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Egy vilagitaskorszerusitési projekt

megbizhatdsagi problémai

— Hegedtis Janos, Hantos Gusztdv, Szabo Peter Gabor, Poppe Andras —

Tartalmi kivonat

Napjaink miiszaki termékeit a piaci ver-
seny, valamint az emberi és gazdasdgi elvd-
rdsok alapvetoen meghatdrozzak. Az elekt-
ronikai eszkOzok fejlesztése soran a meghapo
kiilsé ma mdr majdnem olyan fontos kivetel-
meény, mint maga a miszaki tartalom, Az el-
érheto funhciok bovitése, a termékre specifi-
kus hatdsfok javitdsa, a kedvezobb vdsdrloi
dr és természetesen a megbizhatosdg novele-
se szintén a fo szemponiok kozé tartoznak, ez
utobbi azonban nem minden esetben a vdrt
irdnyba modosul.

A BME Elektronikus Eszkozok Tanszéke
hosszu ideje foglalkozik tokozott félvezeto
eszhOzOk termikus megbizhatosdgi tesztelésé-
vel és szimuldciojaval. Jelen cikkiinkben egy
vildgitdskorszertisitési projekt sordn felme-
riilt élettartam probléemadk okainak felderitese
erdekében végzett dsszetett vizsgalati eljdra-
sdat mutatjuk be, mindazokkal a méréstechni-
kai es szamitogéppel tamogatott modellezési
és szimuldcios modszerekkel eqgyiitt, amelyek
segitsegéevel a LED-es vildgitotestek termikus
eredetd problemadi feltarhatok. Ennek sordn
felhaszndltunk kontaktmentes maodszereket,
dgy, mint vizudlis, infrakamerdas és fenysti-
riségmeéro kamerds méréseket, szamitogépes
termikus szimuldciokat, valamint termikus
tranziens teszleléesen alapulo laboratoriumi és
in-situ meréseket is.

1. Bevezetés

Napjaink vilagitastechnikai fejlodési és
fejlesztési iranyait nem szikséges hosszasan
ecsetelni: mara a félvezetd egykristaly alapd
fényforrasok szinte mindenlitt teret hodi-
tottak maguknak, legyen szo beltéri, kul-
téri vagy akar jarmuipari alkalmazasokrol.

Azonban még mindig kevésbé ismeretes,
hogy a LED-ek esetében az eszkoz felme-
legedéset okozo veszteségi ho nem csupan
a villamos fogyasztast ndveli sziikségtelentil,
de a fényforras hatasfokat és élettartamat
is egyarant csokkenti . Az ugynevezett
retrofit fenyforrasok esetében a méret és
fejelés szerinti korlatok miatt a gyartok
jellemzoen komoly kompromisszumokra
kényszerllnek a termék hoelvezetését ille-
tGen, azonban a dedikalt LED-es vilagitotes-
tek kialakitasa soran mar egészen mas kény-
szer koti meg a tervezok kezeit, ami pedig
nem mas, mint az eladhatosag. A vasarlo
ugyanis nem ,hokameras szemekkel” tekint
a boltok polcain vagy a webes katalogusok
oldalain taldlhaté LED-es lampakra'?, igy a
mind inkabb kompakt méret, az alacsony
ar és a vonzo termekkilsd mellett az adott
alkalmazasi korlilmények kozt ténylegesen
varhato termékélettartam (fényaramtartas,
pl. B50-L70 értelemben) kérdése elsikkad.
A vilagito diodak mikodése soran meg-
hatarozé fontossagu paraméter a LED lap-
ka, avagy az ugynevezett pn atmenet ho-
mérséklete, amelynek emelkedésével nem
csupan az eszkoz felvett elektromos teljesit-
ménye csokken (@llandé nyitdéaramot felté-
telezve), de hatasfoka és fényhasznositasa is
romlik, valamint felgyorsulnak a kilonféle
oregedési folyamatok is P A kordbbi fény-
forrasokkal ellentétben ugyanis a LED-ekre
nem a hirtelen, fatalis meghibasodas a jel-
lemz6, hanem a sugarzott teljesitmény és az
Osszfényaram folyamatos csokkenése. Egy
alultervezett hodtadd képességl (vagy a
termikus hatasok figyelembevételét teljesen
mellézve tervezett) vilagitotest dsszfényara-
ma tehat nagyobb meredekséggel csokken,
de szélséségesen rossz tervezés eredménye-

'Ez az iras a szerzok altal a 2021, évi X1, LED konferencian tartott elGadas soran elmondottak bovitett valtozata,
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keppen a LED-ek hirtelen, fatalis meghiba-
sodasa is bekovetkezhet. Tipikusnak tekint-
het6 a termékadatlapon szerepld 50.100
ezer oOras €élettartam, amely kb. 10 év folya-
matos Uzemnek felel meg, mig a valésagban
a termikusan rosszul tervezett, vagy a ter-
mikus szempontokra fittyet hanyo maodon
installalt LED-es vilagitotestek 30%-ot meg-
haladé 6sszfényaram-csokkenése 1 éven be-
1l is bekovetkezhet. Jelen irasunkban egy
ilyen vilagitotest tipus tobb példanyanak kb.
6..12 honapon beliili teljes ténkremenetelé-
nek részletes gyoker-ok (root-cause) analizi-
sével foglalkozunk.

1. dbra. A gipszharton dlmennyezet ele-
mekre, a hordabbi siillyesztett mélysu-
gdrzo hompaktfénycsoves ldmpatesteh
ultravékony,
koralakiu LED-es vildgitotest a termihkus
mérodllomdsunkhoz csatlakoztatva

kivaltasara alkalmazott,

2. A vizsgalt vilagitétest

A BME Elektronikus Eszkézok Tanszé-
kén vizsgalt LED-es vilagitotest tipus egy (j
mintadarabja az . abran lathato. A vilagitas-
korszer(sitési projekt soran a mennyezeti,
ultravékony, kor alaku vilagitdtesteket gipsz-
karton almennyezeten kivagott, csupan egy
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8 cm atmeérdjl lyukakon keresztll szerelték
fel. Nehany honappal a telepités utan azon-
ban a vilagititestek Osszfényarama szemmel
is jol lathatoan csOkkenni kezdett, nem sok-
kal késébb pedig tobb vilagitotest is fatalisan
meghibasodott. Az egyik ilyen vilagitotestet
szétszerelve nyilvanvalo volt, hogy a problé-
ma elsodlegesen termikus eredetd.

2. dbra. A vilagitotest oldaldrol levalt
LED-szalag és az elszenesedett bels6
diffiizor lemez

A gyarto a sorosan-parhuzamosan kap-
csolt LED-eket a lampatest hengerpaldstja-
nak belsé peremére ragasztotta fel, illetve,
a kivant térbeli fényeloszlas kialakitasa érde-
kében belsé diffiizor lemezeket alkalmaztak.
A tdbbszoros mianyag diffuzor rétegek mi-
att a vilagitotest optikai hatasfoka 80% ko-
ruli, ami korilbelll 2W disszipaciot okoz az
optikai elemekben.

A meghibdsodds f6 oka a 2. abran jol
megfigyelheté. A LED-ekkel szembe he-
lyezett mianyag diffuzor lemez helyenként
megolvadt, sot, elszenesedett, egyes ese-
tekben az elszenesedd LED tok-lencsékhez
hozza is égett. A LED-eket hordozo szalag a
lampatest oldalarol levalt, megzsugorodott,
megtoredezett és helyenként el is tort.

A meghibasodott vilagitotest szétszere-
lését és szemrevételezését kbvetGen elGszor
kontaktmentes in-situ vizsgalatokat végez-
tlnk a még mukodoképes, de mar lathatdan
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megromlott allapotu vilagitotesteken, majd
termikus szimulaciok és laboratoriumi mé-
rések segitségével probaltuk feltarni a hiba
pontos okait.

3. Fényképezdgépes, infrakameras
és fénysiiriségméré kameris
felvételek; in-situ mérések

ElGszor kontaktmentes eljarasokat al-
kalmaztunk a még Uzemképes, de mar
szemmel lathatoan leromlott allapotu vilagi-
tétestek vizsgalatara. A képek a jo 6sszeha-
sonlithatdsag érdekében a vilagitotest sikja-
val parhuzamosan és mindig ugyanabbdl a
poziciobol késztiltek.

A vilagitotesteknél tapasztalt probléma
mar szemmel is jol lathato volt, de ponto-

sabb képet kaphatunk akar egy ad hoc révid
zaridejii mobiltelefonos foto elkészitésével
is. A 3. &s 4. abrak bal oldalain a vizualis ér
zetet jol visszaado normal fényképezogépes
foték lathatok. Osszehasonlitasképpen, az
abrdk jobb oldalai az infrakameras'! (3. abra)
és a fénystriségméré kameras ™ (4. abra)
felvételeket mutatjak, pozicichelyes bealli-
tasban. A sotét foltok jol lathatéan egybe-
esnek a legforrobb pontokkal; a lampatest
lokalis tulmelegedése a LED-ek hatasfok-
csokkenését és gyorsabb Oregedését idézi
elo, amely pozitivan visszacsatolt folyamat
és az id6 eldrehaladtaval egyre jobban ero-
siti Gnmagat.

A vilagitotesten mért legmagasabb hd-
mérséklet 57 °C feletti. Ez elsG ranézésre
nem is tinne soknak, azonban a LED lap-

3. abra. Normadl és IR hamerds felvételeh: a legforrobb pontok és a barnult foltoh
egybe esnek.

4. dbra. Normal és fénysiiriiségmérd hamerds hépek: a legforrobb pontok és a bar-
nult foltok egybe esnek, lokdlisan 50%-os fénysiiriiségcsohkenést okoznah.
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5. dbra. A vildgitotest melletti falfeliilet

kak normal tizemi hémérséklete ennél joval
magasabb, kilondsen ott, ahol a hordozo
szalag levalasa miatt a héellenallas draszti-
kusan meg is novekszik.

A fénysQrségmeérsd kameras felvételek-
16l (a 4. abra jobb oldala) leolvashaté tovab-
ba, hogy a tulmelegedett LED-ek helyén
akar 50%-os fénysriségcsokkenés is mér-
hetS. Ennél a vilagitdtest tipusnal tehat fel-

6. dbra. Az 5. abrdn bekeretezett teriilet
hontrasztjat digitalisan hiemelve hapott
kép

merll annak lehetGsége, hogy az esetleges
meghibasodas ilyen modszerrel mar akar a
kezdeti stadiumban is detektalhato lehet.
Hasonloképpen, a hibajelenség indikatora
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lehet akar a degradalodo vilagitotest altal
megvilagitott sikfelliletek képe is. A fénysG-
rdségmérd kamera tovabbi felvételeibol (5.
és 6. abrak) lathatd, hogy a hibas vilagitotest
térbeli fényeloszlasa sem a kivanalmaknak
megfeleld.

4. A LED vilagitétest termikus
szimulacidja

Az érintésmentes vizsgalatokat a vilagi-
totest termikus szimulacioi kovették. Ezek
elvégzéséhez elsodlegesen a vilagitotest 3D
modelliére van sziikség, ez az ugynevezett
digitalis iker. Itt érdemes mindenképpen
megjegyezni, hogy ezek a digitalis ikrek
nem csupan a hiba-analizisben alkalmaz-
hatok, hanem mar a tervezeési fazis soran is
hasznos visszacsatolast, visszajelzést adhat-
nak a fejlesztoknek. Ez az alapja az ugyne-
vezett ipar 4.0 szemléletmodnak is ',

A vilagitotestrdl részletes CAD modell
készUlt, ennek lathatd egy részlete a 7. ab-
ran. Megjegyzendd, hogy a modellek el
készitésekor a geometria pontos leképzése
mellett a CFD-alapu termikus szimulaciok
gyakorlataban szokasos €letszer( kozeli-
tésekkel és elhanyagolasokkal élttink (pl. a
feliileti érdesség vagy az anyagparaméterek,
valamint a végeredmény szempontjabdl ir-
relevans részletek elhagyasa tekintetében).
Altalanosan kijelentjik, hogy a becsiilt
(standard anyagadatbédzisokbdl szarmazo)
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anyagparaméterek €s a részletes geometriai
modellezés soran alkalmazott méret bizony-
talansagokat elfogadhatonak tekintjiik, ha a
termikus szimulacios eredmények a termi-
kus mérési eredményeket tendenciaszerden
jol visszaadjak, illetve ha a mért és szimulalt
eredmények eltérése 20%-on belllli, mert
ezek alapjan. mar biztonsaggal megfogal-
mazhatok a hiba-ok analizis szempontjabdl
lényeges kvalitativ tanulsagok.

-
0,000 7,000 (cm) "4
]
3500

7. dbra. A 3D CAD modell szerkesztése

Az elvégzett szimulacioknak kettGs célja
volt; egyfeldl a CAD modell és a modellpa-
raméterek verifikalasa, masfeldl pedig ki
16nféle almennyezet kialakitasok vizsgalata:

. A hibas lampak helyén felszerelt al-
mennyezet.

2. Modositott kialakitasu dlmennyezet,
melynek soran a mechanikai rogzités
szamara kialakitott kor alaku lyuk at-
mérojét 15cm-re noveltlik.

3. A gipszkarton helyett egy 3 mm
vastag aluminium lemezbdl hajlitott
almennyezetet definialtunk, a koze-
pén az eredetivel megegyezG atmé-
r6jU kivagassal, amely kialakitas vél-
heten j6 konduktiv hitést biztosit a
lampatest szamara.

Megjegyzendd, hogy abban az épllet
ben, amelyben a vizsgalt vilagitotesteket fel-
szerelték, az éplilet egyes részein a 3. pont
szerinti kornyezetbe telepitették a lampa-
kat. (A 3. pont szerinti kdrnyezetben | év
folyamatos tizem utan sem volt tapasztalha-
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to drasztikus, laikus szemmel is észrevehe-
to Osszfenyaram csOkkenés.) A szimulacios
eredmeényekre a 8. dbra mutat egy szemlél-
teto példat.

Az eredeti elrendezést szimuldlva az latha-
t6, hogy a lampatest hémérséklete 60-62 °C,
mig a LED-ek hdmérséklete 73 °C korili.

A nagyobb kivagast alkalmazva (2. eset)
a lampatest hémérséklete 58-60 °C, mig a
LED-ek homérséklete 71 °C korli, vagyis a
vilagitotestek méretéhezhez jobban illeszke-
dé kivagas jobb hutést is biztosit, ahogyan
az varhato is volt.

8. abra. A hibds ldampdh helyén felsze-
relt dlmennyezeti kialakitdsra végzett
szimuldcio eredményei

A j6 hivezet6 dlmennyezet panel ese-
tén pedig (3. eset) a lampatest hGmérsék-
lete 34 °C, mig a LED-ek homérséklete
46 °C korlili, de nyilvanvalo is volt, hogy
ez az elrendezés lesz a harom kozul a leg-
jobb hdtési megoldas. Fontos megjegyezni,
hogy a LED-ek hémérséklete mindharom
esetben Ugy lett meghatarozva, hogy koz-
ben jo mindségl termikus kontaktust felté-
teleztiink a LED-ek és a lampatest kozott.

4.1 Osszegzés és konkluziok
— 1. eset

A termikus szimuldcickat Osszegezve
elmondhato, hogy alapesetben LED-ek ma-
ximalis homérséklete kb. 10-15%-kal kisebb,
mint a mért eredmények. Ennek valdszing-
sitett okai az anyagparaméterbeli bizonyta-
lansagok lehetnek, illetve az, hogy a szimu-
lalt térrészben jobb konvekcios hiités alakult
ki, mint a valos fizikai kdrnyezetben (az al-

-
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mennyezet és a teherhordé fédém kozotti
sziik térben).

Tovabbi bizonytalansagot okoz a LED
tokok termikus modelljének hianya. Fz a bi-
zonytalansag a LED tokok termikus tranzi-
ens mérésebol megallapithato dn. kompakt
termikus tok modell alkalmazasaval jelen-
tosen csokkenthetd. A késGbbi laboratdriu-
mi mérések soran az ehhez sziikséges mére-
sek is megtorténtek és a kompakt termikus
modellt is sikeresen eldallitottuk.

A szimulacios eredmények a mért valos
értékektol a lampatest szallitdja/gyartoja
szempontjabdl jo iranyban térnek el (ala-
csonyabb hémérsékletek), ezért a tovabbi
két esettanulmany szamdra referenciaként
tekinthetok.

4.2 Osszegzés és konkluziok
— 2. eset

A homérséklet kb, 2 °C-kal csokkent az
elso esethez képest:

— A LED-ek homérséklete:

73,1°C— 719 °C

~ A lampatest hdmérséklete:

61,7 °C — 594 °C

Ezek alapjan elmondhatd, hogy az al-
mennyezet kdzepén a kivagds nagysaga ja-
vitja a kdrnyezet iranyaba a héatadasi képes-
séget. Levonhato az a kévetkeztetés, hogy a
lehetségeshez képest kb. fele, vagy harmad
akkora atmér6jd szereld lyuk kialakitasa és
alkalmazasa rontotta a termikus viszonyo-
kat és hozzajarult a LED-ek oregedésének
gyorsulasahoz.

4.3 Osszegzés és konklaziok
— 3. eset

A homérséklet kb, 27 °C-kal csokkent az
elso esethez képest:

— A LED-ek homérséklete:

73,1°C — 46,1°C

— A lampatest hdmérséklete:

617 °C — 345°C

Ezek alapjan elmondhato, hogy ha a gipsz-
karton almennyezet lampatesteket hordozo

MERLES — TERVEZES

L/
0‘0

elemeit egy hasonlo méretl 3 mm vastag alu-
minium lemezre cserélték volna, az nagyban
segitette volna a vilagitotestek, €s benniik a
LED tokok hitését. Az alacsonyabb hémér-
sékleti LED-ek oregedése sokkal lassabb és
jo hiitéssel a termikus hatarfeliileti anyagok és
az optikai elemek degradacioja (delaminacio,
sargulas/barnulas) elkertilhetd lett volna, vagy
az Gregedési folyamat lassabb lehetett volna.

Altaldnosan  kijelenthetd, hogy az inkdbb
hoszigeteld tulajdonsdgt gipszkarton dlmeny-
nyezet modulok nydjtotta termikus kirnyezet
tavol dll az ilyen tipusu LED-es vildgitotestek
hosszii elettartamat biztosito, idedlis termikus
kornyezettél. Fontos lenne, hogy az ilyen LED-
es vildgitotestek alkalmazdsi dtmutatoi egyértel-
md ajdanldsokat fogalmazzanak meg a telepitesi
kérnyezettd] elvdrt termikus tulajdonsdgokat
illetéen.

Egyuttal ez azt is jelenti, hogy a gyartoi
ajanlasokbol fakado tobblet koltségekkel (pl.
az aluminium lemez ara) mar a tervezés és a
vilagitotest tipus kivélasztdsa soran szamolni
kell, avagy, az ajanlasok figyelmen kivil ha-
gyasa esetén célszer(l becsléseket végezni a
varhato €lettartam csokkenésére, ezaltal pe-
dig tekintetbe venni a varhaté karbantartas és/
vagy csere Ujabb anyagi vonzatait is.

4.4 Fontos megjegyzések

A vilagitotest optikajanak 80%-os hatasfo-
ka miatt az optikaban fellépd kb. 2 W tobblet
disszipacioval nem szamoltunk, illetve a vila-
gitotest és az almennyezet panel érintkezé
felileteinek egyenetlenségeit és az e miatt
jelentkezG extra kontakt héellendllas hatasat
nem modelleztiik.

5. A vilagitétestben talilhaté
LED-¢ek laboratériumi mérései

A vizsgalatokat egy fatalisan meghiba-
sodott, beégett LED tokokat tartalmazo,
az almennyezetbdl kiszerelt és egy hibatlan
vilagitotesten, illetve az ezekbdl szarmazd
LED-eken végeztik.
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5.1 A mérések tipusai

ElGszOr in-situ méréseket végeztlink,
amelyek soran csak az elektromos kontak-
tusokat késztettiik el, de a vizsgalt LED-eket
a lampatestben hagytuk (9. abra). Termikus
tranziens tesztelés '"?' segitségével meghata-
roztuk a LED lapka €s a kornyezet kozot-
ti Ugynevezett valos hdellenallas értékét,
vagyis az optikai teljesitménnyel valé kor-
rekcio is megtortént (lasd késGbb). A nyitott
l[ampatest esetén az igy kapott eredmények
a szimuldciés modellek pontositasara hasz-
nalhatok.

9. dbra, A hikapcsolt vildgitotest in-situ
meérési elrendezése

Az in-situ méréseket elvégeztik zart,
az dlmennyezetre szerelt vilagitotestben is.
Még mindig egyszerre csak | LED-et kap-
csoltunk be, vagyis az igy kapott eredmé-
nyek megadtak egyetlen LED tok pn atme-
nete €s a kornyezet koézdtt mérheté valos
héellenallds értékét. Az in-situ méréseket
a JEDEC JESD S51-l-es '™ és 51-14-es '™ szab-
vanyoknak megfelelen végeztiik el, kiegé-
szitve a LED-ek optikai teljesitmény korrek-
cidjaval is (lasd késGbb).

Ha a LED lapka lizemi hémérsekletet
is meg szeretnénk hatarozni, ahhoz a zart

lampatest Osszes LED-jét be kell kapcsol-
nunk. Ehhez a mért mintat teliesen kiko-
tottlik az adott szegmensbdl, és alkalmas
ellenalldssal helyettesitettiik azt (10. abra).
Ezutan termikus tranziens teszteléssel
meghatdroztuk a LED lizemi pn atmenet
hémeérsékletét 415,

10. @bra. A bekapcsolt vildagitotest in-situ
mérési elrendezése

Az in-situ mérések elvégzése utan a vizs-
galt LED-eket kiszereltiik a vilagitotestbdl és
teljes multi-domian (elektromos, termikus,
optikai) karakterizalasnak vetettik ala. Ki-
fejezetten a LED-ek kombinalt mérését a
JEDEC JESD 51-5x szabvanycsalad """ vala-
mint a CIE 127:2007 és az ennek utodjaként
4 éve publikalt 225:2017 jeld miszaki bizott-
sagi jelentés ' 12 {rja le. Az eljarassal mind
a hazai "' mind pedig a kulféldi 26128
irodalom alapos részletesseggel foglalkozik
illetve a JEDEC szabvanyok is ingyenesen
hozzaférhetGek a szervezet weboldalan tor
ténd regisztracié utan.

A karakterizalas soran megmértik a
hémérséklet érzékeny paramétert (az
ugynevezett K-faktor reciprokat), amely
a termikus tranziensek Kkiértékeléséhez
is nélkulozhetetlen. A LED-ek lehdlése
soran valdjaban azok hdmeérsékletfiiggd
nyitofeszlltségét mérjik egy kis értékd,
allando nyitoaram mellett. A nyitofeszilt-
ség homérsékletfiggésének ismeretében
a nyitofesziltség valtozast at lehet skalaz-
ni hoémérsékletvaltozassa. Ezt kovetGen
elvégeztilk a mintak teljes izotermikus
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11. abra. A gipszharton dlmennyezetre szerelt és bekapcsolt vilagitétest héméréhle-

tének és a parhuzamos szegmenseh fesziiltségének mérése (balra); a kiszerelt LED
mintdk 4 vezetékes rogzitése (hozépen) és termosztilt mérése (jobbra)

karakterizalasat, amely eredményeinek
felhasznalasaval elkészitettilk a LED-ek
multi-domain aramkér szimulaciés mo-
delljeit "3 A modellek felhasznalasaval
meghataroztuk az in-situ mérések soran
érvényes sugarzott teliesitmény értékeket,
ezek segitségével pedig elvégezhetS a fen
tebb emlitett optikai teljesitmény korrekcio,
vagyis a valds hoellenallds meghatarozasa.

Végll azt vizsgaltuk, hogy az 0otdsé-
vel, soros munkaellendlldsok mellézésével
pdrhuzamosan hkotétt LED-ek nyitéaramai
mennyiben térhetnek el egymadstol. Ehhez
elGszor megmértik az 6tds szegmensek nyi-
tofesziltségét, illetve, megmeértiik az adott
szegmens mellett a l[Ampatest hémérsék-
letét. Ezutan a szegmenseket kiszereltik a
lampatestbdl, majd az adott szegmensnél
mért nyitofesziltség és kornyezeti hGmeér
séklet mellett megmeértiik a LED mintak
nyitéaramat. A mérés menetét és a mérési
Osszeallitast a 1. abra szemlélteti.

Ennek kapcsan fontosnak tartjuk meg-
jegyezni, hogy ez az elektromos bekétés
(tobb LED egyedi munhkaellenallas nélkiili
pdrhuzamosan kapcsoldsa) a tankdnyvi
mintapélddja annak, hogy hogy NEM SZA-
BAD a LED tokok elektromos taplaldsat ki-
alakitani.

5.2 A mérésekhez kivalasztott
mintak

A meghibasodott vilagitotestben kiva-
lasztottunk egy jo dllapotban maradt és
jo termikus kontaktussal rendelkezd LED
mintat, illetve, egy erdsen degradalddott,
rossz allapotd, de még mikoddképes LED-
et (12. abra).

12. dbra. Erésen degraddlidott, de még
miikodéhépes LED-ek a meghibdsodott
vildgitotestben

Ugyanebbol a vilagitotestbdl a parhuza-
mosithatdsag vizsgalatahoz egy erdsen deg-
radalodott és delaminalodott (a vilagitotest
test féem peremérdl felvalt) 6tos szegmenst is
megmértiink (13. abra).

Az Uj, még nem hasznalt vilagitotest ese-
tén arra voltunk kivancsiak, hogy miként
alakulnak a LED-ek lizemi paraméterei
azok gyarbdl kikeriilt allapotdban, ezért az
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in-situ mérésekhez egy jo termikus kon-
taktusu LED-et mértiink, a parhuzamossag
vizsgdlatahoz pedig 4 db, jol kontaktals 6tos
szegmenst valasztottunk ki (14. abra).

6. A mért és szamitott
eredmények

6.1 In-situ mérések

A 15, abran a termikus tranziensekbdl
szarmaztatott ugynevezett strukturafiigg-
vény lathatd, amely az | dimenziés {6
hdévezetési Gtvonalat irja le. A koorditana-
tengely origdja maga a LED lapka aktiv te-
rllete, az dbran lathato aszimptotak pedig
a kornyezetnek, vagyis a végtelen hénye-
16nek felelnek meg, az e kettd kozotti gor-
bék pedig a f6 hdvezetési Gtvonal hdellen-

13. dbra. Egy erésen degraddlodott és de-
lamindlodott 6tos szegmens a meghibad-
sodott vildgitotestben

14. dbra. 4 db, jol hontahtdlé Otos szeg-
mens az tf vildgitotestben

82
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1

P2 - Termoatlt {lzo-VL)
2 - Zit lampateet (in-ehtu #2)
P2 . Hyiott mpatest {in-situ #)

15. dbra. A hibds vildgitotest egy delami-
ndlodott mintdjanah struhtira-fiiggvényei

allas-hékapacitas térképét jelenitik meg. Ha
valamelyik szerkezeti réteg megvaltozik,
vagy szandékoltan lecseréljuk azt, akkor a
referencianak tekintett szerkezet struktura
flggvénye és a vizsgalt LED tok struktura
fuggvénye elvalik " mivel az adott szer
kezeti részhez tartozd szakasz vizszintes
iranyban ,megnyulik”, avagy ,0sszezsugo-
rodik”, vagyis az adott szerkezeti rétegben
ugyanahhoz a hokapacitas értékhez ara-
nyosan kisebb, vagy nagyobb hdellenallas
érték parosul. A strukturafiggvénybdl ké-
szithetd el a LED tokok ugynevezett kom-
pakt termikus modellje is.

Megjegyzendd, hogy méréseink szerint
a lampatest termikus idGallandoi legalabb
egy nagysagrenddel a LED tok + hordozo
szalag idGallandoi folott vannak, a 15. dbran
lathato eredményeket pedig az utdbbinak
megfelelé mérési idovel kaptuk, ahol tehat
a végtelen honyel6nek a lampatest haz te-
kinthetd.

A meghibdsodott vilagitotestben, jo
termikus kontaktus esetén a LED lap-
katol a hordozo szalag aljdig mért valos
héellenallas értéke kb. 160 K/W, mig a
lampatestig mért valds hdellenallas kb.
200 K/W Ehhez nagyon kozeli értéket
sikerilt megallapitanunk a gyari, teljesen
Uj vilagitotest esetén is. Egy delaminal6-
dott LED esetében teljesen mas a helyzet
(15. abra); a hordozo6 szalag aljaig értel-
mezett héellendllds itt is hasonld értékd,
azonban a lampatestig tekintett valos hg-
ellenallas drasztikusan megemelkedik, el-
éri akar a 340 K/W értéket is.
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6.2 A LED-ek iizemi paraméterei,
a multi-domain LED modellek fel-
hasznalasa

A bekapcsolt lampatestben 1évé LED-ek
Uzemi paramétereit tehat azok in-situ méré-
sei és multi-domain modelljei segitségével ha-
taroztuk meg. A lampatest k{ilénbozé pont-
jai vizsgalhatok ugyan kontakt héméréssel, a
LED lapka hémérsékletének meghatarozasa
azonban ennél joval Osszetettebb, kdszon-
hetben a LED-ek er8sen homérsékletfiiggd
mikodésének. A kozvetlen és kozvetett mo-
don meghatdrozott értékeket az Uj lampatest
esetére a 16. abra szemlélteti.

A multi-domain LED modellezés techni-
kai részleteit mellGzve, csak a kapott ered-
ményeket mutatjuk be. Az 1. tablazat egyes
sorai a kiilénb6z4 eseteket kiilonitik el: vj,
vagy hasznalt allapotu LED minta, illetve
jo, vagy delaminalddott termikus hatarfe-
lilet. A tablazatban zGld szinnel jelditiik
a mért értékeket, illetve ide kell sorolni a
LED-ek izotermikus karakterisztikait is.
Piros szinnel jeloltik a nem egységesen
mérhetd, de a mérésekbdl becsiilhetd érté-
keket, mint példaul a LED-ek nyitodramat,
illetve az elméletileg feltételezett értéke-
ket, mint példaul az 4j LED minta esetén
a megnovekedett hdellenallast. A tablazat
kék értékei a szimulaciokbdl kapott miiko-
dési paramétereket mutatjak. Ezeknél az
értékeknél fontos megemliteni, hogy ezen
paraméterek kozvetlen, in-situ mérése je-
lenleg nem minden esetben lehetséges,
viszont egy multi-domain LED modell se-
gitségével ezek nagy pontossiggal megha-
tarozhatok. A tablazatbdl lathatjuk, hogy
a termikus hatarfeliiletek degradalodasa,
vagyis a LED-eket hordoz6 szalag levalasa
a LED lapka 15-20 °C-0s hémérséklet emel-
kedését okozza még a jo dllapotd LED to-
kok esetében is.

A szamitdsok soran a pn atmenet —
lampatest héellenallas (vagyis a palast bel-
s oldalanak) referencia hdémérsékletét
59,7 °C-nak tekintettiik, mivel a mért minta
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esetében ez felel meg a 82,5 °C-os tizemi pn
atmenet hdmérsékletnek a teljes 200 K/W-
os héellenallas érték mellett.

6.3 A parhuzamosithatésag
vizsgalata

A mérés menetét még egyszer roviden
Osszefoglalva: elosz6r megmértik az otds
szegmensek nyitofeszliltségeit és az adott
szegmens hatoldalan a lemez homérsék-
letét. Ezutan a szegmenseket kiszereltiik a
lampatestbdl, majd az adott szegmensnél
mért nyitofesziiltség €s talpponti hGmérsék-
let mellett megmértik az egyes LED min-
tak nyitéaramat.

Bekapcsolt LED pn atmene
~82,5°C
(tranziens mérésbdl

Hordozé szalag fémezési
oldala ~ 51,3°C
(kontakt héméréssel)

Lampatest kiils6 palast
~455°C
(kontakt héméréssel)

16. dbra. Az iij lampatesten mért hémér-
séhleteh

1. tabldzat: A LED-eh iizemi paraméterei
Re o b T, Py O, O,
(KW I°CJ [mA] [°C} [mW] [mW] fim)
] Tnaal 9.7
[200 597 60 832 1636 66,3 213 5T o8

8 Oregedett, 70°C-0s
lampatesiel felldteiorve

Minta Megjegyzée

R1, hasznall,
j6 aflapati
R1. haszndlt,
16 dllapatis

*C-0s [ampalestel
el
200 70 60 936 182,7 64,7 20,

R2, levélt,
rossz dllapolis
R2, levalt,
mssr Alapoll

58,7"'C-os lampatastel
340 59,7 60 105,8 180,1 44,5 13'5felletelezve

40 70 60 1183 1796 435 13,22’:9.;'1‘:2&7&%;;”

A mér valos
hiellenfidssal szamolva

Dajaminatodatt ) LED
60 . 97.8 1825704 223 minta sximuldcisia

H,d4jminta | 205 507 60 82,5 183,7 724 231

J1, Gjminla | 340
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menyeinek a termék hosszatavua fényaram-
tartasara (varhato élettartamara) gyakorolt
hatasai is. llyen moédon, az Uzemeltetési
korllményektol figgd varhato élettartam
adatokat specifikalhat a gyarto, a végfel-
hasznal6 pedig tudhatja, hogy egy beltéri
vilagitotest adott installacioja esetében (pl.
gipszkarton, vagy fém almennyezet ele-
mekre szerelve) mekkora a kérdéses vilagi-
totest varhato élettartama.

llyen, a termikus kornyezet kialakitasara
vonatkozo alkalmazastechnikai  Gtmutato
gyarto altali kozlése és egy ilyen Utmutato
elGirasainak a végfelhasznald altali betartasa
lehet a kulcsa a LED-es vilagitotestek kap-
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