Teljesitmény LED-ek uj
termikus mérési szabvanyai

— Poppe Andrads —

Tartalmi 6sszefoglalé

Egy LED mukddését meghatarozo elektromos,
termikus és optikai tulajdonsagai szoros Ossze-
fliggésben vannak egymassal (1. abra), egyik a
masik pontos ismerete nélkil nem jellemezhe-
t6 korrekt modon. A LED-ek megbizhatosa-
gat, élettartamat, valamint Uzemi fényaramat
alapvetéen a LED aktiv félvezetd lapkajanak a
homéréséklete hatarozza meg (2. abra). E ho-
mérséklet pedig a LED lapka aktiv feliilete és
a kornyezet kozotti hoellenallasatol fligg. Ezen
hoellenallas egyik legjelentGsebb Osszetevoje
maganak a LED toknak a héellenallasa, ami a
LED-ek fotometriai és egyéb fénytechnikai jel-
lemz6i mellett a LED-ek egyik legfontosabb
adatlapi informacidja. Sajnos a kozelmultig nem
volt semmiféle olyan szeles korben elfogadott
nemzetkdzi méréstechnikai szabvany vagy ajan-
las, amely egyértelmi definiciot adott volna a
tokozott teljesitmény LED-ek hdellenallasara,
illetve annak korrek mérésére vonatkozolag.
Jelen cikkben a JEDEC (Solid State Technology
Association — korabban Joint Electron Devices
Engineering Council ) JC15-Gs bizottsaga altal ké-
szitett és a JEDEC altal 2012 aprilisaban prublikalt
Uj, a LED-ek termikus karakterizaciojaval kap-
csolatos szabvanyokat ismertetjuk.
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1. abra: Egy LED fénytechnikai, elektromos
és termikus paraméterei szoros Osszeflig-
gésben vannak egymassal és mindegyikre
hat a LED lapka homérséklete
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2. abra: Lumileds Luxeon Rebel LED-ek
varhato €élettartama a pn-atmenete homér-
séklete €s a nyito aram fliggvényében. (For-
ras: Philips Lumileds, 2007 [11.)

1. Bevezetés

A tokozott teljesitmény LED-ek sok szempont-
bol olyanok, mint minden miden egyéb toko-
zott, nagy teljesitményd diszkrét félvezets esz-
koz, amelyeket termikus szempontbol legjobban
az un. junction-to-case héellenallasuk jellemez.
Ezen héellenallas érték nagy pontossagu, jol is-
mételhetd mérésére dolgozta kia JEDEC|CI5-6s
munkabizottsaga' az un. tranisent dual interface
modszeren alapulo JESD51-14 jelu szabvanyt [1],
amelynek legfontosabb jellemzoit a kovetkezo-
képpen foglalhatjuk dssze:

A mérés soran feltételezziik, hogy a hoforras
helyétdl (teljesitmény félvezet6 eszkdz pn atme-
nete) a kornyezetig egyetlen (dominans) uton,
kondukcioval torténik a hoatadas. A teljesit-
meény félvezeto tokozasa rendelkezik egy olyan
hoatado feliilettel, amely fellilet részét képezi a
fenti hdvezetési utnak. Ezt a feliiletet nevezziik
az adott tok ,case” feliiletének. Jellegzetes telje-
sitmény LED tokok esetére ezt szemlélteti a 3.
abra. Tovabbi feltételezés, hogy az ilyen toko-
zasu teljesitmény félvezet6t normal mikodése
soran ezen felllet mentén hateni kell (pl. alkal-
masan méretezett hitOborda segitségével).

. AJEDEC]C-15-6s munkabizottsaga félvezets eszk6zok tokozasanak termikus karekterizaciojaval kapcsolatos
szabvanyokkal foglalkozik. Tovabbi részletek: www.jedec.org
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Ezért a mérés soran a vizsgalt eszkOzt egy hi-
deg lemezre kell szerelni. A félvezet6 eszkoz ki-
kapcsolaskor fellép hulési tranzienseit kell két
kiilonboz6 termikus hatarfeltétel esetében fel-
venni. Az egyik esetben jo termikus kontaktust
(kis atmeneti hoellenallasu kontaktus), a maso-
dik esetben rossz (nagy atmeneti hGellenallasa)
kontaktust kell kialakitani a mérend6 tok és a
hideg lemez kozt. A feliileti minGség valtozasa
azt eredmémyezi, hogy a pn atmenet hémér
sékletének hilési tranziensei egy adott ponttol
kezdve el fognak térni egymastol. Ugyanezt
az eltérést tapasztaljuk az ezen homérsékleti
tranziensekbol kiszamitott un. struktura figg-
vények esetében is. (A struktura fliggvény a pn
atmenettdl a kornyezetig terjed6 hévezetési ut
hdkapacitas-hoellenallas ,térképe”™: a pn atme-
nettdl szamitott teljes hokapacitast adja meg a
telies hoellenallas fliggvényében. Alakja fligg
a hovezetési Ut egyes szakaszainak geometriai
méreteitol és anyagjellemzoitol2).

szilicium
LED lapka hévezetési

[
.

atokhits
szerelvénye

a tok hilts szerelvénye

3. abra: Klasszikus teljesitmény LED tokok
sematikus keresztmetszeti képe. Ezek ko-
z0s jellemzoje, hogy a LED lapkan disszipalt
ho kondukcidval tavozik a lapka aktiv felii-
letétdl a LED tok hitdszerelvényének aljaig
terjedo egyetlen hovezetési ut mentén.

A rossz atmeneti hoellenallast a JESD51-14-es
szabvany szerint Ugy kell realizalni, hogy a méren-
do eszkozt ,szarazon”, azaz termikus hatarfeliileti
anyag (TIM — pl. termikus zsir) alkalmazasa nélkdil
szerlejiik fel a hideg lemezre, mig ha TIM anyagot
alkalmazva szereljiik fel a mérendd tokot, akkor
jo mindségu (kis atmeneti héellenallas) termi-
kus kontaktust tudunk megvalositani a hideg

lemez fele. A termikus hatarfeliiletig a két fizi-
kai Gsszeallitashoz tartozé struktura fliggvények
egyltt futnak (hdvezetés a tokon bellil — azonos a
struktura, ezért azonosak a struktudra fiiggvények
vonatkozo szakaszai is), de a hatarfeliletnél, an-
nak kiilénb6zo mindsége miatt a struktdra fligg-
vények szétvalnak (4. abra). E szétvalasi ponthoz
tartozo hoellenallas érték adja meg az adott to-
kozott teljesitmény félvezetd eszkdz junction-to-
case R ) hoellenallas erteket.

2. LED-ek hgellenallasa
és termikus impedancidja

Egy tokozott félvezetd eszk6z esetében
mindig egy referencia kornyezetre vonatko-
z6 hoellenallast szokas megadni. Egy X re-
ferencia pontra vonatkozoan a héellenallas
klasszikus definicidja a tobb mint 20 éves
JESD51-1-es szabvany [3] szerint a kdvetkezo:

TJ _TX

Py D)
ahol T, jeldli a félvezets lapka aktiv feliileté-
nek a hdmérsékletét (junction temperature),
T, az X referencia pont homeérseklete, P,
pedig a félvezeto lapka fellileletén disszipalt
hémennyiség, a futo teljesitmény.
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4. abra: Egy teljesitmény LED Rth]JC érté-
kének meghatarozasa a JESD51-14-es szab-
vany szerinti modszerrel, az un. struktura
figgvények segitségével.

2. A struktura fliggvények formalis definiciojat tobbek kozott a JESDS1-14 szabvany [2] A jeld fliggeléke is tartalmazza.
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Egy szilicium dioda esetében a disszipa-
ciot egyszerlen az eszkozon eso feszult-
ség és a rajta atfolyo aram szorzata adja.
Tekintettel a mai teljesitmény LED-ek
20.40%-0s energiakonverzios hatasfo-
kara, a disszipacio szamitasa soran figye-
lembe kell venni a kisugarzott fénytelje-
sitményt is:

PH:IF.VF_q)e Q)

ahol . és V| rendre a LED nytitéarama és
nyitofesziiltsége, ®_ pedig a LED altal kibo-
csajtott fény teljesitménye (radiometriai flu-
xusa). A radiometriai fluxus pontos megalla-
pitasa nagyon fontos, annal is inkabb, mert
az erOsen fuigg a homérséklettdl és a LED
nyitéaramatol.

A hoellenallas (1) képlet szerinti meg-
hatarozasakor a lapka homérsékletét
kozvetve mérjuk kihasznalva azt a tényt,
hogy kényszeritett aram mellett egy pn
atmenet nyitofesziltsége kozel linearisan
flgg az atmenet homérsékletétdl. Egy
onnallo kalibracios méréssel ez a fliggés
megallapithato: az un. K-faktor kalibracio.
E kalibracio eredményét felhasznalva a
félvezeté lapka homérsékletvaltozasat a
pn atmenet nyitofesziltség-valtozasanak
meéresére vezetjik vissza. A T, referen-
cia homrésékletet egy termoparral mé-
rik, amelynek homérsékletérzékenységét
szintén meg kell allapitani. Az (1) képlet
szerinti mérésnek tehat az az egyik nagy
hatranya, hogy kétféle hGmérséklet érzé-
kelGt hasznal, amelyeket kiilon kilon kell
kalibralni.

Fejezzik ki a lapka homérsékletet az (1)
egyenletbol két kiilonbozo fltbteljesitmény
esetére:

T.n = RthI—X 'PHI + Tx (3a)
TJZ = RthJ—X 'PH2 +TX (3b)

A fenti két egyenletet kivonva egymas-
bol a T, referencia homeérseklet kiesik:
AT, =R,, , AP, azaz

AT
Ry, x = .

APy 4
ahol AT, =T, -T, és AP, =P, - P, ahogy

azt az Sb. abra is szemlélteti.
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5. abra: Egy teljesitmény LED termikus
tranziens mérése soran felléps a) nyito-
aram, nyitofesziltség, illetve b) disszipacio
és lapka homérséklet hullamformak.

Ennek az eredménynek az értelmezése a
kovetkezo: A vizsgalt LED-re egy nagy, I,
értékd nyitoiranyu, un. fitd aramot (heating
current) kapcsolunk, amely a mai LED-ek
esetében tipikusan 350..1500 mA értéka.
Amikor ezen Uzemi aram mellett a LED
eléri stabil Gizemi homérsékletét, megmér-
hetjiik az altala kibocsajtott fény minden jel-
lemzgdjét. Szamunkra most a LED @ teljes
radiometriai fluxusa (optikai teljesitménye)
az érdekes, amely a CIE 127-2007-es doku-
mentum [4] ajanlasai szerint pl. egy integra-
16 gbmb segitségével mérhetd. A nyitoaram
(I) és az ezen nytitoaram mellett mérhetd
nyitofeszliltség (V) és a @_ radiometriai flu-
xus ismeretében megallapithato a P, fGto-
teljesitmény, amely a LED pn atmenetét T,
homérsékletre melegitette. A LED aramat
ekkor hirtelen (néhany mikroszekundum
alatt) egy kis értékd (pl. 10 mA) un. mérd
aramra kapcsoljuk. Az ekkor fellép6 disszi-
pacio erteke P, amelynek szamitasa soran
az ezen kis aram mellett torténd fénykibo-
csajtast elhanyagoljuk. Ezen alacsony, szinte
0 disszipacio mellett a LED elkezd lehdlni,
kell6en hosszu idG utan a pn atmenet ho-
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mérséklete T, értéken stabilizalodik. A mé-
rend6 LED-et hideg lemezre szerelve ez a
hdlési id6 (t,-mel jelolve az 5. és 6. abran) ti-
pikusan 30..120 sec. Az igy mért pn atmenet
homérsékleti tranzienst a fltGteljesitmény
valtozasaval elosztva a LED un. termikus
impedancia gorbéjét kapjuk:

Zth (t) = ATJ (t)

H (5)
A hoellenallas tehat nem mas, mint egy
ilyen termikus tranziens mérésbdl szarmazo
Zth gorbe allandosult allapotbeli értéke:

_T,(0)-T,(=)

P, H1 P, H2 6)
A gyakorlatban P, = 0, ezeért T =T,
azaz a (6)-os Osszefliggésbdl visszakapjuk a
hoellenallas klasszikus, (1) képlet szerinti de-
finiciojat.
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6. abra: Nyitofesziiltség és lapka homér-
séklet tranziensek.

Az 5. abra szerinti tranziens folyamatokat ki-
nagyitva, logaritmikus id6léptékben szemlélteti
a 6. abra. Az, flit6 aramot hirtelen a kis érteku
I,, méréaramra kapcsolva a nyitofesziiltséga V,,
ertekrol a V, értekre eseik — ez az értek a hilé-
si folyamat elején tapasztalhato kezdeti (intial)
nyitofesziiltség érték. A LED pn atmenetének
elektromos kapacitasa (diffazios kapacitas) mi-
att véges idot vesz igénybe az Uj munkapont

elérése. Ezen t,, id6 alatt (measurement delay
time) a LED-ben egy elektromos tranziens zaj-
lik (diffuzios toltés kiritése), igy , késleltetni kell”
a termikus tranziens mérést, azaz el kell dobni
az ezen idGintervallumba es6é adatpontokat,
mert azok az elektromos munkapont hirtelen
megvaltozasahoz tartoznak és nem a LED hu-
lési folyamatara jellemzdek. A mérendé LED
elektromos munkapontja a konstans I,, nér6
aram mellett is folyamatosan valtozik, de ez a
valtozas a pn atmenet homérsékletének csok-
kenése miatt fellépo, dsszesen kb. 50.200 mV
értékd nyitofesziiltségvaltozas miatt van. Min-
ket pontosan ez a valtozas érdekel: a nyitofe-
szUltség idobeli valtozasa egyenesen aranyos a
pn atmenet homérsékletének megvaltozasaval.
A mérést t,, ideig addig folytatjuk, amig a nyi-
tofeszliltség el nem éri a V,, végso érteket. Ek-
kor a pn atmenet teljes hdmérséklet valtozasa
AT, = (V= V) / Klesz.

3. Uj szabvanyok

Amint korabban ramutattunk, a teljesit-
mény LED-ek termikus karakterizacioja
soran kilonos fontossaggal bir a kisugar-
zott fényteljesitmény figyelembe vétele a
LED-ek valos hoellenallasanak meghata-
rozasakor. Az emittalt optikai teljesitmény
elhanyagolasaval ugyanis latszolag kisebb
hoéellenallas adodik — ilyen értékek adatla-
pokon vald kozzétételével a végfelhaszna-
lokat konny félrevezetni. Ezt felismerve a
JEDEC JCI15-6s munkabizottsaga 2008-ban
létrehozott egy LED munkabizottsagot an-
nak érdekében, hogy a LED-ek termikus
karakterizaciojara vonatkozo Uj szabvanyo-
kat dolgozzon ki. E munka eredményekép-
pen 2012. aprilisaban négy Uj szabvanyt
publikalt a JEDEC. Ezek a kovetkezok:

« JESD5150: Attekinté dokumentum a
LED-ek termikus karakterizaciojanak
kiilonbozo aspektusairol [5]1. E dokumen-
tum a klasszikus félvezetok termikus
méréseit attekintd JESD5l-es dokumen-
tum mintajanak megfelel6en késziilt.
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e JESD5I51: A klasszikus JESD5I-1-es
szabvany Kiterjesztése teljesitmény
LED-ek valos héellenallasanak a méré-
sére [6].

» JESD51-52: Iranymutatas arra vonatko-
zolag, hogy a CIE 127-2007-es doku-
mentum szerinti teljes fluxus mérése-
ket hogy célszeri a LED-ek termikus
mérésével kombinalni [71.

» JESDS51:53: A fenti JESD51-50 .. 51-52 jela
dokumentumokban hasznalt fogalmak
és szimbolumok gyUjteménye [8].
Ezen Uj szabvanyok lényege, hogy a

megléve mérési szabvanyokhoz (JEDEC

JESDS5I-1, 51-14; illetve CIE 127-2007) fogal-

maz meg olyan kiegészitéseket, amelyek

alkalmazasaval a teljesitmény LED-ek ter-
mikus mérései korrekt modon elvégezhe-
toek. Ezen kiegészitések a kovetkezok:

» Teljesitmény LED tokok termikus jel-
lemzésére az lec junction-to-case
héellenallas érték ajanlott, amelyet le-
hetdség szerint a JESD51-14-es szabvany
szerint célszerd mérni.

+ Osszhangban a JESD5l-14-es szabvany
eloirasaival a teljesitmény LED-eket hi-
deg lemezre szerelve kell mérni.

» Tekintettel arra, hogy a LED-ek ener
giakonverzios hatasfoka erés homérsék-
letfiggést mutat, olyan termikus mérési
modszer javasolt, amelynek soran ez a
jelenség nem befolyasolja szamottevoen
a mérési eredményeket. Eppen ezért a
LED-ek termikus minGsitése soran a hu-
lési tranziens mérését javasolja a JESDS51-
S5l-es szabvany. A hulési tranziens felvé-
telére a JESD5I-l-es szabvanyban szereplo
un. statikus mérési modszer hasznalatat
preferalja az Gj szabvany.

* A fUto teljesitmény szamitasakor figye-
lembe kell venni a LED altal kibocsajtott
optikai teljesitményt (lasd a (2)-es képle-
tet). Ezt a CIE 127-2007-es ajanlasa sze-

rinti teljes fluxus mérd Osszeallitasban

kell mérni oly modon, hogy a mérendo

LED ugyanarra a hideg lemezre legyen

szerelve, mint amelyen a termikus mé-

rés soran volt és a két mérés kozott a

,LED — hideg lemez” szerelvény me-

chanikailag ne valtozzon. A teljes fluxus

meérést ugyanazon a homérsékleten kell
elvégezni, mint a termikus mérést. Ez-
altal biztosithatd a mért fénytechnikai
jellemzOk (a teljes emittalt optikai tel-
jesitményen tul pl. a fényaram, szinko-
ordinatak, stb.) és a termikus jellemzdok
kozotti konzisztencia.

 Javasolt a termikus és radiometriai/fo-
tometriai jellemzOk mérését egy kdzos,
kombinalt mérési Gsszeallitasban elvé-
gezni.

e A mérési eredmények kozott a va-
16s héellenallas mellett meg kell adni

a referencia homeérsékletet, a valos

héellenallas, a referencia homérséklet

és a tényleges disszipacio alapjan sza-
mitott lapka homérsékletet (T)), a mért
optikai teljesitményt, az energiakonver-

zios hatasfokot és javasolt megadni a

fénytechnikia jellemzok homérséklet-

fliggését is.

A JESD5I-51 és 5152 jeld szabvanyok
DC taplalasu LED-ekre vonatkoznak. A
kozvetlen AC taplalasu LED-ek sajatos
méréstechnikai problémakat vetnek fel
[9]. E kérdésekkel mind a JEDEC, mind
a CIE relevans munkabizottsagai (JEDEC
JCI15, CIE TC 2-76) jelenleg is aktivan fog-
lalkoznak.

4. A mérés folyamata

Az 0j LED termikus mérési szabvanyok
szerinti mérési folyamatot szemlélteti a 7.
abra. A javasolt mérési Osszeallitas egy a
JESD5I-1 szabvanyban definialt statikus

3. A teljesitmény LED-ek jellemzden 2ITnél kisebb térszogben bocsajtanak ki fényt, ezért megengedhetd, hogy
az integral6 godmb oldalfalan 1évé nyilasra legyenek felszerelve.
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mérési modszert megvalositd termikus
meérdberendezés és egy, a CIE 127-2007-
es dokumentum ajanlasanak megfelelé
telies fluxus mérésére alkalmas beren-
dezés, tipikusan egy alkalmas detektor
rendszerrel felszerelt integralo gomb
(Ulbricht gdmb) kombinacioja. A mérés-
hez sziikséges DC taplalast a termikus
mérGbernedezés aramgeneratorai bizto-
sitjak. A mérendo LED-et egy, az integra-
16 gomb oldalfalahoz illeszkedd, allithato
hémérsékletd hideg lemezre szereljik?.
A hideg lemezt egy adott homérséklet-
re allitva bekapcsoljuk az I, f(it6 aramot
(1. A LED stabil, meleg allapotaban meg-
mérjuk fénytechnikai jellemzoit — igy az
emittalt optikai teljesitményét is (2). A ra-
diometriai/fotometriai mérést befejezve a
LED nyitoaramat ugrasszerten az I, me-
réaramra kapcsoljuk (3) és valos idében
elkezdjuk mérni a LED pn atmenetének
hdlési tarnziensét (4). A hdlési tranziens-
bdl ismert lapkahémérséklet-valtozas, va-
lamint az emittalt optikai teljesitményt is
figyelembe vevo disszipacio alapjan meg-
hatarozzuk a LED valos hoellenallasat, és
a hideg lemez hémérsékletéhez hozza-
adva a lapkahomérséklet megvaltozasat
kiszamitjuk a meleg pn atmenet homér-
sékletét is (5).

JESD 51-52: LED hideg lemezen + CIE 127-2007 dokumentum szerinti teljes fluxus mérés
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JESD 51-51: termikus mérés JESD51-1 szerinti statikus mérési modszerrel, hideg lemezen

7. abra: Teljesitmény LED-ek JESD51-51 és
51-52 szabvanyok szerinti kombinalt ter-
mikus €és radiometriai/fotometriai méré-
sének folyamata.

Gyakorlati megvalésitas

A termikus méréberenedezésnek és a hideg
lemeznek illeszkednie kell a mérendé LED
paramétereihez. Ma mar nem ritka, hogy
egy LED tokon beltl tobb elemi LED chip
van sorba kapcsolva, ezért a LED tok kap-
csain mérhetd nyitofesziltség akar a 100
.. 150 V nagysagrendjébe is eshet. E prob-
léma athidalasara a termikus mérérend-
szerek jellemzGen Un. booster egységet is
taralmaznak, amellyel az alap méré beren-
dezés mukodési tartomanya kiterjesztheto.
(Tovabbra is biztositani kell azt, hogy 150
V nyitofesziiltség mellett pl. 1,5 A-es aram-
szintrél 10 mA-re tudjunk hirtelen, néhany
mikroszekudum alatt atkapcsolni.) A hideg
lemez is ,lépést kell tartson” a mérendd
LED-ekkel: alkalmas kell legyen arra, hogy
nagyobb disszipalt h6mennyiséget (akar 50
W-ot is) elvezessen — lasd a 8. abrat.

[lyen mérési Osszeallitastfejlesztett ki
a BME, a Pannon Egyetem, az egykori
MicReD Kft. és a TENZI Kft. altal alkotott
konzorcium az NKTH altal 2003 és 2005
kozott finanszirozott TERALED projekt-
ben. A kifejlesztett, szintén TeraLED® véd-
jegyu muszert a Mentor Graphics MicReD
részlege jelenleg is forgalmazza, 2005 ota
a vilag tobb mint 50 vezetd LED gyartoja-
hoz és LED fejlesztésekkel foglalkozo ku-
tato laboratoriumaba elkerilt ez a mérési
Osszeallitas. Az j, JESD51-51 szabvanynak
megfelel6 termikus tranziens mérést a
T3Ster® muszerrel, a JESD51-52-es szab-
vanynak megfeleld6 mérést a TeraLED®
berendezéssel hajthatjuk végre. A T3Ster
és TeraLED berendezésekbdl allé kombi-
nalt mérdrendszer vezérld szoftvere lehe-
tové teszi, hogy mind a termikus, mind a
fénytanai jellemzdket tébb nyitdaram €s
homérséklet érték mellett automatikusan
megmérjuk. Ezaltal lehetbség van arra,
hogy a termikus jellemz6ik mellett a LED-
ek fénytani jellmzoi homérsékletfliggését
is megmeérjik.



Teljesitmény LED-ek Gj
termikus mérési szabvanyai

8. abra: A JESD51-51 és 51-52 szabvanyok-
nak megfelelo kombinalt termikus €s ra-
diometriai/fotometriai mérési Osszeallitas:
a) Termikus €és radiometriai/fotometriai
Osszeallitas max. 10 W disszipacioig és 150
V nyitofesziiltségig, b) az Osszeallitas opti-
kai része vizhutésd hideg lemezzel, max.
50 W disszipacioig.
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