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Ebben a cikkben azt vizsgaljuk, hogy milyen olyan mechanikai val-
LED-eknél a lampatest életciklusa alatt, amelyek a lampatestben
miikodés kozben elvégzett termikus tranziens méréssel felderithe-
tok, és milyen alapveté specifikaciokat kell egy, a
lampatestek elektronikai moduljaba integralt mé-
réegységnek kielégiteni ahhoz, hogy ilyen jelegii
diagnosztikai méréseket végezhessiink.

A KOZLED projekten beliil a Pannon Egyetemmel
kozosen végzett oregitéses vizsgalataink alapjan
- amelyekrodl egy masik kozleményben szamolunk
be - kijelenthetd, hogy a LED-ek PN atmenete és
a kornyezet kozotti hovezetési utban talalhato
termikus hatarfeliiletek esetében szamos helyen
degradacio kovetkezhet be. Az ilyen meghibaso-
dasok a hatarfeliiletek atmeneti héellenallasanak,
és ezen keresztiil a PN atmenetek homérsékle-
tének novekedéséhez vezetnek, ami a LED-ek
varhat6 élettartamanak csokkenését okozhatja.
A chiprogzités kivételével az ilyen jellegli meghi-
basodasok jo eséllyel észrvehetok kis felbontasu
termikus tranziens mérésekkel. Ennek jelentésége
az, hogy ezen elvet felhaszndlva a lampatest élet-
tartama alatt rendszeresen végzett termikus tran-
ziens mérésekkel az ilyen jellegii meghibasodasok
felderithetok. A sziikséges méréaramkor a lampa-
testek LED meghaijto elektronikajaba integralha-
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Manapsag vildgszerte hatalmas valtozasok figyelhetéek
meg a vilagitastechnika teriletén: a szilardtest fényforras-
ok, kilénésen a nagy teljesitmény( és nagy fényerésségu
LED-ek hatasfokuk folyamatos novekedése révén most
mar felveszik a versenyt a hagyomanyos fényforrasokkal:
fényhasznositasuk mara mar meghaladta a kompakt fluo-
reszcens fényforrasokét, és lassan vetekszik a legjobb géz-
kistl6é lampék fényhasznositasaval. A LED-ek (Haitz torvé-
nye [1], [2] altal megfogalmazott) fejlédési trendje hasonlit
a hagyomanyos félvezet6 ipar Moore-térvényére. A LED-ek
esetében az integracio s(irliség helyett egy LED tokbdl ki-
nyerheté maximalis fénydram az egyik meghatdrozé mér-
ték (1. &bra).

Haitz torvénye a LED-ek fejlodésérdl
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to, igy a lampatestekben ondiagnosztikai modul
alakithaté ki. Ennek hibajelzései alapjan célzott,
tervszerl megel6z6 karbantartas kezdeményezhe-
t6, amivel visszaallithatok a LED-ek hosszu élettar-
tamat lehetévé tevo miikodési feltételek, illetve a
fatalis meghibasodas el6tt allé egyes LED-ek még idében kicserélhe-
téek. Az alapelvek ismertetése mellett cikkiinkben kitériink az ilyen
ondiagnosztikai méréssel kapcsolatos egyes problémakra is.

vdltozata.)

In this paper we investigate what kind of failures are likely to happen
in LED based streetlighting luminaires and what are the requirements
for being able to detect these by means of thermal transient testing.
Based on preliminary results of long term stability studies of LEDs
performed within the KOZLED project in cooperation with the Pan-
non University in Veszprém, Hungary one should expect degradation
of different thermal interfaces. Except the die attach, changes of
relevant thermal interfaces are likely to be detectable by relatively
low resolution thermal transient measurements. The measurement
hardware can be realized as an add-on to the LED driver circuitry
present in the luminaire which allows implementing self-diagnostic
functions. Based on measurement results of such self-diagnostics
tests increased interfacial thermal resistances can be detected and
preventive maintenance of luminaires can be scheduled which could
help restore normal thermal resistance of LED-s or LED-s facing fatal
failures can be replaced in due time. Certain challenges such as lack of
K-factor calibration of the LEDs to be measured are also discussed.
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Jelenleg a LED-es fényforrasok piaci dra még mindig ma-
gasabb, mint a hagyomanyos fényforrasok ara, ennek el-
lenére a LED-alapu vilagitasi megoldédsok gyors terjedése
figyelheté meg. A LED-ek meghdditottak pl. a diszvildgitas
vagy a jelz6fények piacat, elterjedtek egyes autdipari alkal-
mazasokban és az elmult években megjelentek altaldnos
bel- és kultéri alkalmazdsokban is, beleértve a kdzvilagitast
is. Ennek egyik oka a nagy varhat6 élettartam mellett az
energiatakarékossagban rejlik. Egy mdsik aspektus a LED-ek
kisfeszlltségl mikodése, amely egyszer(ibbé teszi a digita-
lis vezérlési megoldasok alkalmazésat. Ezek olyan elényok,
amelyek mar kompenzaljdk a LED-es fényforrdsok ma még
mindig nagyobb arat.

A LED-ek alkalmazasnak egyik legnagyobb problémija,
hogy vérhaté élettartamuk és fénykibocsajtasuk erésen
figg a LED-ek PN atmenetének hdmérsékletétél. A miko-
dés soran keletkezd h6 a LED-chipbél a tokozason keresztil
csak hévezetéssel tdvozhat, tipikusan egy hltéborda vagy a
LED-et tartalmazoé lampatesthaz felliletére, ahonnan tébb-
nyire természetes konvekcié Utjan adédik at a kdrnyezetnek.
A konduktiv hétranszfer a félvezeté-atmenettdl a hiité sze-
relvényig vagy ldmpatestig szamos termikus hatarfeliileten

1 dbra A LED-ek fejlédésének trendje Haitz térvénye [ 1], [2] szerint: exponencidlisan ndvekvd, egy
LED tokbol nyerheté fénydram (20-szoros névekedés 10 év alatt, valamint egységnyi fénydram
exponencidlisan csékkend kbltsége. Az dbra a [3] forrdsban megjelent eredeti magyar nyelv(i



halad keresztul (lasd. 2. abra). Ezen termikus hatarfelletek
degradacidja, mint példaul az érintkezé fellletek egymastol
valé elvalasa (az Un. delaminacid) vagy a termikus hatarfeli-
leti anyagok (thermal interface materials — TIM) 6regedése
megnoveli a héellenalldst, ami a LED-chip nagyobb hémér-
sékletéhez vezet. Ez a kibocsajtott fény azonnali csokkené-
sét okozza, hosszab tdvon pedig az élettartam rovidilését
eredményezi, extrém esetben akar fatalis meghibdsodast is
eredményezhet.

Egy korabbi cikkiinkben [4] részletesen targyaltuk kiilonb6z6
gyartok fehér LED-jei esetében a kozvilagitasi lampatestek-
nél széba johetd kilonb6z6 szereléstechnoldgiai megolda-
sok termikus mindsitésének mddszertanat. A szereléstech-
noldgiai megoldasok hévezetési tulajdonsagainak feltarasa
mellett méréseinkkel meghataroztuk ezen LED-ek teljes
fénydramat a PN dtmenet aktudlis h6mérséklete fliggvényé-

ben annak érdekében, hogy pontos adatok
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dlljanak rendelkezésre a lampatest szin-
tl optikai tervezéshez. (Méréseink soran,
mintegy “melléktermékként’, a szinkoordi-
natak, illetve/és a korrelalt szinhémérséklet
hémérsékletfliggését is megallapitottuk.)
A 3. abran bemutatott Un. struktdrafiiggvé-
nyek kombinalt termikus és radiometriai/
fotometriai mérésbél szarmaznak. A mérés
elvébél kovetkezik, hogy a vizsgalt LED-ek
munkapontvaltozasai kovetkeztében fel-
1épé energiakonverzids hatasfokvaltozas
hatdsait az eredmények O&nkonzisztens
moédon tikrozik. LED-ek egyittes termi-
kus és radiometria mérését mar korabban

2. dbra Egy LED PN dtmenete és a termikus kornyezet k6zétti hévezetési ttban

el6fordulo termikus hatdrfeltiletek.

A Székely Vladimir akadémikus és munkatarsai altal az
elmult tébb mint két évtizedben kidolgozott és ipari mod-
szerré fejlesztett termikus tranziens tesztelés, mint mérési
eljards, alkalmas moddszernek kinalkozik LED-es fényfor-
rasok, lampatestek élettartam alatti hibadiagnosztikdjara,
monitorozasara is. A kovetkezd fejezetekben ezen alapgon-
dolat (amely szerint magukat a LED-eket hasznaljuk hémér-
sékletérzékel6kként) megvaldsithatésaganak kilonb6zé
aspektusait vizsgdljuk LED-es kozvilagitasi lampatestek
patestekben vérhat6 azon meghibasodasok fajtait, amelyek
termikus tranziens mérésekkel jo eséllyel detektalhatoak,
masrészt megprobalunk feltételeket megadni ezen problé-
mak detektalhatosagara.
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3. dbra Egy fém magvas nyomtatott huzalozdsu lemezre szerelt
10 W-os fehér LED junction-to-ambient hévezetési ttjdnak un.
struktdra figgvénye (héellendllds-hékapacitds térképe)

[Az dbra paramétere T- a kdrnyezeti h6mérséklet] [4]

Elektrotechnika 29

javasoltuk a LED-ek termikus mind&sitésé-
nek szabvanyositasa kapcsan [5], [6]. Ezek
a mérések ravilagitottak arra, hogy azok a
termikus hatarfellileti anyagok, amelyeket a lampatest és a
hordozé (pl.: MCPCB - fémmagvas nyomtatott huzalozasu
lemez) k6zott alkalmaznak, megvaltoztathatjak a tulajdon-
sdgaikat. ValoszinGsithets, hogy a ldmpatest és az MCPCB
kozotti termikus hatarfellleti anyag tulajdonsagai fiigghet-
nek pl. a kdrnyezeti hdmérséklettdl, és idében is valtozhatnak
(6regedés). Ez utdbbi feltételezést a jelenleg is folyd hosszu
tavu stabilitasi vizsgalatok eredményei [7] megerdsitik.

A veszprémi Pannon Egyetemmel egyittmikodve teljesit-
mény LED-ek hosszu tavi megbizhatdsagi vizsgélatait [7]
végezziikk. A Pannon Egyetem kutatdcsoportja a LED-ek
hosszu tavu fénykibocsajtasi stabilitasat vizsgélja az IESNA
LM80 fénymérési szabvany [8] elbirdsainak megfeleléen.
A Veszprémben foly6 stabiltasi vizsgalatokban két okbol ve-
szlink részt. Egyrészt meg vagyunk arrél gyézédve, hogy pl.
a fehér LED-ekben alkalmazott fénypor és a LED-tokokba in-
tegralt lencsék 6regedése mellett a LED-ek héellenéllasanak
megvaltozasa is hozzdjarulhat a fényaram csokkenéséhez.
Mésrészt érdekel minket, hogy milyen strukturdlis vélto-
zasok mennek végbe egy LED-tokban a LED élettartama
soran. Ezért a vizsgalatokban szereplé LED-mintankon ter-
mikus tranziens méréseket és strukturafliggvény-analizist
végeztiink, kezdetben 500 éranként, késébb 1000, illetve
1500 6ranként. (Az 6regités ideje jelenleg mar a 8000 érat is
meghaladja.) Az LM80 szabvény szerint a vizsgalt LED-eket
85 °C-os hémérsékleten névleges nyitéarammal (tipikusan
350 mA-rel) kell jaratni. A LED-ek jellemz6 paramétereit
55 °C-os és 85 °C-os, valamint egy szabadon megvalasztott,
harmadik hémérsékleten — amely esetiinkben 25 °C - kell
rendszeres id6kozokben mérni. Felmeriilhet a kérdés, hogy
az Oregités sordn alkalmazott 85 °C-os kdrnyezeti h6mér-
séklettel valdjaban gyorsitott Oregitést hajtunk-e végre,

! A vizsgdlt Idmpatest a HungaroLux Kft. PearLight Idmpatestcsalddjdnak egy
tagja volt.
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4. dbra A FIoTHERM® program [9] segitségével egy LED-es kbzvildgitdsi ldmpa-
testre elvégzett CFD alapu termikus szimuldcié eredményei igazoltdk az LM80-as
szabvdny szerinti 6regitési hémeérséklet életszerdiségét: a ldmpatest hdzban
elhelyezkedd LED tokok case hémérséklete 85 °C korili értékre adddott

vagy ez a hémérséklet jellemz6é a LED-ek valds mikodési
korilményeire?

A kérdés eldontésére un. CFD (computational fluid
dynamics) analizist végeztliink egy tényleges LED-es ldmpa-
test esetében’, amely 48 db fehér fényu teljesitmény LED-et
tartalmazott. A ldmpatest teljes villamos teljesitményfel-
vétele 150 W volt. A héterhelés kiszamitdsakor figyelembe
vettlk a LED tdpegység és meghajté elektronika gyarté altal
specifikalt veszteségeit, valamint a LED-ek tényleges disszi-
sunk a LED-ek eseté-
ben, az elektromos
teljesitménybdél  le-
vontuk a (sajat mé-
réseinkkel meghaté-
rozott)  kisugdrzott
fényteljesitményt. A
ldmpatestek hdtésé-
nél is a legrosszabb
esetet vizsgaltuk ugy,
hogy csak termé-
szetes konvekciot és
35 °C-os kornyezeti
hémérsékletet felté-
teleztink. A szimu-
laciés modellben a
LED-eket egy egysze-
rdsitett, un. kompakt
termikus tok model-
lel vettik figyelem-
be, ahol a LED gyarté
altal az adatlapban
megadott  LED-tok
(sajat méréseinkkel is
igazolt) junction-to-

5.a, b, cdbra Az [ M80-as szabvdnynak megfelelé

bregité berendezés: a) 60 LED az 6regité kamra case héellendllas ér-
belsejében és a kamra stabil hémérsékletét biztosito tékével szamoltunk.
folyadekos termosztdt, b) integrdld csével térténd A tényleges szimula-
relativ fénydram és szininger-Gsszetevé mérése hely- ciét a ldmpatesthaz
ben, ¢) termikus impedancia mérése a T3Ster® nev(i dntéformajanak CAD
berendezéssel [14], szintén helyben modelljébél létreho-
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zott szimulaciés modellt felhasznélva, a Mentor Graphics®
cég FIoTHERM® programjaval végeztik. A 4. abran bemuta-
tott szimulacids eredmények alapjan elmondhaté, hogy az
LM80-as tesztek hémérsékleti kdvetelményei jol reprezen-
taljak a lampatestben elhelyezett LED-ek m(ikddési kordl-
ményeit: a szimulaciok soran a lampatestbe szerelt LED-tok
hémérséklete 85-95 °C korili értékre adodott.

Az élettartam-vizsgélatok részeként termikus tranziens
méréseket és strukturafiiggvény-analizist végziink minden
egyes, az LM80-as 6regité kamraban (5.a dbra) felszerelt LED
esetében. A kamraban 60 db, vezet6 eurdpai és észak ameri-
kai gyartoktdl, valamint egy un.“noname” gyart6tdl szarma-
z6 LED-et Oregitlink. A vizsgalatok sordn a relativ fényaram
és szininger Osszetev6k mérése (5b. dbra) és a spektrum
mérések, valamint a termikus tranziens mérések (5c. abra)
in-situ médon térténnek, igy a LED-eket nem kell a mérések
elvégzése érdekében az 6regité kornyezetbdl elmozditani.
Ennek az a jelentésége, hogy a termikus tranziens mérések
kiértékeléseképpen el6allo strukturafliggvények segitségé-
vel a LED-ek hévezetési Utjaban megfigyelhet6 valtozasok
biztos, hogy kizarélag csak az 6regedés kovetkeztében fel-
Iép6 mechanikai valtozasokat jelzik.

Az Oregitéses vizsgélatok kdzben végzett méréseink te-
hat fontos informaciét szolgaltatnak arra vonatkozdlag,
hogy milyen hibdk megjelenését tételezziik fel egy LED
életciklusa soran. A 6. dbran a mar emlitett 6regitéses vizs-
gélatok egyes mérési eredményei lathatéak. Az dbran olyan
strukturafiiggvényeket mutatunk be, amelyek a kivalasztott
LED-mintdk PN atmenetétdl a kornyezetig terjed6é hdveze-
tési Utjanak az allapotat mutatjak 0, 500, 2000, és 3000 6ras
Oregitést kdvetéen (sorrendben a kék, piros, fekete, zold
goOrbék).

A 6.a dbrdn (eurdpai gyartd, 44-es minta) lathat6, hogy
az egyes gorbék szinte tokéletesen egyitt futnak, kivéve az
utolsé szakaszt, amely a LED-hordozé (MCPCB) és a kamra
konstans hémérséklet( alja kozotti vékony TIM-paszta (szo-
kdsosan: termikus zsir) rétegnek felel meg. Ez az dbra arra
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6. dbra [ M80 szabvdny szerinti élettartam vizsgdlatok sordn
szliletett mérési eredmények: a) Egy eurdpai LED gydrtd egyik LED
mintdja esetében 0, 500, 2000 és 3000 dra dregités utdn mért
termikus tranziensekbdl szamitott struktdra fliggvények — a TIM
anyag degedését mutatjdk, b) Ugyanezen gydrtd LED-jeinek relativ
fénydram vdltozdsa (a veszprémi Pannon Egyetem fénytani labo-
ratériumdnak szivességébdl)
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6.cdbra

utal, hogy 500 6ra lizemidé alatt LED-ek szerelésekor hasz-
nalt konvencialis termikus zsir elkezd 6regedni, és 3000 6ra
elteltével a teljes R, , héellenéllas kb. 6%-o0s novekedését
okozza.

A vizsgalatok sardn a LED-ek nyitéfesziltségének méré-
se is szokdsos — ez a mi esetlinkben is, a mar emlitett ha-
rom kiilénb6zé hémérsékleten (25 °C, 55 °C és 85 °C-on)
tortént. Ezen mérések alapjan minden egyes LED nyito-
fesziiltségének hémérséklet érzékenysége meghataroz-
haté. (Ezen érzékenység reciproka az un. “K-factor” [11]). A
JEDEC JESD51-1 jelli szabvanyon [10], [11] alapulé termikus
tranziens mérések soran ezen érzékenységek segitségével
hatdrozhatjuk meg a kényszeritett aram mellett mért, termi-
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Eurdpal gyarto LED-jeinek dV /dT érzékenység valtozasal
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7. dbra gy eurdpai gydrtd LED mintdinak nyitofesziltség hé-
mérséklet érzékenység vdltozdsai az éregités sordn; 0, 500, 2000 és
3000 dra Sregedési idd elteltével

kusan keltett nyitéfesziiltség-valtozdsokbdl a PN dtmenetek
hémersékletvéltozasat, az un. hémérséklettranzienst, amibdl
egy tobblépcsés numerikus eljarassal allithatdk elé az un.
strukturafiiggvények.

A 7. dbra az eurdpai LED gyértd 6sszes LED-mintédjanak
nyitéfeszlltség hémérsékletérzékenység-valtozasat abra-
zolja az Oregitési id6 fliggvényében. A 8. dbran ugyanezen
LED-minta PN atmenet hémérséklettranzienseit lathatjuk?.
(A 6. dbran lathaté strukturafliggvényeket ezen hémérsék-
leti tranziensek alapjan allitottuk el6.)
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8. dbra Egy eurdpai gydrtd egyik LED mintdja PN dtmenet
hémérséklet tranziensei a nyitdfesztiltség hémérséklet érzékenysé-
gének pontosan kalibrdlt értékeivel mérve; 0, 500, 2000 és 3000 6ra
Oregedési idé elteltével

A 8. abran lathatd, hogy a tranziens fliggvények kb. 2 ms-
ig kozel egyltt futnak, és csak ezt kdvetéen térnek el egy-
mastél kis mértékben. A kezdeti és az 500 6éras gorbék jol
fedik egymast, de a 2000 6ras és a 3000 éras mérések gorbéi
1 ms-tél kezdve kis mértékben mar eltérnek egymastol. A
goOrbék kozti kiilonbség 1 s kdrnyékén megnovekszik. Meg-
figyelhetjiik azt is, hogy 3 s koril az 6regitéses vizsgalatok
kezdetekor (0 érakor) mért tranziens és az 500 6rds gorbe is
eltér mar egymastol. A fent mar emlitett, mintegy 6%-os tel-
jes héellendllas-novekedés magukrdl a tranziens gorbékrél
is leolvashaté.

2 Tokozott félvezeték 1W-os disszipdci6 vdltozdsra normdilt junction hémréséklet
tranziensét termikus impedancia fiiggvénynek nevezziik.
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9. dbra Fgy NONAME gydrté egyik LED mintdjdnak junctio- to-
ambient hévezetési utjdt jellemzd struktira fliggvények 0, 500,
2000 és 3000 dra bregités utdn, a nyitdfesziiltség hémérséklet
érzékenységének valds, kalibrdlt értékével szamitva

Erzékenység [myeC)

HOMNAME gyartd LED-jeinek dV /dT érzékenység valtozisal
1.7 _
16 el
-1.5 B3
1.4 B
-1.3n e -

P I — I |
-1.2 ——— - ) - Y
Al e e

A
0%
0 500 1000 1500 000 2500 3000 Gregedés [h]

10. dbra Egy NONAME gydrtd LED mintdinak nyitofesziltség
hémérséklet érzékenység vdltozdsai az 6regités sordn; 0, 500, 2000
és 3000 6ra bregedési idé elteltével

Megjegyezziik, hogy az imént targyalt LED-minta héellen-
allas-valtozasa, nyitéfesziiltsége homérsékletérzékenységé-
nek valtozasa és relativ fényaramanak valtozasa az elsé 3000
6ras 6regedési idészakban nagyjabdl azonos nagysagrendu
volt (kb. 5-6%). Egy masik, “noname” gyartd esetében ennél
sokkal nagyobb eltérések is megfigyelhetéek voltak. A 9. dbrédn
egy, a mért nyitdfesziltség tranziens alapjan tényleges hé-
mérsékletérzékenységgel szamolt strukturafiiggvény soroza-
tot mutatunk be. Ezen LED esetében 500 6ra Oregités utdn
84%-kal n6tt a héellenallas értéke. 3000 6ras égetésiidé eltel-
tével a héellenallas 95%-kal nétt a kiindulasi értékhez képest,
mikdzben a nyitéfesziltség hémérséklet érzékenységének
véltozéasa 6sszesen 5,6% volt (10. dbra)

A vizsgalt “noname” LED-mintdk esetében jelent8s
fényaramcsokkenés lépett fel, ezért ezen “noname” gyartd
egyes mintai mar nagyon koran kikeriltek az 6regité be-
rendezésbdl, mert relativ fénydramuk a 70%-os érték ala
csOkkent®. (A 10. bran ezért nincsenek tovabbi dV./dT érzé-
kenység adatok 2000 és 3000 6ranal). Ebbdl a LED-tipusbdl
a legtovabb mikodéképes példanyok élettartama is csupan
kb. 4500 ora volt.

Kozvilagitasi ldampatestek esetében a kiilonb6z6 termikus
hatérfellletek (pl. a LED-tok és az azt hordozé MCPCB, vagy

? LED-ek élettartamdt tipikusan a 70%-os fénydram eléréséig definidljdk.
Pontosabban, az un. L70-B50-es diagramok azt az élletartamot mutatjdk,
amelynél a vizsgdlt LED populdcié 50%-dnak fénydrama a kezdeti érték 70%-a ald
cs6kken.
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nem feltétlenil a magas hémérséklet, vagy a napi hémér-
sékletingadozas, illetve hémérsékleti gradiensek keltette
mechanikai feszlltség okozza. Kivaltd okként széba johet
pl. a ldmpatesteket éré vibracié vagy egyéb szélséséges
kornyezeti hatasok (pl. magas paratartalom). Ezen hatésok-
ra vonatkozélag még nem rendelkeziink kisérleti adatokkal,
de a KOZLED projekten beliil tervezziik ilyen jellegi vizsga-
latok elvégzését is.

Egy kozvildgitasi [ampatest valés, kiilsé kornyezeti feltét-
elei legaldbb olyan kemények, mint az LM80-as tesztkam-
ra altal az 6regités soran biztositott felételek. Az 6regitéses
vizsgdlatok eddigi eredményei alapjan joggal kijelenthetd,
hogy egy LED-es kozvilagitasi lampatestben az egyes LED-
ek PN atmenetétél a [ampatesthazig terjed6é hévezetési ut-
ban szamos, a beépitett LED-ek élettartamdanak csokkené-
sét okozo strukturdlis valtozas kovetkezhet be. A termikus
tranziens tesztelés tehat egy lehetséges eszkdz arra, hogy
korai szakaszban felderitsiik ezeket a valtozasokat, igy egy
ondiagnosztikai vizsgalat korai figyelmeztetése alapjan a
kozvilagitasi berendezések Gzemeltetdje célzott, tervszeri
megel6z6 karbantartast tud végezni.

A mai, szokdsos LED-es lampatestekben a LED-ek torpe-
feszlltségl DC taplalasuak, ezért minden lampatestben
tdpegységet és LED meghajté dramkort is taldlhatunk.
(Ezek élettartam- és hatasfokproblémai meghaladjak je-
len irds kereteit, igy ezekkel a problémékkal nem foglalko-
zunk.) Amint a bevezetd részben mér utaltunk ra, a LED-ek
elektromos tulajdonsagai lehetévé teszik, hogy kilonféle
vezérlési és diagnosztikai funkcidkat is integraljunk a LED
meghajté dramkorokbe. llyenek lehetnek példaul a(z intel-
ligens) fényaram-szabdlyozas; a tapvezetéken torténd kom-
munikacié, tovabbi informacié-/adatgyjté és diagnoszti-
kai funkciok; stb.

4.1. Mérés a fényaram-szabalyozas kozben

A LED-ek fénydram-szabalyozéasa nagyon gyakran impul-
zus szélesség modulaciéval (PWM) torténik. Ennek elénye
az lehet, hogy a LED-eket folyamatosan a fényhasznositas
szempontjabdl legelénydsebb nyitédrammal taplaljuk,
mégis atlagos fényaramuk a nagyferkvencias négyszogjel
kitoltési tényezdjével tag hatarok kozt véltoztathatd. APWM jel
frekvencidja 10 kHz nagysagrendd, ami elég lassu ahhoz,
hogy a LED fénykibocsajtasaval kovetni tudja azt, ugyan-
akkor elég gyors ahhoz, hogy az emberi szem integrélja
a fényt. A ki-/bekapcsolés ilyenkor kell6 méret(i, a LED-ek
un. in-line tesztelésénél alkalmazottal azonos nagysag-
rend(, kb. 10 ms-os idéablakot eredményez ahhoz, hogy
termikus tranziens mérést is végezhessiink [12]. Székely
Vladimir professzor egy viszonylag Uj publikaciéja [13]
implicit médon leirja, hogy ha a hévezetési Ut egy adott,
T termikus id6allandéval jellemezheté strukturdlis elemét
termikus tranziens méréssel mindsiteni szeretnék, akkor
az adott id6allandé legaldbb két dekadnyi kdrnyezetébdl,
azaz legaldbb a [0,1-1, 10-T] inetrvallumbdl szarmazd pon-
tos mérési eredményekre van sziikség. Ez a karakteriszti-
kus termikus id6alland6 és a termikus tranziens mérést
lehetévé tevd idéablak mérete kdzotti kényszerkapcsolat
azt eredményezi, hogy jobbdra csak a LED-chip rogzités
(az un. die attach) mindségét jellemzé idéallandd nagy-
sagrendjében tudnank PWM dimmelés esetében mérni.
A mérés idéablaka mellett a termikus tranziens mérés



id6beli felbontasa is bizonyos kdvetelményeknek eleget -AT, [°C]

kell tegyen: ebben a termikus id6éallandé intervallumban i
az mikroszekundum nagysagrend( kell legyen. Ez a speci- — EU, 44-es minta, Oh
fikacié a ma kaphaté legfejlettebb laboratoriumi termikus | |— EU, #4-es minta, 500h
tranziens méréberendezések (pl. [14]) specifikacidjanak fe- 16 I'|— Bu, 44-es minta, 2000h
lel meg, ezért a PWM alapu fényaram-szabalyozassal kom- | ;4 LI EU, 44-e5 minta, 3000h
binalt termikus tranziens mérés megvaldsitdsa nem realis
célkitlizés. Tekintve, hogy ,die attach delaminaciét” eddig 12 H dVe/dT = -2mV/°C
nem mutattunk ki az LM80-as szabvany szerinti oregitéses
vizsgélatok soran, ez nem jelent kiiléndsebb veszteséget 10

mérései szempontjabdl.

4.2. Utemezett termikus mérések
A nem tul tdvoli jovében a ldampatestek varhatdéan tartal- 4+ -
maznak majd valamilyen vezérlé logikat és kommunikaci-
6s aramkori modulokat is, ezért megvaldsithaténak tlinik a 2
kIassnkus, JEDEF %E'SD51—1 s%ak?vanyon 1 1’]’alapulo Ferml— 0 b el | b
kus tranziens mer635| megoldas |mplfzme_tnta!asa egy Iz?mpal- 18-6 165  1e-4 0001 0.01 0.1 : 10 t[s]
testben. Ekkor a [dmpatestben egyébként is megtaldlhaté

vezérlé dramkor alkalmas kiegészitésével lehetévé vélhat, T3Ster Master: kumulativ struktira filggvények

hogy nappal az egyes LED-eket vagy a LED tomb egyes Cy, WsiK]
sorait néhany percre bekapcsoljuk, majd egy kis, 10 mA 3
nagysagrendl méré aramot szolgdltaté dramgenerdtorra
atkapcsolva, azok h(lési tranzienseit mériink. Az dregitéses
vizsgdlatok soran tapasztalt, termikus tranziens méréssel ki-
mutathaté elvaltozasok (pl. a LED-tok és az MCPCB, vagy az
MCPCB és a lampatesthaz kozotti delaminacio) detektalasa- 1
hoza 0,1 s-nél nagyobb termikus idéallandékat kell tudnunk
~-megfognunk”. Egy ilyen méréshez elegendé ms-os idébeli 0.1
felbontassal mérni. Az ehhez szilkséges méréaramkor meg-
valdsitdsa gazdasdgilag is realis. 0.0

T T T T T T T

— EU, 44-25 minta, 0h
— EU, #4-e5 minta, 300h

— EU. 44-¢3 minta, 2000h
— EU, 44-¢5 minta, 3000h

100

10

dV /dT = -2mVi°C

4.3. Termikus tranziens mérésen alapu éndiagnosztika 0.001
problémai

A JEDEC JESD51-1 [11] szabvany el6irja, hogy a félvezetd
eszkozt a termikus mérést megelézden kalibrélni kell. Ez a 16-5 1 | |
kalibracié a félvezetd eszkdz hémérsékletérzékeny paramé- ] 2 4 & 8 10 12 14 Ry, [KIW]
tere (TSP — temperature sensitive parameter; diédak, LED-ek
esetében a kényszeritett, konstans aram esetén mérhetd
nyitofesziltség) pontos hémérsékletfliggésének megal-
lapitasat jelenti. Ez azonban egy tomegtermék esetében
(mint pl. a LED-es ldmpatestek) nem lehetséges*. Még ha a

le-4

11. dbra Egy eurdpai gydrté egyik LED mintdja PN dtmenet hémérséklet tranzi-
ensei (0, 500, 2000 és 3000 dra Gregedési idé elteltével) és struktura figgvényei a
nyitcfesziltség hémérséklet érzékenységének kalibrdlatlan, dllanddnak feltétele-
zett értékével mérve, illetve szamitva

kalibralast el is végezziik a gyartas soran, a nyitéfesziiltség -AT, [*C]
hémérsékletérzékenysége idében Vé'tOZik, ahogy ezt a LI LI B B R | LI N B B R N R T T I —
7.ésa 10. dbran mar korabban bemutattuk. Ezért a terepen — NOMAME, 61-e5 minta, Oh /."
végzett termikus tranziens mérések soran csak a nyers nyi- & |— NOMAME, 61-es minta, 500h / -
tofesziiltség tranziensek feldolgozasara van lehetéségiink, ::gn:ﬂg E:::m :g:g: K;‘
azokat nem tudjuk pontos PN &tmenet hémérséklet tranzi- 5 L — - ! i
enssé konvertalni. - o

Ha kizarélag csak mechanikai meghibasodast szeret- dVe/dT = - 2mVi"C /
nénk kimutatni a mért nyitéfesziltség tranziensek alapjan, 4r i I
akkor a fent emlitett nyitofesziiltség érzékenységvaltozas / il
kovetkeztében ezen meghibasodasok detektalhatdsagi 3F / 7 o -
problémajara kell szamitanunk. A 11. dbra a kordbban mar e
vizsgalt, eurdpai gyartotdl szédrmazéd 44-es jelld LED-minta s L /_,;;:'-' =T )
mérési eredményeit mutatja abban az esetben, ha csak egy F
konstans, tipikusan -2 mV/°C-os érzékenységgel szdmo-
lunk a nyitofesziiltség tényleges hémérsékletérzékenysége 1r -
helyett. Mivel e minta esetében a héellendllas valtozasa és
a nyitéfesziiltség hémérsékletérzékenységének véltozasa 0 b PR R ST A T AT S T S A 1 S A TR
azonos nagysagrendd, de ellenkezd eljelli, ezért a teljes 1e-6 1e-5 le-4 0001 0.0 0.1 1 10 t[s]

12. dbra Egy NONAME gydrtd egyik LED mintdja PN dtmenet hémeérséklet tranzien-
* Hasonlé problémdval szembestilink a LED-ek termikus tranziens mérésen s (0, 500, 2000 és 3000 6ra Sregedési id6 elteltével), a nyitcfesziltség héméérseklet
alapul6 gydrtdsori tesztelése esetében is [12]. érzékenységének kalibrdlatlan, dllandénak feltételezett értékével mérve
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hévezetési Ut héellendllasanak megvaltozasa a mért nyers
nyitofesziltség tranziens alapjan nem mutathaté ki. Ameny-
nyiben a héellenadllds véltozasa sokkal nagyobb, mint a
nyitofesziltség hoémérsékletérzékenységének valtozasa,
akkor a hévezetési Utban keletkezd mechanikai valtozasok
(tipikusan az 1 ms karakterisztikus idéallandénal nagyobb
idéallandoval jellemezhetd struktirdk esetében) jol kimu-
tathatdéak pusztdn a mért nyitdfesziiltség tranziens alapjan
is, mint ahogy ezt a 12. dbra szemlélteti.

A mért h(ilési tranziensek alapjan tehat eldonthetd, hogy
vetkezett-e a héellenadllds drasztikus novekedésével jaro el-
véltozas. Amennyiben ilyen valtozas gyanuja fennall, a mért
tranziensek utélagos feldolgozaséaval (strukturafliggvények
“off-line” kiszamitasa révén) megallapithatd, hogy mely
szerkezeti elemben és milyen jellegl valtozas kdvetkezett
be. Ennek alapjan pontosan megfogalmazhaté a lampatest-
re vonatkozé karbantartasi igény: példaul egy konkrét LED
cseréjére lehet sziikség, de az is lehetséges, hogy elegendd
egy adott LED rogzité csavarjait meghuzni. Az adatfeldol-
gozasban azonban nehézséget jelenthet a felhasznalt TIM
anyag hdéellenallasdnak hémérsékletfliggése (lasd a 3. ab-
ran). Ezért célszerl jo6 mindséqd, stabil, kifejezetten LED-es
alkalmazasokhoz kifejlesztett termikus hatarfeliileti anya-
gok hasznélata.

E cikkben a LED-es kozvilagitasi lampatestek lehetséges,
a LED-ek hévezetési utjaban, termikus tranziens méréssel,
felismerheté mechanikai meghibasoddsokat tekintettiik
at. A LED-ekre vonatkozé hosszu tavu stabilitasi vizsgdla-
tok el6zetes eredményei arra utalnak, hogy a hévezetési
utban talalhat6 termikus hatarfellletek degradéciodja var-
haté. Amennyiben a degradacié kovetkeztében fellépd
relativ héellenéllas-valtozas nagyobb, mint a LED-ek nyi-
tofesziltsége hémérsékletérzékenységének valtozasa,
a degradacié teljes bizonyossaggal kimutathaté. Redlis
koltségraforditassal a LED-ek tokozasa és az azt hordozo
fémmagvas nyomtatott huzalozasu lemez kozti rogzités,
valamint ezen MCPCB és a ldmpatesthaz kdzotti rogzités,
illetve a termikus hatarfeliileti anyag megvaltozédsa detek-
talhato. A ldampatest vezérl6 és meghajté elektronikdjanak
alkalmas kialakitasaval a ldmpatestben in-situ termikus
tranziens mérések végezhetdk. Ezek alapjan a hibakat
korai fazisban érzékelni lehet és megfelelé karbantartasi
intézkedéssel megel6zhetd a LED-ek mikodésképtelenné
vélasa.

A cikk létrejottét részben az NKTH TECH_08-A4/2-2008-0168
szdmu KOZLED projektje tdmogatta. Ezdton is készbnetet sze-
retnénk mondani KOZLED partnereinknek: a Veszprémi Pannon
Egyetem munkatdrsainak (Schanda Jdnos professzor urnak, va-
lamint Csuti Péternek és Szabd Ferencnek) az LM80 mérésekben
valo részvétel lehetGségért, az OptimalOptik Kft.-nek a rendelke-
zéslinkre bocsdjtott LED-mintdkért, a HungaroLux Kft.-nek LED-
es ldmpatestiik CAD modelljéért, valamint a Mentor Graphics
MicReD részlegének, kiilénésen Molndr Gdbornak és Barna
Csabdnak a méréseink, illetve a CFD szimuldcidk elvégzésében
nyujtott segitségéért.

A munka szakmai tartalma kapcsolddik a “Minéségorientdlt,
Gsszehangolt oktatdsi és K+F+l stratégia, valamint miikodési
modell kidolgozdsa a Mdegyetemen” c. projekt szakmai célkit-
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zéseinek megvalésitdsdhoz. A projekt megvalésitdsdt az Uj Szé-
chenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tdmogatja
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