- und Ausbau im Brennstand und der

Messumgebung gewihrleistet.

6.1.1. AUSWAHL UND BEZEICHNUNG DER LED-SYSTEME

Im Alterungstest zur Bestimmung der Lebensdauer von LEDs im Sys-
tem werden zehn verschiedene LED-Systeme mit einer Stichproben-
grofle von 20 Mustern gealtert. Den grofiten Anteil des Alterungstests
bilden sogenannte LED-Retrofit-Systeme, da Retrofits fiir Privatanwen-
der eine dominierende Marktstellung vorhergesagt wird [50]. Acht
Retrofits sollen eine breite Marktpalette abbilden, was sowohl finanzi-
elle als auch technische Aspekte beinhaltet.

Vom finanziellen Aspekt her deckt der Alterungstest mit Retrofits
zwischen 10 und 50 Euro ein grofies Preissegment ab, wéahrend auf
technischer Seite sich auf weifse LED-Systeme beschrankt wird. Diese
weifien LED-Systeme unterteilen sich in LED-Systeme mit chipnah-
men und Remote Phosphor, sowie einem LED-System, das fiir einen
besseren Farbwiedergabeindex aus eine Mischung zwischen weifsen
und roten LEDs besteht.

Fiir einen Alterungstest haben die Retrofits zusétzlich den Vorteil,
dass sie bei Auslieferung bereits komplett betriebsbereit sind, da das
notwendige EVG sowie ein Kiihlkoérper im LED-System integriert sein
miissen. Dementsprechend miissen keine weiteren Komponenten zu
den LED-Systemen hinzugefiigt werden. Die Retrofit-Systeme werden
alle mit Netzspannung iiber eine E27-Fassung betrieben.

Neben den acht unterschiedlichen Retrofits werden zwei sogenannte
Light-Engines untersucht, bei denen sich das LED-System folgender-
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mafien zusammensetzt: Den Hauptbestandteil bildet das Light-Engine-
Modul. Dieses besteht aus einem LED-Array in einem Gehduse, dass
auf der Riickseite eine definierte Warmetibergangsfldche hat. Zusitz-
lich gibt es eine Aufnahme fiir einen Steckverbinder, mit dem ein fiir
das Light-Engine-Modul entwickeltes EVG verbunden werden kann.
Das EVG wird wiederum mit Netzspannung betrieben.

Die Kobination von Light-Engine-Modul und EVG alleine kann nicht
im Alterungstest verwendet werden, da die Warmetibergangsflache
kein Kiihlkorper ist. Deshalb werden die Light-Engine-Module im
Alterungstest um einen aktiv gekiihlten Kithlkorper erweitert. Sowohl
Kiihlkorper als auch Jetliifter sind jeweils vom Hersteller fiir die Light-
Engine-Module spezifiziert, wobei der Jetliifter ebenfalls iiber das
EVG betrieben wird [51]. Diese so aufgebauten Gesamtsysteme bilden
folglich die letzten beiden LED-Systeme der Alterungsmessung.

Zur Kennzeichnung und verbesserten Zuordnung der Messdaten in
der Datenbank des Alterungstests werden den verschiedenen LED-
Systemen interne Namen vergeben. Die internen Namen setzen sich
aus dem Namen des Forschungsprojektes, einer Nummer fiir das
LED-System und einer Nummer fiir das zusammen. Somit wird bei-
spielsweise das neunte Muster des zweiten LED-Systems mit dem
Namen UNL-02-09 bezeichnet.

Da in der Regel Mittlungen tiber die Muster der LED-Systeme durch-
gefiihrt werden, wird hédufig der Median einer Messgrofie gebildet.
In dem Fall wird die Nummer der Muster weggelassen und nur die
Systemnummer verwendet.

Zur besseren Einordnung der Messergebnisse kann gesagt werden,
dass die Retrofits die Nummern UNL-01 bis UNL-08 besitzen, wih-
rend die Light-Engines mit UNL-09 und UNL-10 bezeichnet werden.
Nach der Auswahl der LED-Systeme wird im Anschluss die entwi-
ckelte Messhalterung vorgestellt, mit der die Reproduzierbarkeit der
Messwerte erhoht werden soll.
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6.1.2. HALTERUNG FUR MESSUNG UND BRENNSTAND

Im Alterungstest soll die Langzeitdegradation des Lichtstroms der
LED-Systeme bestimmt werden, weshalb der Lichtstrom der LED-
Systeme alle 1.000 Stunden gemessen wird. Damit diese Wiederho-
lungsmessungen moglichst reproduzierbar durchgefiihrt werden kon-
nen, sollte ein immer gleicher Einbau der Muster in die U-Kugel si-
chergestellt werden. Dariiber hinaus besteht bei einem wiederholten
Ein- und Ausbau der Muster aus der Fassung die Gefahr einer mecha-
nischen Beschddigung. Deshalb wird eine Halterung aufgebaut, in der
die Muster fest eingebaut sind. In dieser Halterung kénnen die System
dann sowohl in der U-Kugel vermessen als auch in den Brennstand

eingebaut werden.

Die Basis der Messhalterungen besteht aus einer 25x30 cm? Alumini-
umverbundplatt die als Tragermaterial dient. Die Grofle der Alu-
miniumverbundplatte ist sowohl dem Gestell des Brennstandes ange-
passt als auch fiir die Aufnahme in die U-Kugel ausgelegt. In die Platte
wird ein Steckkontakt fiir einen Steckverbinder angebracht, tiber den
ein verbauter Thermofiihler kontaktiert werden kann. Aufgrund der
Lage des Steckkontakts ergibt sich fiir die Platte eine Chiralitdt, wes-
halb die Platte nur mit einer eindeutigen Moglichkeit reproduzierbar

in der U-Kugel positioniert werden kann.

Die LED-Systeme werden auf zwei unterschiedliche Arten an der Plat-
te befestigt. Fiir die Retrofits wird eine E27-Fassung an die Unterseite
der Platte geschraubt. Folglich wird der Retrofit bei einer horizon-
taler Auflage der Platte in einer Halterung nach unten frei hangend
betrieben. Auf der Oberseite befindet sich der Stecker zur elektrischen
Versorgung der Fassung. Die Halterung fiir die Retrofit-Systeme wird

in Abbildung gezeigt.

! Aluminiumverbundplatten besten aus Aluminium, Polyethylen und Polyester, das

den Platten bei einem geringen Eigengewicht eine hohe Stabilitét verleiht.
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(a) Halterung Retrofits (b) Halterung Light-Engines

Abbildung 6.1.: Halterungen der LED-Systeme im Alterungs-
test mit elektrischem Anschluss auf der Oberseite und eine

einheitlichen Brennlage.

Fiir die Light-Engines ist die Messhalterung folgendermafSen aufge-
baut. In die Aluminiumverbundplatte wird eine Offnung gebohrt,
durch die das Light-Engine-Modul passt und der Rand des Kiihlkor-
pers aufliegt. An diesen Auflagepunkten wird der Kiihlkorper auf der
Oberseite mit der Aluminiumverbundplatte verschraubt. Das ergibt
die gleiche Brennlage wie bei den Retrofit-Systemen. Ebenfalls auf der
Oberseite der Platte wird das EVG auf der Aluminiumverbundplatte
mit Schrauben befestigt, so dass sich die elektrische Versorgung wie
bei der Retrofit-Halterung auf der Oberseite befindet. Die Halterung
der Light-Engine-Systeme ist an Abbildung|6.1b|zu sehen.

Der tiber den Steckkontakt verbundene Thermofiihler dient zur Kon-
trolle einer definierten Systemtemperatur. Bei den Retrofit-Systemen
ist der Thermofiihler mit Warmeleitkleber am Kiihlkorper verklebt,
wihrend er bei den Light-Engines am thermischen Ubergang zwischen
Light-Engine und Kiihlkorper angebracht ist. Diese Thermofiihler die-
nen zur Uberwachung der Muster, um UnregelmaBigkeiten feststellen

zu konnen.
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Die so préaparierten Muster konnen in den Alterungstest aufgenom-
men werden. Im Anschluss wird gezeigt, wie die Messwerte bestimmt
und einige notwendige Korrekturen aufgrund unterschiedlicher Chip-
temperaturen in der Messung durchgefiihrt werden.

6.2. MESSUNG UND KORREKTUR DES LICHTSTROMS

Bevor der Alterungstest beginnt, wird zur Eingangscharakterisierung
der Lichtstrom mit dem in Abschnitt[3.2.1]beschriebenen Nahfeldgo-
niometer Rigo801 vermessen. Der Median der aus der Nahfeldmes-
sung resultierenden Lichtstrome der einzelnen LED-Systeme steht in
Tabelle|6.1junter den ®o.-Werten.

Da zur Bestimmung der Lichtstromdegradation nur relative Licht-
stromwerte verglichen werden, geniigt es, den Lichtstrom mit einer U-
Kugel zu messen. Aus dem Messergebnis der U-Kugel bei null Brenn-
stunden kann folglich jeder Messwert aus der U-Kugel auf den abso-
luten Lichtstromwert des Nahfeldgoniometers zurtickgefiihrt werden.
Durch die Verwendung einer U-Kugel kann die Dauer der Wieder-
holungsmessung bereits um die Messzeiten des Nahfeldgoniometers
reduziert werden. Allerdings hat die Stabilisierungszeit ebenfalls einen
sehr starken Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit der Wiederholungs-
messungen, wie bereits in Abschnitt dargestellt wird.

Deshalb wird in der Auswertung der Messwerte die Stabilisierungs-
funktion angewendet, was zu einer deutlichen Reduzierung der Sta-
bilisierungszeiten fiihrt. Es wird im Anschluss gezeigt, wie die Sta-
bilisierungsfunktion an die Messwerte im Alterungstest angepasst
werden kann, welche Probleme es gibt und wie zusétzlich die Mess-
zeit verkiirzt werden kann. Abschlieffend wird aufSerdem beschrieben,
wie eine leichte Verdnderung der Umgebungstemperatur im Labor
korrigiert werden kann.
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6.2.1. BESTIMMUNG DES LICHTSTROMS MITHILFE DER
STABILISIERUNGSFUNKTION

Die Messergebnisse der relativen Lichtstrommessung der LED-
Systeme entsprechen dem ®..-Wert der Stabilisierungsfunktion. Um
@, bestimmen zu kénnen, muss fiir jedes LED-System zunédchst das
Anpassungsintervall gefunden werden, was im Anschluss beschrieben
wird. Danach wird gezeigt, welche Riickschliisse das Verhalten des
Lichtstroms vor dem Anpassungsintervall zuldsst und in welcher Art
durch ein vorheriges Betreiben der Muster die Stabilisierungszeit noch
weiter verkiirzt werden kann.

ANPASSUNG KALTER LED-SYSTEME

Nach der zeitaufgelosten Messung des relativen Lichtstroms in der
U-Kugel kann die Stabilisierungsfunktion an die Messwerte angepasst
werden. Zu diesem Zweck muss jedoch zuerst ein Anpassungsintervall

fur jedes LED-System bestimmt werden.

Da die Zeitkonstante eines LED-Systems bei der ersten Messung unbe-
kannt ist, darf die Lange der ersten Stabilisierungsmessung zur Cha-
rakterisierung eines unbekannten LED-Systems nicht zu kurz sein, da-
mit das Ende des Anpassungsintervalls von zwei Zeitkonstanten noch
in der Messung enthalten ist. Bei den vermessenen Retrofit-Systemen
mit bis zu 10 W elektrischer Anschlussleistun ;A sollte diese erste Mess-
zeit mindestens 40 Minuten betragen. Fiir die Light-Engine-Systeme
ist sogar mehr als eine Stunde notwendig. Zur praktischen Durchfiih-
rung wird deshalb die Messzeit des ersten Musters eines unbekannten

2Die Anschlussleistung beeinflusst primér nicht die Stabilisierungszeit, steht aber in
einem direkten Zusammenhang mit der Kiihlkdrperzeitkonstante, da eine grofere
Leistung einen groBeren Kiihlkorper verlangt.
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LED-Systems deutlich grofier als eine Stunde gewédhlt, um dann nach
der Bestimmung der Stabilisierungsfunktion des ersten Musters die
Messzeit an die bestimmte Zeitkonstante anzupassen. Der Median der
ermittelten Koeffizienten der Stabilisierungsfunktion fiir jedes LED-
System des Alterungstests ist in Tabelle|6.1|aufgelistet oder anhand
eines Beispielmusters in Anhang|B|in Abbildung|B.1|zu sehen.

Durch den Vergleich der Messwerte vor dem Anpassungsintervall
mit der Stabilisierungsfunktion lassen sich einige Riickschliisse auf
das betrachtete LED-System ziehen. So liegt beispielsweise bei Sys-
tem UNL-09 der Lichtstrom bei kurzen Zeiten deutlich oberhalb der
Stabilisierungsfunktion, was sich aus der Herleitung der Stabilisie-
rungsfunktion erkliren lisst. So ist nach Gleichung|5.12|die LED im
Zeitbereich der vernachléssigten Zeitkonstanten kilter, als es von der
Stabilisierungsfunktion her erwartet wird. Folglich sollte kurz nach
dem Einschalten der Lichtstrom immer oberhalb der Stabilisierungs-
funktion liegen.

Ein Lichtstrom oberhalb der Stabilisierungsfunktion kann jedoch nicht
beim System UNL-03 bestimmt werden. Bei diesem LED-System liegt
der gemessene Lichtstrom fast die ganze Zeit auf der angepassten
Stabilisierungsfunktion, was sich folgendermafien erklédren lasst: Die
zweitgrofite Zeitkonstante beim System UNL-03 ist so klein, dass
sie von der Messung nicht mehr aufgelost werden kann. Dement-
sprechend kann der hohere Lichtstrom in der Messung nicht mehr
festgestellt werden. Die Messung und Anpassung der Stabilisierungs-
funktion an die Systeme UNL-09 und UNL-03 sind in Abbildung6.2|
zu sehen.

Neben den vorgestellten Beispielen gibt es einige LED-Systeme, de-
ren zeitliche Anderung des Lichtstroms vor dem Anpassungsintervall
nicht allein mit thermodynamischen Gesichtspunkten erkldart werden
kann. So zeigt beispielsweise System UNL-08 einen Lichtstrom, der

174



DURCHE. EINES ALTERUNGSTESTS ZUR LDBEST. VON LED-SYSTEMEN

110 Messung ————— - Messung
— 108} — () 115 — ()
X X @
= 106 = z
£ € 110+
£ 104 2
[7]
£ 102 £ 105
2 2
4 100 ) ) ) ) -l 100 b : : =
0 20 40 60 80 0 10 20 30
Zeit [min] Zeit [min]
(a) UNL-09 (b) UNL-03

Abbildung 6.2.: Lichtstrom in der Stabilisierungsphase der Sys-
teme UNL-09 und UNL-03.

zu kurzen Zeiten deutlich unterhalb der Prognose der Stabilisierungs-
funktion bleibt, was in Abbildungzu sehen ist. Eine Erklarung fiir
dieses Phdanomen liegt in der Stromversorgung durch das EVG. Das
EVG erhoht aufgrund der eigenen thermischen Stabilisierung nach
dem Einschalten allmihlich den Betriebsstrom, weshalb der Licht-
strom aufgrund der Stromerhohung leicht der thermischen Degradati-
on entgegenwirkt.

Einen Sonderfall im Alterungstest stellt das System UNL-05 dar, was in
Abbildung|6.3b|zu sehen ist. In System UNL-05 erhoht sich der Licht-
strom die ersten zehn Minuten, was auf ein Regelung des Lichtstroms
nach dem Einschalten zurtickgefiihrt werden kann.

Folglich kann das System UNL-05 nicht ohne weiteres durch die Stabi-
lisierungsfunktion angepasst werden. Bei den meisten Mustern gibt
es die Moglichkeit, durch folgendes Verfahren eine Anpassung zu
ermoglichen. So kann die Wartezeit von einer Zeitkonstante bis zum
Start des Anpassungsintervalls erst nach dem Erreichen des hochsten
Lichtstromwerts gestartet werden. Damit ergibt sich im Anpassungsin-
tervall das temperaturabhéngige Verhalten, das mit der Stabilisierungs-
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Abbildung 6.3.: Lichtstrom in der Stabilisierungsphase der Sys-
teme UNL-08 und UNL-05.

funktion nachgebildet werden kann. Bei anderen Mustern von System
UNL-05 zeigt sich nach dem Einschalten eines kalten LED-Systems
noch eine weitaus ldngere Zeit die Einfliisse der Stromregelung, was
durch eine sprunghafte Anderung des Lichtstroms zu erkennen ist.
Eine Anpassung dieser Muster ist nur durch das manuelle Setzen des
Anpassungsintervalls hinter solche Spriinge moglich.

Deutlich stabiler zeigt sich die Stromversorgung aus dem EVG bei
LED-Systemen, die bereits vorher thermisch stabilisiert werden. Dar-
aus ergibt sich die Moglichkeit, das Anpassungsintervall frither begin-
nen und enden zu lassen, was im Anschluss gezeigt wird.

ANPASSUNG WARMER LED-SYSTEME

In Abschnitt[5.3|wird gezeigt, dass ein thermisch stabiles LED-System
nach dem Umsetzen nicht mehr als thermisch stabil betrachtet werden
darf. Weiterhin ist der aktuelle Stabilisierungsgrad unbekannt, bevor

fiir das LED-System die dquivalente Stabilisierungszeit bestimmt wer-
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den kann. Das Vermessen warm umgesetzter Systeme hat trotzdem
einige Vorteile:

So hat das EVG die Phase der Stabilisierung hinter sich und liefert
nach dem wiederholten Einschalten einen konstanten Betriebsstrom.
Aufierdem startet das LED-System auf einer hoheren Temperatur, wes-
halb sich auch die kurzen Zeitkonstanten deutlich verkiirzen. Folglich
kann das Anpassungsintervall frither beginnen und dementsprechend
auch frither beendet werden. Somit konnen die Wiederholungsmes-
sungen deutlich verkiirzt und nach folgendem Schema durchgefiihrt
werden:

Die LED-Systeme werden vor der Wiederholungsmessung aufSer-
halb der U-Kugel stabilisiert. Die dafiir angefertigte Halterung bietet
Platz fiir das Stabilisieren von fiinf LED-Systemen. Wenn die eigent-
liche Messung beginnt, wird ein LED-System ausgeschaltet, in die
U-Kugel umgesetzt und nach dem erneuten Einschalten fiir die Zeit
tpm gemessen.

Folglich wird jedes LED-System vor der Messung minestens fiir die
Zeit von fiinfmal ¢y, stabilisiert und ein Stabilisierungsintervall der
Lédnge f5s gemessen. Der resultierende Messwert der Wiederholungs-
messung P folgt aus einer Anpassung an die Messwerte, die tiber
ein Anpassungsintervall von 1ty bis ¢ durchgefiihrt wird.

Die verwendete Lange des Messintervalls wird aus Griinden der ein-
facheren Durchfithrung im Labor nicht fiir jedes LED-System indi-
viduell ermittelt, sondern in zwei Klassen eingeteilt. So werden die
LED-Systeme mit den grofseren Zeitkonstanten 20 Minuten vermes-
sen, wahrend LED-Systeme mit kleineren Zeitkonstanten 15 Minuten
vermessen werden. Die genaue Aufteilung der Messlinge steht in
Tabelle

Unabhingig, ob die Stabilisierungsfunktion eines vorher stabilisierten
oder eines kalten LED-Systems bestimmt wird, wird fiir dieses LED-
System der Lichtstrom im thermisch stabilen Zustand in Abhingigkeit
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Tabelle 6.1.: Median bestimmter Parameter der LED-Systeme
des Alterungstests.

System Ay Do (t =0) T tpm o5
[%] [Im] [min] | [min] [%]
UNL-01 | 6,6 844 17,3 20 0,256
UNL-02 | 14,8 341 15,6 20 0,24
UNL-03 | 182 591 7,1 15 0,61
UNL-04 | 75 92 7,6 15 0,40
UNL-05 | 22,7 340 10,6 15 0,32
UNL-06 | 26,0 428 10,4 15 0,59
UNL-07 | 8,0 412 14,4 15 0,22
UNL-08 | 5.2 458 12,8 15 0,14
UNL-09 | 3,0 1974 24,4 20 0,078
UNL-10 | 2,8 2086 34,5 20 0,20

zur Umgebungstemperatur bestimmt. Deshalb wird im Anschluss
tiberpriift, wie stark der Einfluss der Umgebungstemperatur auf den
Lichtstrom im thermisch stabilen Zustand ist.

6.2.2. KORREKTUR DES EINFLUSSES DER
UMGEBUNGSTEMPERATUR

Wie in Kapitel [4/beschrieben wird, hangt die Chiptemperatur einer
LED im thermisch stabilen Zustand linear von der Umgebungstempe-
ratur ab. Folglich hat die Umgebungstemperatur auch einen direkten
Einfluss auf den emittierten Lichtstrom der LED-Systeme, weshalb in
Messnormen fiir LED-Systeme die Umgebungstemperatur auf einen
Wert von 2541 °C festgeschrieben wird [44].
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Aufbaubedingt unterliegt die Umgebungstemperatur im Messlabor
einer gewissen jahreszeitabhangigen Temperaturschwankung. Des-
halb kann zwischen den Wiederholungsmessungen das Normintervall
von 2 °C nicht eingehalten und es muss mit Unterschieden von bis zu
6 °C gearbeitet werden. Eine typische Verteilung der Umgebungstem-
peraturen aufgetragen tiber den Zeiten der verschiedenen Wiederho-
lungsmessungen ist in Abbildung zu sehen. Dabei fillt besonders
der Messzyklus bei 2.000 Stunden aus dem Rahmen, der im Sommer
stattfindet.

Deshalb wird fiir jedes LED-System der Einfluss der Umgebungstem-
peratur auf den Lichtstrom nachgemessen, um die Auswirkungen
von Schwankungen der Umgebungstemperatur auf den gemessenen
Lichtstrom in den Wiederholungsmessungen ausgleichen zu kénnen.
Zu diesem Zweck dient ein Aufbau, mit dem eine relative Lichtstrom-
dnderung im thermisch stabilen Zustand bei einer frei einstellbaren
Umgebungstemperatur gemessen werden kann.

Die Umgebungstemperatur ldsst sich in einer Klimakammer regeln,
deren Innenraum allerdings zu klein fiir die U-Kugel ist. Da die Licht-
stromédnderungen der LED-Systeme nur relativ gemessen werden
miissen, gentigt es, eine diffus reflektierende Umgebung fiir die LED-
Systeme zu bauen, die einer U-Kugel nachempfunden sind. Deshalb
kann die fiir die Messung notwendige U-Kugel durch eine innen weif3
gestrichene Kiste ersetzt werden. Die obere Offnung dieser Kiste ent-
spricht genau der Grofie der Aluminiumverbundplatten zur Halterung
der LED-Systeme und an der Unterseite befindet sich ein Detektor,
der durch eine Blende vor der direkten Lichteinstrahlung des LED-
Systems geschiitzt wird. Die ganze Kiste, die in Abbildung zZu
sehen ist, befindet sich fiir die Messung in der Klimakammer.

An Stelle des Detektors an der Unterseite der Kiste befindet sich die

Einkoppeloptik einer Glasfaser, die das Licht in das Spektrometer
CAS 140 fiihrt [41]. Das Spektrometer befindet sich auflerhalb der
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Abbildung 6.4.: Einer U-Kugel nachempfundene Kiste zur Mes-
sung der relativen Lichtstromadnderung.

Klimakammer, damit die Umgebungstemperatur keinen Einfluss auf
die relative Lichtstrommessung nimmt. Wegen des thermischen Ein-
flusses auf die Messung wird ein Spektrometer und kein Photometer
als Detektor verwendet. Der Photometerkopf miisste wahrend der
Messung unterhalb der Kiste angebracht werden und wiirde deshalb

dem thermischen Einfluss der Klimakammer unterliegen.

Zur Durchfiihrung der Messung wird das LED-System in der Kiste
betrieben und die Umgebungstemperatur iiber die Klimakammer ein-
gestellt. Innerhalb der Kiste wird parallel die Umgebungstemperatur
gemessen, um einerseits die Stabilitdt der Umgebungstemperatur zu
kontrollieren und andererseits die Eigenerwdrmung der Temperatur in
der Kiste durch das LED-System zu bestimmen. Die Messungen wer-
den in einem Temperaturintervall von AT, =16 °C durchgefiihrt, um
die Anderung des Lichtstroms in einer guten Naherung linearisieren

zu konnen.
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Da mit diesem Messaufbau keine zeitabhdngige Stabilisierungskur-
ve aufgenommen werden kann, muss der aufgenommene Messwert
moglich nah an @ liegen, weshalb die LED-Systeme lange genug
stabilisiert werden miissen. Um eine hinreichende Stabilisierung zu
gewdhrleisten, wird ein Kriterium von Fs(t4a1,)<0,1 % gewdhlt, was fiir
die unterschiedlichen LED-Systeme zu Stabilisierungszeiten zwischen
einer und zwei Stunden fiihrt. Als Ergebnis der Messung kann nach
Auftragung des relativen Lichtstroms tiber der Umgebungstemperatur
die Geradensteigung m; ermittelt werden, deren auf 25 °C normierten
Werte in Tabelle|6.1| zu sehen sind. Mithilfe der gemessenen Geraden-
steigung m;, kann folglich fiir ein LED-System der Lichtstrom bei einer

beliebigen Umgebungstemperatur berechnet werden:
Py = Pp(1—my(Tu — Tp)) (6.1)

Dabei ist &1, der Lichtstrom im thermisch stabilen Zustand bei der
Umgebungstemperatur T,, und &, der Lichtstrom bei einer Bezugs-
temperatur. Um die Wiederholungsmessungen des Alterungstests mit
den giangigen Normen in Einklang zu bringen, wird eine Bezugstem-
peratur von 25 °C gewdhlt, auf die alle Messwerte korrigiert werden.
Daraus ergibt sich Gleichung 6.2 zur Korrektur der in den Wiederho-
lungsmessungen bestimmten Lichtstromwerte:
Do
" 1= mys(T, — 25°C)

o5 (6.2)

Am Beispiel von System UNL-03 kann der Einfluss der Temperatur-
korrektur auf den gemessenen Lichtstrom gezeigt werden, was auch
in Abbildung zu sehen ist.

So féllt beim Median von UNL-03 der Messwert bei 2.000 Stunden
ca. 2 % aus der Reihe, da die Labortemperatur ca. zwei bis drei Grad
oberhalb der Temperatur der anderen Messzeiten liegt. Resultierend
wird ein Lichtstrom gemessen, der deutlich unterhalb dem der ande-
ren Zeiten liegt. Wird dagegen der auf 25 °C normierte Lichtstrom
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Abbildung 6.5.: a) Die Umgebungstemperaturen wéihrend der
verschiedenen Zeitpunkte der Wiederholungsmessungen und
b) die daraus resultierende Korrektur ®;5 der gemessenen
Lichtstromwerte 1, von System UNL-03.

betrachtet, ergibt der Lichtstrom bei 2.000 Stunden sogar den hochsten
Wert, an den sich die prognostizierte Langzeitdegradation der LED
anschlief3t.

Zur Bewertung der Temperaturkorrektur wird in einem Vorgriff auf
den folgenden Abschnitt die gemessene Lichtstromdegradation nach
TM-21 an Gleichung|2.6|angepasst. Fiir den korrigierten Lichtstrom-
wert ergibt sich ein berechneter Lyp-Wert von 87.500 Stunden, was
auch in Tabelle 6.2 zu sehen ist. Wird dagegen der unkorrigierte Licht-
strom angepasst, ergeben die Messwerte eine negative Degradation
mit einem berechneten L7y-Wert von -438.000 Stunden. Das bedeutet,
dass die gemessene Lichtstromdegradation vom Messfehler einer sich

dndernden Umgebungstemperatur iiberlagert wird.

Aus diesem Grund werden die Messwerte des Alterungstests alle
tiber die gemessene Umgebungstemperatur korrigiert, bevor sie aus-
gewertet werden. Die Analyse der in den Wiederholungsmessungen
bestimmten Lichtstrommessungen wird im Anschluss erldutert.
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6.3. BEWERTUNG DER LICHTSTROMDEGRADATION

Es gibt vielfdltige Moglichkeiten, eine Alterungsmessung auszuwerten.
Die klassische Methode, die auch in Kapitel beschrieben wird, wiére,
die Zeitpunkte der jeweils ausgefallenen LED-Systeme in ein Weibull-
Netz aufzutragen. Zur Anwendung dieser Methode miisste allerdings
die Alterung so lange fortgefiihrt werden, bis ein Grofiteil der Muster
ausgefallen ist, was bei LED-Systemen den zeitlichen Rahmen eines
Alterungstest tiberfordern wiirde.
Alternativ besteht die Moglichkeit, eine Lebensdauerprognose auf die
Extrapolation der Lichtstromdegradation der LED-Systeme aufzubau-
en. Diese Methode, die in der folgenden Auswertung des Alterungstest
angewendet wird, setzt voraus, dass der Lichtstrom in regelméfSigen
Abstinden gemessen wird. In Anlehnung an die Norm TM-21 wird
in diesem Alterungstest mit Messintervallen von 1.000 Stunden gear-
beitet. Die Auswertung wird ebenfalls analog zu TM-21 durchgefiihrt.
Demnach werden die Messwerte der Lichtstromdegradation an Glei-
chung|2.6|angepasst.

(t) = Be (6.3)
Als Ergebnis des Alterungstests wird der L;Bsy-Wert bestimmt, der
als Lebensdauer der LEDs in den Systemen interpretiert wird. Der
LyoBsg-Wert eines LED-Systems entspricht dem Lyy-Wert des Medians
der normierten Messwerte aller Muster eines LED-Systems, weshalb
im Anschluss jeweils nur der Median des Systems betrachtet wird.
Die Ergebnisse des Alterungstests fiir alle LED-Systeme sind in Ta-
belle|6.2|aufgelistet. Die Tabelle beinhaltet mit der Zerfallsrate « und
dem projizierten Lichtstrom B die Fitparameter der Anpassung sowie
den extrapolierten Lyp-Wert. Da dieser Auswertung Daten bis zu einer
Brenndauer von 4.000 Stunden zugrunde liegen, diirfen die Licht-
stromwerte nur um einen Faktor sechs iiber die Brenndauer extrapo-
liert werden. Somit beschreibt der in der zweiten Spalte eingetragene
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Lyo(4k)-Wert das Ergebnis des Alterungstests, in der keine Ly-Werte
tiber 24.000 Stunden angegeben werden diirfen.

Fiir drei LED-Systeme werden zusitzlich die Messwerte mit angepass-
ter Extrapolation in linearer und logarithmischer Auftragung darge-
stellt, was in Abbildung|6.6|zu sehen ist.

Tabelle 6.2.: Auswertung des Alterungstests nach 4.000 Stun-
den. Die berechneten Lyj-Werte in der letzten Spalte sind be-
rechnete Zahlenwerte und miissen im Kontext mit ihrer Giiltig-
keit gesehen werden.

System Lo (4k) o B Lo

[h] [1h] [h]
UNL-01 > 24.000 -0,07 1,02 -5.445.000
UNL-02 | >24.000 8,91 0,96 34.900
UNL-03 | >24.000 4,20 1,01 87.500
UNL-04 > 24.000 4,97 1,01 73.200
UNL-05 14.400 27,5 1,04 14.400
UNL-06 | >24.000 -0,18 0,98 -1.871.000
UNL-07 16.400 22,5 1,01 16.400
UNL-08 | >24.000 2,10 1,03 185.000
UNL-09 | >24.000 1,58 1,02 236.000
UNL-10 | >24.000 2,18 1,00 163.000

Diese drei LED-Systeme stehen fiir drei mogliche Resultate des Alte-
rungstests und teilen sich folgendermaflen ein: Der erste Fall repréasen-
tiert LED-Systeme fiir die die berechneten Lyy-Werte unterhalb von
24.000 Stunden liegen und fiir die sich somit ein als Lebensdauer in-
terpretierbarer L7o-Wert berechnen ldsst. So kann fiir System UNL-07
eine Lebensdauer von ca. 16.400 Stunden angeben werden und fiir
System UNL-05 ein Wert von ca. 14.400 Stunden. Fiir System UNL-07
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Abbildung 6.6.: Messwerte des Alterungstests bis 4.000 Stun-
den mit durchgefiihrter Anpassung in linearer und logarithmi-
scher Auftragung, die bis 24.000 Stunden extrapoliert wird.
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ist das Ergebnis kein Problem, da es eher als preisgiinstig zu bezeich-
nen ist und der Hersteller fiir dieses LED-System keine Lebensdauer
angibt. Bei System UNL-05 dagegen wirbt ein namhafter Hersteller
auf der Verpackung mit einer Lebensdauer von 35.000 Stunden, was
bereits nach 4.000 Betriebsstunden stark angezweifelt werden muss.
Einen endgiiltigen Beweis fiir eine geringere Lebensdauer kann die
Extrapolation jedoch nicht erbringen. Die Degradation von UNL-05

wird in Abbildung gezeigt.

Der zweite Fall betrifft die Mehrheit der untersuchten LED-Systeme
und zeigt eine Lichtstromdegradation, aus der auch ein Lyy-Wert be-
rechnet werden kann. Der resultierende Lyo-Wert ist bei diesen LED-
Systemen allerdings grofer als die bei 4.000 Messstunden maximal er-
laubten Angabe der Lebensdauer von 24.000 Stunden. Folglich wird als
Messergebnis fiir diese LED-Systeme ein Wert von Lyy(4k)>24.000 h
bestimmt. Eine fiir diesen Fall typische Lichtstromdegradation zeigt
System UNL-02 und ist in Abbildung|6.6b|zu sehen.

Einen Sonderfall von Fall zwei ergibt sich beispielsweise beim System
UNL-01, dessen Lichtstromdegradation in Abbildung gezeigt
wird. Bei diesem LED-System wird ein Lichtstrom gemessen, der iiber
die Messzeit nahezu konstant bleibt. Somit ergibt sich rechnerisch ein
negativer Lyo-Wert, was bedeutet, dass wiederum eine Lebensdauer
grofler als 24.000 Stunden angegeben werden kann.

Abschliefsend kann gesagt werden, dass der Alterungstest bereits ein
Zwischenfazit zuldsst, aber nicht als abgeschlossen betrachtet werden
kann und deshalb noch einige tausend Stunden weitergefiihrt werden
muss. Nachdem eine Zwischenbewertung der LED-Systeme im Alte-
rungstest durchgefiihrt ist, werden im Anschluss die Ergebnisse des

Alterungstests noch ausfiihrlich besprochen.
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6.4. DISKUSSION

Ein Alterungstest ist die klassische Methode, die Lebensdauer techni-
scher Systeme zu bestimmen. In der Anwendung eines Alterungstests
auf LED-Systeme besteht die Problematik, dass der Test aus Zeitgriin-
den nicht bis zum Ausfall der LED-Systeme durchgefiihrt werden
kann. Um aus der kiirzeren Testdauer trotzdem eine Aussage tiber die
Lebensdauer des LED-Systems gewinnen zu konnen, wird in Anwen-
dung der Lebensdauerprognose von LEDs die Lichtstromdegradation

des LED-Systems extrapoliert.

Die klassische Methode der Verkiirzung eines Alterungstests besteht
darin, die Testobjekte bei hoheren Umgebungstemperaturen zu betrei-
ben. Eine solche Verkiirzung wiirde auch bei LED-Systemen funktio-
nieren, scheitert in der Umsetzung aber an folgender Problematik: Bei
den Ergebnissen des beschleunigten Tests muss abgesichert werden,
dass die erhohte Temperatur keine neue Ausfallprozesse aktiviert hat.
Somit miissen fiir jeden beschleunigten Alterungstest Vergleichsdaten

des unbeschleunigten Tests vorliegen.

Diese Problematik kann mit der Methode der Extrapolation des Licht-
stroms umgangen werden, da sich nach einer vergleichsweise kur-
zen Dauer des unbeschleunigten Tests bereits ein grofierer Lyp-Wert
prognostizieren lasst. Weiterhin werden bei der Durchfiihrung des
Alterungstests keine Angaben der LED-Chiphersteller zur Lebens-
dauer der LEDs benétigt, da die Lichtstromdegradation selbstdndig

gemessen wird.

Um die Daten der Lichtstromdegradation zu erhalten, muss ein grofSer
messtechnischer Aufwand betrieben werden, da sich Fehler in der
Lichtstrommessung stark auf die Extrapolation des Lichtstroms und
damit auf die prognostizierte Lebensdauer auswirken. Aus diesem
Grund wird im Zuge des Alterungstests die Methode zur analytischen
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Beschreibung der thermischen Stabilisierung von LED-Systemen ent-
wickelt, um den Fehler der mangelnden thermischen Stabilisierung zu
eliminieren und die pro Wiederholungsmessung notwendige Messzeit
zu reduzieren. Die Verkiirzung der Mess- bzw. der Stabilisierungszeit
ist notwendig, um den personellen Aufwand und damit die Kosten
des Alterungstests so gering wie moglich zu halten. Weiter sollte auf
eine ausreichende Klimatisierung des Messlabors geachtet werden,

um einen Einfluss der Umgebungstemperatur zu vermeiden.

Ein Nachteil der Methode der Extrapolation des Lichtstroms besteht
allerdings darin, dass die ermittelte Lebensdauer nur eine Aussage
iiber die Lichtstromerhaltung und damit den Lyy-Wert der LEDs im
System macht. Falls ein LED-System dagegen aufgrund eines Totalaus-
falls einer LED oder des Ausfalls eines anderen Bauteils nicht mehr
funktioniert, kann auf diese Ausfallwahrscheinlichkeit nicht durch die
Lichtstromdegradation geschlossen werden. Folglich ergeben sich aus
der Extrapolation zwei Lebensdauern. Die erste Lebensdauer definiert
sich aus der Lichtstromdegradation und ist gleich dem Lyy-Wert im

zeitlichen Rahmen der maximal zuldssigen Vorhersage.

Die zweite Lebensdauer entspricht der Lange des Alterungstests und
enthédlt dementsprechend alle Bauteile des LED-Systems. Ergeben
sich in dieser Phase einige wenige Ausfille, muss die Problematik
der Frithausfille beachtet werden. So fielen im Alterungstest zwei
der zwanzig Muster von System UNL-05 aus, woraus noch keine

Folgerung auf die Lebensdauer zuléssig ist.

Letztendlich besteht die Stirke der Methode der Extrapolation des
Lichtstroms darin, frithzeitig Probleme feststellen zu konnen. So kén-
nen beispielsweise beim System UNL-05 schon nach 4.000 Stunden
Testdauer stark begriindete Zweifel an einer Herstellerangabe von
35.000 Stunden Lebensdauer gedufsert werden.
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KAPITEL 7

ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Die Arbeit gliedert sich in drei Hauptteile. Im ersten Teil (Kapitel
wird eine Methode beschrieben, wie aus der Messung der Chiptempe-
ratur die Lebensdauer eines LED-Systems in Abhéngigkeit der Um-
gebungstemperatur prognostiziert werden kann. Die so erstellte Pro-
gnose soll anhand einer Alterungsmessung tiberpriift werden. Zur
besseren messtechnischen Durchfiihrung des Alterungstests wird im
zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 5) eine Methode entwickelt, die unter
Verwendung der sogenannten Stabilisierungsfunktion die thermische
Stabilisierung eines LED-Systems analytisch beschreiben kann. Diese
Stabilisierungsfunktion verbessert nicht nur die Wiederholungsmes-
sungen des Alterungstest, sondern kann auch zur Verbesserung von
allgemeinen lichttechnischen Messungen von LED-Systemen verwen-
det werden. Aufierdem kann aus der Stabilisierungsfunktion eine Me-
thode abgeleitet werden, aktuelle Stabilisierungsverfahren nach Nor-
men zu bewerten. Im dritten Teil (Kapitel ) wird die Durchftihrung

und Auswertung eines Alterungstests fiir LED-Systeme ausgefiihrt.

Zur Beschreibung der Lebensdauer von LEDs in Systemen werden in
dieser Arbeit neue Begrifflichkeiten eingefiihrt, um die Bestimmung
Inputparameter zur Berechnung der Lebensdauer des LEDs im Sys-
tem in drei Zustidndigkeiten einzuteilen, deren Uberginge fliefend
sind. Die erste Zustidndigkeit besteht in der Lebensdauerprognose der
einzelnen LEDs, die dem LED-Chiphersteller obliegt. Die Prognose
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ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

der Lebensdauer der einzelnen LEDs in Abhédngigkeit des Betriebs-
stroms und der Chiptemperatur sind folglich Inputparameter der
LED-Chiphersteller in das Modell zur Bestimmung der Lebensdauer
der LEDs im System. Die zweite Zustdndigkeit gehort zum Hersteller
des LED-Systems und umfasst die thermische Charakterisierung des
LED-Systems sowie das Einstellen des elektrischen Betriebspunkts,
was liber das EVG erfolgt. Das Ergebnis der Systemcharakterisierung
ist die Angabe des Betriebsstroms, der durch die LEDs flief3t, und der
Temperaturdifferenz AT, zwischen LED und Umgebungsluft. Aus
der thermischen Charakterisierung des LED-Systems tiber die Tem-
peraturdifferenz folgt die Moglichkeit, die Lebensdauer der LEDs im
System in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur anzugeben. Somit
kann die in einem Labor unter Standardbedingungen bestimmte Le-
bensdauer iiber eine neue Umgebungstemperatur in die Anwendung
iibertragen werden. Aus der Festlegung der Umgebungstemperatur
in der Anwendung folgt die dritte Zustandigkeit, die dem spéateren
Anwender obliegt. Dieser Anwender erhdlt folglich seine individu-
ell berechnete Systemlebensdauer, die aus der bei ihm herrschenden
Umgebungstemperatur folgt.

Das Lebensdauermodell aus der Systemcharakterisierung ist aller-
dings noch keinesfalls abgeschlossen und lésst sich folgendermafien
erweitern. So wire es wiinschenswert, dass die Datenblitter zur The-
matik der LED-Lebensdauer deutlich erweitert werden. Dafiir sollten
neben einer zusétzlichen Angabe zu Totalausfillen nicht nur Einzel-
werte fiir Lichtstromdegradation bei bestimmten Betriebsstromen und
Chiptemperaturen angegeben werden, sondern auch eine geeigne-
te Parametrisierung der Lichtstromdegradation in Abhéngigkeit von
Strom und Temperatur enthalten. In Zukunft wird es allerdings frag-
lich sein, inwiefern die LED-Chiphersteller bereit sind, ausfiihrliche
Charakteristiken der LED-Lebensdauer zu bestimmen. Eine wissen-

schaftlich wiinschenswerte lang andauernde und in groffem Umfang
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durchgefiihrte Studie wirft bei den LED-Chipherstellern grofse Kosten
auf, die sich im Konkurrenzkampf eines ohnehin immer stdrkeren
Preisdruck am LED-Markt ausgesetzt stehen. Folglich werden gerade
bei preisgiinstigeren LEDs, bei denen niedrigere Lebensdauern zu

erwarten sind, Lebensdauerdaten immer schwieriger zu erhalten sein.

Neben dem aktuell entwickelten statischen Modell der Lichtstrom-
degradation kann die Prognose der Lichtstromdegradation auf ein
dynamisches Modell erweitert werden. Dieses dynamische Modell
konnte auch die Folge einer Stromédnderung aufgrund der Degradati-
on des EVGs enthalten. Ebenfalls konnen die verschiedenen Arten des
Totalausfalls eingebaut werden.

Neben dem Ausbau des Lebensdauermodells sollte die Abhangigkeit
der Lebensdauer von der Umgebungstemperatur stiarker thematisiert
werden. So ist es Aufgabe der Experten und LED-Systemhersteller, den
Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Lebensdauer in den Erfah-
rungsschatz von Anwendern, Endverbrauchern und Nichtexperten
zu iiberfiihren. Dies kann iiber Lebensdauerdiagramme in Abhéingig-
keit der Umgebungstemperatur in Datenblidttern von LED-Systemen
geschehen oder durch die Einfithrung der maximalen Umgebungstem-
peraturen bei LED-Systemen in Analogie zur maximalen Chip- bzw.
Lotpunkttemperatur.

Im zweiten Teil wird eine Methode zur analytischen Beschreibung
der thermischen Stabilisierung von LED-Systemen vorgestellt. Die-
se Methode ermoglicht es, die Lichtstromdegradation aufgrund der
thermischen Stabilisierung des LED-Systems vorherzusagen. Daraus
kann der gesuchte Messwert im thermisch stabilen Zustand berech-
net werden, was sowohl bei einem kalten als auch bei einem bereits
betriebenen LED-System funktioniert. Zusatzlich ldsst sich fiir eine ge-
gebene Stabilisierungszeit die Abweichung des Lichtstroms vom Wert
im thermisch stabilen Zustand berechnen und damit ein objektives Feh-
lerkriterium bilden. Daraus ldsst sich eine Stabilisierungszeit ableiten,
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die angibt, ab wann das LED-System im Rahmen eines als tolerierbar
eingeschétzten Fehlers das LED-System als stabil zu bezeichnen ist.
Mit dieser Methode kann gezeigt werden, dass die aktuellen Normme-
thoden zum Bestimmen von Stabilisierungszeiten keine zuverlassiges
Kriterium besitzen, die thermische Stabilisierung der LED-Systeme
zu garantieren. Vielmehr hingt der Fehler, den die Normmethoden
machen, von der Zeitkonstante des LED-Systems ab, die sich mit den

Normmethoden nicht bestimmen lasst.

Die Stabilisierungsfunktion an sich ldsst eine Beschreibung des Licht-
stroms in der Stabilisierungsphase zu. Doch auch wenn die genaue
GrofSe der Zeitkonstanten eines LED-Systems nicht bekannt ist, sollten
sich in Zukunft grofiere Messfehler aus dem Wissen um eine notwen-
dige thermische Stabilisierung vermeiden lassen. Darauf basierend
sollte eine Moglichkeit gefunden werden, wie die Erkenntnisse der Sta-
bilisierungsfunktion in die Normierung der Lichtstromstabilisierung

mit einbezogen werden kann.

Im dritten Teil wird schliefllich der Alterungstest beschrieben. Da-
bei wird zunéchst der strukturelle Aufbau erldutert und es werden
Mafinahmen vorgestellt, die die Reproduzierbarkeit der Wiederho-
lungsmessungen erhdhen konnen. Die beschriebenen Mafinahmen
korrigieren die thermischen Einfliisse auf den Lichtstrom des LED-
Systems und beinhalten die Anwendung der Stabilisierungsfunktion
sowie eine Korrektur einer sich leicht &ndernden Umgebungstempera-
tur. Abschlieffend wird der Alterungstest nach 4.000 Stunden tiber eine
extrapolierte Lichtstromdegradation bis an die Giiltigkeitsgrenzen aus-
gewertet, wodurch sich fiir zwei LED-Systeme bereits ein LyyBsg-Wert
im Rahmen der erlaubten Prognose angeben ldsst, wiahrend bei acht
LED-Systemen die Grenze der erlaubten Prognose angegeben werden
kann.

Zur endgtiltigen Auswertung des Alterungstests ist es allerdings not-
wendig, die Brenndauer deutlich zu verldngern. So konnen einerseits
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reale Ausfille mithilfe der Weibull-Statistik bewertet und die extrapo-
lierte Lichtstromdegradation mit weiteren Messdaten unterlegt wer-
den. Ebenfalls kann tiberpriift werden, wie sich die Degradation der
LEDs und des EVGs kombiniert verhalten.

AbschliefSend kann gesagt werden, dass die LED an sich ein sehr zuver-
lassiges Bauteil ist, solange sie in den fiir sie vorgesehenen Parametern
betrieben wird. Das Wissen um diese Parameter sollte es in Zukunft
moglich machen, die lange Lebensdauer der LEDs auch beim Einbau
in ein LED-System zu erhalten.

Zur vollstindigen Bewertung von LED-Systemen versteht sich diese
Arbeit als Teillosung. Die resultierenden Lebensdauern der LEDs im
System miissen immer im Kontext zu den resultierenden Lebensdau-
ern der EVGs gesehen werden, die in einer Partnerarbeit des BMBF-
Projektes UNILED bewertet werden. Weiterhin miissen gemessene
Lichtstrome der LED-Systeme im Kontext der gegebenen Messun-
sicherheiten betrachtet werden, die in einer weiteren Partnerarbeit
untersucht werden.

193






ANHANG A

MATHEMATISCHE HERLEITUNGEN

Im Anschluss werden einige mathematische Ausdriicke hergeleitet.
Das beinhaltet die Ausfithrung von Aquivalenzen zwischen dem
Forster- und Cauer-Netz sowie zwischen zeitabhidngigen Lichtstromen

aus Abschnitt

A.1. AQUIVALENZEN ZWISCHEN FORSTER- UND
CAUER-NETZ

Das Forster- und Cauernetz ergibt unter bestimmten Voraussetzun-
gen gleiche Losungen, was im Anschluss gezeigt wird. Das beinhaltet
einerseits die duflere Aquivalenz, was die Aquivalenz der zeitunab-
hingigen Losung beschreibt, und andererseits eine Aquivalenz, wenn

die erste Warmekapazitit klein ist.

HERLEITUNG AUSSERE AQUIVALENZ

Die Losungen des Forster- und Cauer-Netzes miissen dufierlich dqui-
valent ein, da sie beide fiir grofle Zeiten (t— o) die Fourier-Gleichung
erfiillen miissen. Aus dieser kann gefolgert werden, dass bei ther-
mischen Serienschaltungen sich der thermische Widerstand aus der
Summe der Einzelwiderstdnde ergibt. Da Exponentialfunktionen im
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AQUIVALENZEN ZWISCHEN FORSTER- UND CAUER-NETZ

Grenzwert gegen minus Unendlich verschwinden, kann aus der Lo-
sung des Forster-Netzes (Gleichung(2.39) trivialerweise die Losung des
thermischen Gesamtwiderstands (Gleichung abgeleitet werden,
was zu folgendem Ausdruck fiihrt:

_t _t
Rth:thm Ri(l—e m)+Ry(1—e 2)=R1+ Ry (A1)
—» 00

Durch selbiges Eliminieren der Exponentialfunktionen im Grenzwert
t— co ergibt sich aus Gleichung fir das Cauer-Netz folgender
Zusammenhang:

RE+R, = — 2 [Ri+R]+—1 [Ri+Ry] (A2)
w1 — Wy W) — w3
Ri+Ro

Somit ergeben sowohl die Forster- als auch die Cauer-Losung fiir

zeitunabhédngige Probleme die gleiche Losung.

HERLEITUNG AQUIVALENZ FUR KLEINE LED-KAPAZITAT

Die Losungen des Forster- und Cauer-Netzes 2. Ordnung konnen auch
fiir zeitabhéngige Probleme dquivalent sein, wenn folgende Randbe-

dingungen erfiillt sind:

R4 Ry (A.3)
G <« G (A4)

QA

Unter diesen Randbedingungen gilt fiir die verschiedenen Zeitkon-

stanten:

> T (A5)

T > T2
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Darauf lasst sich fiir die inversen Zeitkonstanten w; der Cauer-Losung

Folgendes herleiten:

(o) 1 1 47 1
= — — - 1_7 ~ - A'
“1 T <2+2 T T ( 6)
= 2 (L1 dm) 1L 1A Lm
_T1T2 2 2 T - T 2 2 T
1
~ — A7
= (A7)

In der Berechnung von w; wurde nach Taylor entwickelt und nach
dem zweiten Glied die Summe beendet. Mit diesen Ndherungen ergibt
sich fiir die thermischen Widerstande:

Ri=—" IR (TZ - 1> “Ry| = Ry (A8)
To—T | (51 i

Ry =2 |R, (1 - TZ) 1 Ry| — Ry (A.9)
To—T | (% i

Da alle Koeffizienten der Forster- und Cauer-Losung gleich sind, folgt
damit auch die Aquivalenz der Gesamtlosung. Somit lasst sich die
Losung aus zwei Komponenten bei entsprechenden Unterschieden in
den Warmekapazitdten anschaulich auch auf LED-Systeme mit mehr

als zwei RC-Gliedern erweitern.

A.2. HERLEITUNG DER AQUIVALENZ VON
GLEICHUNG #.16UND 4.17]

Die Aquivalenz wird ausgehend von Gleichung gezeigt:

@)= ). ( ; ) Fofa— oy Kon (a1
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HERLEITUNG DER AQUIVALENZ VON GL.[4.16{UND [4.17

Die Summe kann um das letzte Summenglied reduziert werden, da
der Faktor ”T_k fur n=k Null ergibt. Weiterhin lésst sich der Vorfaktor
der Binomialverteilung folgendermafien umschreiben:

n n—1 n
()

Daraus vereinfacht sich Gleichung zu:

n

Pp(t) =) ( ! R ' ) F() (1= F(t))" *o(t) (A12)

k=0

Beim Ausklammern des Lichtstroms und einmal der Fehlerwahr-

scheinlichkeit ergibt sich.
@4(t) = (1 F(0)@(r) ) ( " ) M- F(1) 1 (a13)
k=0

Da die Summe tiber die Binomialverteilung per Definition 1 ergibt, ist
die Aquivalenz zu Gleichung gezeigt.
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ANHANG B

STABILISIERUNG DER LED-
SYSTEME DES ALTERUNGSTESTS
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Abbildung B.1.: Anpassungen der Systeme UNL01-04
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Abbildung B.1.: Anpassungen der Systeme UNL05-10
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ANHANG C

TABELLEN

C.1. VERWENDET ABKURZUNGEN

Tabelle C.1.: Verwendetet Abkiirzungen

Abkiirzung Erklarung
AlInGaP Aluminiumindiumgalliumphosphid,
[I-V-Halbleiter
AVT Aufbau und Verbindungstechnik
CFD Computational Fluid Dynamics
(Software zur numerischen Losung von Problemen
der Stromungsmechanik)
EVG Elektrisches Vorschaltgerit
IEC International Electrotechnical Commission

(Europdisches lichttechnisches Normungsgremium)

IES [Mluminating Enginieering Society
(Nordamerikanisches lichttechnisches
Normungsgremium)
InGaN Indiumgalliumnitrid, I1I-V-Halbleiter
SRH Shockley-Read-Hall-Rekombination

(siehe Abschnitt|2.2.1))

201




LICHTTECHNISCHE GRUNDGROSSEN

C.2. LICHTTECHNISCHE GRUNDGROSSEN

Tabelle C.2.: Ubersicht iiber photometrische und radiometri-

sche Grofien

Photometrische Grofien

Radiometrische Grofien

Lichtstrom & Strahlungsfluss/
Strahlungsleistung ®,
Einheit: Einheit:
Lumen (Im) Watt (W)

D =Ky [P ) (A)V(A)dA D, = [P, ) (A)dA
Lichtstiarke I Strahlstirke I,
Einheit: Einheit:
Candela (cd = ls—'f) Watt / Raumwinkel (g)

1= I = 4%
a0 e d0
Beleuchtungsstédrke E Bestrahlungsstérke E,
Einheit: Einheit:
Lux (Ix = fnﬂz) Watt / Quadratmeter (mﬂz)
T _ A%,

E= dA E. = dA
Leuchtdichte L Strahldichte L,
Einheit: Einheit:

Lumen / Quadratmeter (% Watt / Quadratmeter (%)
— _dl L, = _dl,
— cospdA ¢ cospdA




TABELLEN

C.3. BEWERTUNG DER NORMEN

Tabelle C.3.: Zuordnung der LED-Systeme zur Bewertung der
Normen und in Alterungstest

Bewertung Normen | Alterungstest

System 1 UNL-03
System 2 UNL-04
System 3 UNL-06
System 4 UNL-05
System 5 UNL-08
System 6 UNL-07
System 7 UNL-02
System 8 UNL-01
System 9 UNL-09
System 10 UNL-10
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BEWERTUNG DER NORMEN

Tabelle C.4.: Bewertung nach IES LM-79: Die drei Parameter
sind At = 30min, F;; = 0,5% und [, = 15 min

System tiEs t(Fro) EN,min EN,max T
[min] [min] [min] [min] [min]
1 60 25,2 55,4 70,4 7,1
2 60 19,5 50,4 65,4 7,6
3 75 42,6 70,5 85,5 104
4 60 30,2 59,2 74,2 10,6
5 60 27,8 58,6 73,6 12,8
6 75 39,5 68,0 83,0 14,4
7 90 53,0 80,3 95,5 15,6
8 75 44,5 71,2 86,2 17,3
9 75 444 65,2 80,2 24,4
10 75 61,0 70,5 85,5 34,5
System T'lﬁfz) T'ln(lgtfl%) Fs(tNmin)| Fs(tNmax) Fs(ties)
(1] [1] [7o] [70] [%]
1 0,2 0,0 0,01 0,00 0,00
2 0,2 0,0 0,01 0,00 0,00
3 0,2 0,1 0,03 0,01 0,02
4 0,2 0,1 0,03 0,01 0,02
5 0,3 0,1 0,05 0,02 0,03
6 0,3 0,1 0,07 0,03 0,04
7 04 0,2 0,09 0,03 0,05
8 04 0,2 0,11 0,05 0,09
9 0,6 04 0,21 0,11 0,15
10 0,8 0,6 0,36 0,24 0,34
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TABELLEN

Tabelle C.5.: Bewertung nach DIN IEC/PAS 62717: Die drei
Parameter sind At = 5min, Fi;; = 1,0% und I, = 15min

System tIEC t(Fror) EN,min EN max T
[min] [min] [min] [min] [min]
1 30 20,3 20,7 35,7 7,1
2 15 14,6 14,6 29,6 7,6
3 30 34,8 28,6 43,6 104
4 30 22,8 27,5 42,5 10,6
5 15 19,6 11,3 26,3 12,8
6 30 29,7 16,9 31,9 14,4
7 30 42,1 26,4 41,4 15,6
8 15 32,1 13,1 28,1 17,3
9 15 27,5 15* 15* 24,4
10 15 37,1 15* 15* 34,5
System T'lﬁfz) T'ln(lgfil% I F (tNmin)| Fs(tNmax) Fs(tiec)
(1] [1] [7o] [7] [7]
1 1,0 0,2 0,99 0,12 0,19
2 11 0,2 1,09 0,15 0,92
3 1,4 04 1,66 0,39 0,88
4 1,5 0,5 1,70 0,41 0,72
5 1,8 0,7 2,15 0,67 1,34
6 2,0 09 2,48 0,88 1,01
7 2,2 1,0 2,73 1,04 2,22
8 24 1,2 3,09 1,30 2,76
9 34 2,1 1,81* 1,81* 1,81
10 4,8 34 2,37* 2,37* 2,37

*: Stabilisierungskriterium der Norm schon mit Start erfiillt (f, < 0).
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LED-Systeme haben mittlerweile ihren Ein-
zug in die Allgemeinbeleuchtung gehalten,
was unter anderem an der hohen Lebens-
dauer liegt, die in der Regel mit mehr als
25.000 Stunden angegeben wird. Um
diese lange Lebensdauer schneller testen
zu kénnen, wurden in dieser Arbeit zweli
Methoden entwickelt und angewandt. In
der ersten Methode wird Uber thermische
Messungen ein Betriebspunkt der LEDs im
System bestimmt und aus den Datenblat-
tangaben dieser LEDs eine Lebensdauer der
LEDs im System in Abhangigkeit der Umge-
bungstemperatur berechnet.

In der zweiten Methode wird die Licht-
stromdegradation des Gesamtsystems Uber
mehrere tausend Stunden gemessen und
auf den L70-Wert extrapoliert. Um bei
dieser Methode den Messfehler aufgrund
mangelnder Stabilisierung maglichst gering
zu halten, wurde eine Methode entwickelt,
die thermische Stabilisierung analytisch zu
beschreiben.
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