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ResuME La fiabilité des LED hest plus aujourthui reliée a une problématiquéehdurance
mais plutdét a des défaillances soudaines liées au design ou a des défauts de presess. I
alors trés important ‘d@tre en mesure de détecter de telles défaillances durant des tests de
fiabilité pertinents plutét que de simplesadyses binaires de comportement. En effet, si les
paramétres communs comme le flux lumineux ou la tension sont suffisantstioer &
durée de vie des LED, ces paramétres montrent pietectt pour qualifier la fiabilité et
limiter les risques de retir au constructeumNous présentons ici un nouveau type de banc de
mesures et les paramétres assoaiést la mesure est réalisée avant et aprés tests, et
permettent une qualification poussée des LED

- Parametresthermiques température de jonction (Tjfonction de structure a partir du
chemin thermique

- Parametres électriquescourbes IV ]uminescence bas courant, Vf bas courant

- Parametres optiquesspectre ratio bleu/blanc.

ABSTRACT Reliability engineers no longeteal with endurance problems for LED but rather
with sudden failures which are due to design or process defects. It is thehidig
important to be able to detect such potential failures during reliability testsadsif using
the too poor pass/fadnalysis. Indeed, if commonly used parameters like flux and forward
voltage are sufficient to estimate the LED lifetime, they show low efficiencyvimgiloED
robustness and limiting the risk for warranty retur8e present here a new sensor test
benchand the critical measurements that could be conducted before and after test.

- Thermal parameters: junctiotemperature (Tj) monitoring, structure function of the heat
path.

- Electrical parameters: IV curves, low current luminescence, low current Vf.

- Optical parameters: spectrum, blue/white ratio.

MoTscLES: température de jonction (Tj), JEDECA1, SSL/LEDétude thermiquedurée de
vie, fiabilité, capteursanc de test.

KEYwoORDS junction temperaturé€Tj), JEDEC511., SSL/LEDthermal managemeriifetime,
reliability, sensor test bench
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1. Introduction

Le développement de la technologie LED InGaN a perrmffrit aux acteurs
industriels une source lumineuse pour les applicatibddlarage eremployant des
diodes émettant une radiation bleue en association avec un luminopheeafa
d’obtenir une lumiére percue comme blanche. Le succesirdeoduction des
composants optoélectroniques dans le domaiéelalrage 'xplique par certaines
caractéristiques doffrent les LED. En effet, ces nouvelles sources lumineuses
permettent de réduire la consommation électrique tout en offrant urévitgngien
supérieure aux sources lumineuses traditionnelles. De plus, la g&atronique de
ces compsants autorise la digitalisation de la lumiere émise et permet le
développement de nombreuses fonctionnalités nouvelles.

Comme tous composants a samonducteur, la température de jonction a une
relation directe avec le courant qui pardolar LED et la énsion a ses bornes,
comme €& montre I'équation Shockley (équation 1). Tous les paramétres
dimensionnat un produit a LED sont impactéar les effets thermiqué€hhajed,
2005): flux, couleur, efficacité, diensionnement et durée de .viea gestion
thermque est donc un aspect majeur des systerngedaitage a LED et la ritaise
de ce parametre est cruciale tant-aAds des études de fiabilité que pour les
caractérisations optiques ou le dimensionneméuh goroduit utilisant des LED
(Chang, 2011)

I
Is(T)

v, (1,1 =<0, 1
((1T)y=—"In (1)

D’ou Is est le courant de saturation, e est la chargéétectron, k la constante de
Boltzmann, \f la tension aux bornes de la jonction gtla température de la
jonction.

L’ objectif de ces travaux est de suivre,’a@ide de & plateformeque nous
développonsles parametres tigues qui pourraient étre menaévant et apres le test
des composants LED au sein des produits. Ceci afin de déteresnerittres de
défaillance, tbptimiser la conception des produitsd&ugmenteteur durée de vie.

2.Enjeux et problématiques

Malgré leur efficacité, les LED nécessitent un management thermique amiport
Cela tient en partie au fait que la totalité des pertes créées lors deilisation
existe sous la forme de chaleur etayjuuine énergie perdu€est évacuée sous la
forme dinfra rouges(tableau 1) Par dieurs, leur forte sensibilité & température
ne permet pas de se passer de systemes efficaemcgation de lahaleur. En
effet, tous les parameétres dimensiamnan produit & LED sont impacsépar les
effets thermiques. Ainsi, le flux lumineux et la coulelérdission vont dépendre de
la température. La fiabilité va également étre directement impactée par la
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température, certains modes de défaillances ayant la tdomeé@our origine

directe,

dautres étant fortemenaccéléés par ce facteur. La gestion de la
température impacte également lelitcet encombrement des composants du

chemin thermique. La gestion thermique est donc un aspect majeur daaesyst
d’éclairggea LED et la métrise de ce parameétre est cruciale tantawiss des études

de fiabilité que pour les caractérisations optiques ou le dimensionnermant d

produit utilisant des LED.

Tableau 1. Répartition d’énergie dans plusieurs systemes d’'éclairage

Incandescente | Fluorescente Ha!oggnures LED
métalliqgues
Lumiére visible 8 % 21% 27 % 20-30 %
IR 73% 37% 17% 0%
uv 0 % 0% 19% 0%
Chaleur a 19% 42% 37% 70-80%
dissiper
Ti-FIF(25°C) T-Cx Cy
12 llr=1000mA st [lF=1000mA | |=—0x

Relative Luminous Flux FIF{25°C)
= o o o =
b S @ e =

=2
o

035 ﬁ

0.34

033 /

0.32

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Chromaticity Coordinate Cx, Cy

0.31

50 100 150 0 50 100 150

Junction Temperature T, (°C) Junction Temperature T; (°C)

a) b)
Figure 1.Impact de la température sur le flgg (
et lacouleur b) d une LED blanche

La gestion thermique commence par le composannhéme dont le packaging
tend a se radre et la puissance a augmenteagance 2014) Or, le gradient
thermique localié dans la LED ellenéme (testa-dire entre la jonction et la
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soudure de la LED) est le plus souvent’'dedre de 30°C, que la LED soit de forte
puissance ou non (les LED de faible puissance ont généralement ist@ncés
thermique trés élevée). Cela laisse imaginer détude des comportements
thermiques du packaging est une sourceamélioration importante des
performances. Par ailleurs, la grande diversité actuelle de packaging nécessite de
trouver des solutions plus standard et le management thermique’ serdeb
facteurs importants de ce processus. La gestion thermigse bien entendue pas
limitée au composant LED uniquement. Le modasdemblage, la technologie de
PCB ainsi que chacun des éléments du chemin thermique doivent étres@&ptimi
(Lasance2014)

3. Méthodes & mesure de la température

Comme mentionné précédemment, conndéréempérature de la joncticen
fonctionnement est 'dne importance majeure. Les performances ainsi que la
fiabilité de la LED dépendent bien souvent fortement de ce parameétre.

Différentes techniques ont été étudiées et appliguées a des mesures de
température dihtérieur de dispositifs a sernonducteurs. Actuellement, le spectre
des techniques de mesure disponibles est large, avec différents asaetag
inconvénients. En fonction duggiositif sous tegfiLed, Oled ou Lasemt le besoin
nous choisironta méthode denesure la plus appropriée

Nous pouvonsciter trois méthodes différentepour la mesurethermique
(Lasance2014):

— les méthodes électriques

— les méthodes optiques

— les méthodes physiques

Le tableal2 résumdes principales caractéristiques de ces trois méthodes.

Tableau 2Principales catégories de lmesure thermique

M éthodes Exemple Avantages Inconvénients
Tensionjonction \ . Mesure de la
, . ] - Systéme embargu .
Electriques Tension de seuils température moyenne
o Aucun contact : ;
Résistance de la jonction
. Em|SS|9n m_frarouge Cartede température Besoin devue
Optiques Réflexion A :
Bonne résolution de la surface
Effet Raman
Balayage nansonde Besoin devue
Physiques Cristauxliquides Cartede température de la surface
ysiq Phosphores P Contactpeut perturber
Thermographique température
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3.1. Méthodes optiques

Différentes méthodesptiquesexistent pour évaluer la température des LED
(spectre de photoluminescenddiffusion Raman, réflectece de surface, radiation
infrarouge) mais la plus part’'@ntre elles sont des techniques surfaciquesta-
dire quelles permettent de mesurer la température de surface de la LED. Or la
région dintérét dans notre cas est la zone active, zone la plus chaude BB.la L
Nous avons pu voir dans la description des différentes structureBRigle cette
région est bien souvent présenteiatérieur de la LED ce qui ne permet pas sa
mesure directe. Par ailleurs, ces métlsosient leplus souvent lourdes rettre en
place et ne permettent pasefflectuer des mesures dans toutes les conditions
d'utilisation des LED. Dans la plupart des cas la méthode électrique de mesare d
température de jonction des LED est préférée. Nous enlagaie principe ci
apres.

Courant de
mesure

Switch et pilotage

S e

Mesure et
traitement

/ Thermométre
100-

& o

Figure 2. Schéma synoptique de la premiére phase (calibration)
pour la technique de la mesure électrique
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3.2.Méthode électrique de mesure de la température de jonction

La méthode électrique de mesure de la tempérdeijenction fait lobjet dun
standard JEDEQ@1). Le principerepose sur la connaissance de la relation entre la
tension (Vf) et la température de la jonction (Tj) de la LEB.méthode reqert
d’effectuer une calibration préalable de la LED afiobdienir la relation VE F(Tj).

Cette action est réalisée’aille dune enceinte thermique dans laquelle est disposée
la LED. Cette derniere est alimentée par un courant faible (Im), choisi pour ne pas
induire déchauffemensignificatif de la jonction. Lenceinte thermique est réglée

sur une premiere température. Aprés un temps suffisant il egblpads considérer

gue la température de la LED est la méme que celléededinte. La tension aux
bornes de la LED parcourue par le courant Im est alors mesurée et enregistrée.

L’ opération est ensuite répétée a plusieurs températures, typiqguement entre
20°C et +120°C avec des paliers de 10 aZ0) Dans cette plage de température, la
relation Vf=F(Tj) est souvent considér@®mme linéaire et seule la pente de la
droite (appelée facte K) est utilisée dans la gart des caffigure 3)

8,6
S 8,4 -
g &
7,8 r )
0 50 100
T°C

Figure 3.Courbe Vf en fonction de Tj, représentation du facteur K

Afin de connaitre, a un instant donné, la températlwaedLED parcoure par
un courant il est nécessaireadoir un dispositif électronique permettanaldnenter
la LED au courant 'ditilisation (lh) et de venir sonder la tension aux bornes de la
LED au courant de mesure (Im) auquel la LED a été califfigiee 4)

Courant
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>
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Figure 4. Représentatiode la consigne courant
pour sonder la tension aux bornes de la LED
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Typiquement il &git de faire chuter le courant a Im durant un pulse inférieur a
10us afin de considérer taucun refroidissement néest produit pendant ce laps
de temps. En réalité le délai de mesure est supérieurpd &0 la mesure de la
température est alors seestimée. En effet, le temps nécessaire pour passer du
courant de chauffe au courant de mesure et pour effectuer la mesure de la tension
(délai de mesure) peutavérer suffisamment long pour entrainer un refroidissement
de la jonction et donc une seestimation de la température. Afiriédaluer le
refroidissement effectif qui apparait lors du changement deacbil est possible
d’effectuer la mesure de Tj avec plusieurs délais de mesure. En extrapolanbéa cour
obtenue, il est possibléestimer lerreur de Tj en fonction du délai de mesure.

La méthode, bien que trés robusteyvere lourde a mettre en place. Il est en effet
nécessaire de développer une électronique capable de varier trés rapidement d
courant de chauffe (pouvarigtever & 2A) au courant de mesure (quelques mA) et
de mesurer le Vf avec une bonne répétabilité et précision. Cela rend cettelenéth
rarement méticuleusement implémbée. |l faut cependant notéexistence du banc
T3ster, développé par les initiateurs de la méthode et commercialisé par la société
Mentor Graphics dont les caractéristiques ont guidé la rédaction du sta&REC.

3.3 Mesure transitoire de la températte et fonction de structure

La méthode standard de mesure de la Tj, bien que lourde & mettre en place offre
néanmoins la précision et la vitesséahantillonnage suffisantes pour permettre de
capter 1échauffement ou le refroidissement de la jonctiondpah les premiers
instants aprés un palier de courant.

Szekelyet d. (Szekely 1988; 1991)ont proposé pour la premiére foigtudier
les variations rapides de température des diodes &ixtrdire des informations
physiques sur les differentesmposantes du chemin thermique entre la jonction et
I'air ambiant. La méthode, que nous détaillonsledsous, permet notamment
d’identifier les différentes interfaces et matériaux grace a leurs proghétésques
et offre un outil puissant de caradsétion thermique des modules employant des
semiconducteurs a forte dissipatiale chaleur tels que les LED.

A partir de la courbe transitoire de la température de jonction, acquise grace a la
mesure électrique, un processus mathématique complexe doit étre apphodé afi
changer les donnéesagquisition en informations concrétes sur les caractéristiques
thermiques du module. Ce processus mathématique a été développé pas €lemen
al. (Lasance 2014)et rédigé sous la forméuh standard (JEDEC514) afn d étre
employé par 'industrie. Cest la société Mentor Graphics qui, la premiere, a
commercialisé un banc (T3ster) permettdmacduisition et le traitement de ces
données. Ce banc représente aujdwidle produit de référence et est utilisé par la
magorité des industriels dédclairage.
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Comme nous venons de le voir, la méthode utilise les données de la mesur
transitoire de la température de jonction. Deux modes existent pourstmieges
variations de Tj

—Mode en échauffement
—Mode enrefroidissement

Le premier Sobtient en appliquant un palier de puissance pd§igifire 5) Dans
ce cas, la LED subie une soudaine augmentation du courant et la courbe
d’échauffement au cours du temps est enregistrée, on parle alorbedéing
mode». Ce mode présente toutefois de nombreux inconvénients a saaoiation
de la tension de la LED et donc de la puissance dissipée, variati@ffitadité de
la LED qui nécessiterait’dppliquer des corrections complexes sur les données
recueillies. Canode nest donc pas favorisé en pratique.

Dans le second cas, la LED est alimentée par un courant qui entraine son
échauffement. Aprés stabilisation de la tension, et donc de la température de
jonction, lalimentation de la LED passe rapidement du coudentchauffe au
courant de mesure et les valeurs de la température de jonction sont E@gdiste
courbe telleque celle présentée en figure$t ainsi obtenue. Cette courbe décrit le
refroidissement de la jonction de la LED pendant les premiers instagis @ipe
passée du courant de chauffe au courant de mesure.

PH T
PHI T” J
AT,
Py APy \ 0
t TJZ ¢
Figure 5. Palier de puissance Figure 6. Courbe de refroidissement

L’'impédance thermique, notée Zth(tg)grime selon’ Bquation suivante

Zn () = (Tinitias — T(t))/AP ()
ou Timia €St la température de jonction immédiatement apres la coupurg) & T(
valeur de la Tj en fonction du tempsP est le palier de puissance thermique et est
exprimé par.

AP = (Ih- Vinitial - Imesure- Vmesure) - Poptique (3)

Popiique €tant la puissance émise par la LED juste avant la coupuigeétant
tres inférieur agbaing NOUS pouvons le négliger et la relation se simpdifie

AP = (Ih' Vinitial) - Poptique (4)
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Une fois les donnéesithpédance tbrmique recueillies! s’agit demployer une
méthode mathématique permettant de dissocier les parametresqties des
éléments du chemin thermique. La méthode standard est appelée NID pour
Network Identification by Deconvolution Celleci repose sur '&nalogie
mathématique existant entre les modéles thermiques et les modéles udsctriq
Ainsi :

—Le flux de chaleur est comparé au courant

—La température a une tensipn

—La résistance thermique a une résistance électrique

— La capacité thermiqué une capacité électrique

— L'impédance thermique & une impédance électrique

Par ce principe '@nalogie il est possible’wtiliser les modeles des circuits
électriques tels que les montages RC notamment.

Rinus Ts R sie Te Rucr
T e T o T
J
Pan ——Cuss ——Cuse
T

Figure 7. Modéle thermique basé sur le modélectrique

La structure thermique peut étre décrite par une succession de couples résistance
thermique/capacité thermique qui forme un réseau de constante de temgigadRC
en régime stationnaire,esta-dire lorsque la température ne varie pas, leadtis
thermiques sont négligées et seules les résistances thermiqcleagde matériau
s'additionnent pour donner la résistance thermique gloBaldnverse, en régime
transitoire, chaque élément du chemin thermique (puce, billes dubstrat,
soudue, PCB etg va présenter une constante de temps thermique spécifique qui va
induire une vitesse de refroidissement oléctlauffement caractéristique. La
constante de tempsuh élément du chemin thermique dépendra de la résistance
thermique et de la capacité calorifique du matériau ou des interfaces entre ces
matériaux. Ces vitesses de variations de température pouvant &reéebspata
mesure transitoireil est alors possible de retrouver les paramétres thermiques
(résistance et capacité thermique} diifférents éléments du chemin thermique.

Cette méthode consiste a filtrer les données, puis analyser le spectre des
différentes constantes de temps thermiques de la LED pmeniola fonction de
structure du composant. Cette derniére se traduit par la courbe de la capacité
thermique cumulée en fonction de la résistance thermique cumulée et permet
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d’identifier les différents éléments du chemin thermiquexémple cidessous
utilisé par Chambion(2014) pour caractériser le chemin thermique de LED de
puissance permet @entifier I'intérét de cette méthode. Effectivement, en analysant
cette courbe, il est possible de localiser et mesurer en Rth les différenikiantsst

de la LED et de son assemblage. Nous verrons dans la que cette rdétfmrletion

de structurgeut étre utile pour localiser les points faibles du design thermique mais
également comme outil de caractérisation des LED en perméitiemtification des
défauts survenus lorsuh test de fiabilité.

Cth (Ws/K)

TaSter Master: cumulatie structuse funclonis )
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Figure 8.Capacité thermique en fotan de la résistance thermique
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Figure 9. lllustration de la méthode TDIM : fonction de structure
cumulée avec et sans graisse thermique

S’appuyant sur ces données transitoires, une méthode appeléeTransient
Dual Interfae Methodest définie pour évaluer la Rthuh composant. Le principe
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repose sur la comparaison des courbes de fonction de structure HED
assemblée sur deux PCB différents. Ainsi, les deux fonctiosfruieture suivent un
méme tracé jusda la Rth dda LED. Au-dela, les courbes se séparent car le chemin
thermique differe in PCB a’lautre. Une méthode mathématique est définie pour
évaluer le plus précisément possible la valeur de Rth a laquelle les caerbes
séparent.

4. Objectifs et orientations di banc de test

Le premier objectif de ce banc était de disposen dnoyende test dédié a
I'étude de la fiabilitédes composants optoélectroniques. Ce moyen de test devait
permettre 'lapplication simultanée ou successive des principales contrainteseextern
sur un large nombre échantillons tout en contrélant les paramétres principaux tels
gue la température de jonction, le flux relatif et les données coloiqomestt
Disposer dun moyen dédigermet une grande flexibilité’action et autorise a
mettre au point des techniques de vieillissement nouvelles ‘&tredcapable de
reproduire les mécanismes de dégradation propres aux nouvellesldg@®s
testées.

Un cahier des charges a ainsi été rédigé afin de faire réaliser le banc. Le banc a
finalement été évelogpé au sein du laboratoire LISVe banc offre aujourdiui un
outil précieux détude de la fiabilité des composants optoélectroniques.

4.1.Conception électrique et thermique

L'alimentation électrique estssurée par des drivers développpécialement
afin d étre capables de fournir des courants précis allant de quelques milliadpéres
5 A pour une tension jusg@ 30V. Les niveaux de courant de chaque sortie sont
établis a’laide dun jeu de résistances. Outtalimentation continue, électronique
permet dalimenter les composants sous test en PWM et est également capable
d’appliquer le processus standard de mesure de la température de jonction. Deux
problématiques se posent alolla synchronisation des signaux de commande et de
mesuregt I'acquisition de la mesure de Tj dans un cycle PWM (rappelons que des
variations thermiques importantes apparaissent a chaque cycle PWilisisait
donc deffectuer le mesure de Tj toujours au méme instant du cycle).

4.2. Conception optique

Le contdle in-situ des données optiques est nécessaire au suit@asution
des composants optoélectroniques sous test. Le contréiriipermet notamment
de ne pas avoir a effectue€radréts périodiques des tests pour effectuer des mesures
nécessitant de sortir les piéces de la chambre climatique ce qui pe&tres trés
couteux en temps. Cela permet de plus de suivrdipkment les évolutions grace a
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I'acquisition fréquente des données. Enfin, la fusion automatiquedalases
recueillies a I'aide dun programme central (réafissous LabVIEW) offre une
interface ergonomique de suivi des différents parameétres des compost¥s tes
Ainsi, le banc permet le contrdle du flux relatif et des données colorinésrides
conposants sous test. Les captepesirettant ce type de mesure ne pouvant pas
supporter les conditions extrémes de températurthatrddité, il était évident du
fallait les placer hors dédnceinte climatique.’lutilisation de fibres optiques a donc
été étudiée et implémentée.

1 Courant de Courant de
chauffage mesure

Switch et pilotage
Alimentation Ic j Im
de puissance
l x

Figure 10 Schéma synoptique de la réalisation électronique

-
Mesure et

traitement

Les problématiques liégsce type de dispositif ne sont cependant pas a négliger.
Principalement, il rest pas évident de venir placer les fibres optiques face aux LED.
Des dispositifs pour lesquels une matrice de fibre vient ettreren regard’dne
matice de LED existent. Or, ce montage bienatwactif riest pas pertinent pour
I'étude des LED assemblées sur les moduléslairage, ceuxi n'ayant pas de
forme typique définie. Ce type de montage nécessite par ailleanplbi dun PCB
dédie et ne permet pas de tester des LED de puissance qui nécessiteminme
dissipation thermique. Afin de répondi ces problématiques, un dispositif
mécanique &té mis au pointfigure 13. Celuici permet dassurer la fixation'dine
fibre optique en face’dne LED montée sur importe quel type de produit. Le
maintien du module est effectué par serrage de-cedrtre un nida clous compose
de trois pointest la partie haute du support.

Finalement, le montage 'avére répondre parfaitement aux principales
prodématiques, a savoir : le maintien des fibres en face des émetteucsidigspile
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différentes formes, 'éxternalisation des détecteurs en dehors de la zone de
contrainte et la stabilité des fibres durant le fonctionnemenétesé.

Minimum Center o Center
Distance = 1.5mm

Glue _ Mounting Block

3mm Gap

LED Headlight under Test

Figure 11 Dispositf a fibre optique pour banc de test existant

Module LED

Nid a clous

Ouverture
de la fibre
optique

= —
I 3

AL =
> |

Figure 12 CAO du dispositif implémenté
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5. Banc de mesure de la température de jonction

Le banc développé permeteffectuer des mesures de température de jonction
stabilisées, en temps réel, a courant constant ou en PMW. La mesure de la
température de jonction est effectuée selon la méthode standard décrite
précédemment. La LED est préalablement calidrée courantde mesure &aide
d’'une enceinte climatique afinabtenir ses caractéristiques de tension en fonction
de la température de jonction. La LED est alimentée au courant nominal par toute
source de courant au choix detilisateur tandis que le banc injecte en permanence
le courant de mesure de facaffaciliter la transition électrique entre le courant de
chauffe et le courant de mesure. La mesure de la température de joreffexrtise
automatiquemend période définie par utilisateur ou bien manuellement ‘aitle
d’'un bouton de commande dinterface LabVIEW. Les éléments Hardware du banc
sont donc les suivants : une carte électronique développée spécifiquement e
remplissant les fonctions’aimentation du courant de mesure et de transition
électrique une carte national Instrument, effectuant la mesure précise et rapide de la
tension et deux alimentationsuhe pour mjecter le courant dans la LEDaltre
pour alimenter le dispositif.

Figure 13 lllustration du banc de mesure de la Tj

Afin d’obtenir des résultats répétables et non é&uia mesure de tension au
courant de mesuréesfectue 400 ps apres la coupure du courant de chauffe. Cette
derniére est détectée numériquement par détection du front bas de la tension ce qui
permet de ne pas subir de décalage pouvant survenir entre la commande et
I'exécution du processus de mesure. Pendant cette durée de 400 ps la LED a pu se
refroidir de facon sensible etpplication dune correction est nécessaire afin de
tenir compte de cet effet transitoire. Ainsi, avant toute mesure de stomeéune
étape préliminaire est nécessaire afin de détermiofsdt a appliquer. Cet offset



Banc de tests et caractérisations des LEIb1

va dépendre de deux facteurs que sont la LEDnedime et la valeur du courant
auquel la mesure effectuera. Cette étapeétablissement dedffset est effectuée
par le programme en effectuant une mesure transitoire (chaque 8 ps) de la tension

entre 400 ps et 2 ms apres la coupure du courant de chauffe. Les valeurs obtenues
forment une courbe qu€ utilisateur peut intemer selon plusieurs modelés
(linéaire, polynomial ou exponentiel). Le choix du réedd’interpoldion n' affecte
guassez peu la valeur obtenue mais permattdisateur dappliquer les processus
standards de mesure deffset. L'équation ainsi obtenupermet dextrapoler les
valeurs de la tension juste aprés la coupure et indique ainsi, en degré, le
refroidissement ayant eu lieu entre la coupure du courant de chauffe et fe deesu
la température de jonction. Cet offset est alors ajoute a la mesure de la terapérat
effectuée aprés 400 ps. Etant donné la durée trés courte (2 ms) sur laquelle est
effectuée cette correction, la valeur de cellee dépend que du chemin thermique
au plus proche de la jonction et permet ainsi de ne pas avoir a effecineveau
cette correction si le chemin thermiquedsla de la puce de la LED est maodifié. Par
exemple, dans le cas ou la LED est montée sur un dissipateur etutijisateur
souhaite changer les conditions de flugid le chemin thermique est modifiga
valeur de loffset ne dépendant pas de cette partie du chemin thermiquyeailpas

lieu de devoir la remesurer. Cela permet, pour une LED donnée, de simp&tment
rapidement constatefimpact dun changement suréchauffement du module,
comme on peide voir sur lafigure 1.

Offset (°C) i Pal ::_ )
- < r i S
|1.4—| | 7,866 -

Cm———. 7,864

Sensitivity (mV/°C) - 7,862~
= sl | S 786-
55| z
) 2 7858
b a"x g
7,85109 217998 | 9 7,856+
Voadluys  awh2 dist
78587 -7688,05 7,852~
Début d'interpolation (5] 785-
o 1 1 1 1 1 1
0,0004 1E-10 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001
Fin d'interpolation (S) Temps (s}
0,001 (i ) Précision de I'affichage 2
Modéles 2 | . 8|
ais Ordre 2 EQM 2 Equation d'ajusternent 2
iy Sl [se32e || ‘y = 7,851 + 21, 3" - 7688 0572 ‘
@ Polynomial - ° L

7 Expainehinel Mé(hode d'ajustement__Z .\anormatlon sur l'erreur 2 .

= [ Pas d'erreur - |

= T |
() Puissance [ haihEsllas T ‘

Figure 14 Interface Labview réalisantdvaluation de’loffset
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A I'inverse, loffset va dépendre quasi linéairement du courant appli§lieest
possible de changer la valeur deffiset manuellement afin de prendre en compte
cette variation en la supposant proportionndléa variation de courant, il est
préférable teffectuer une nouvelle estimation defiset pour la nouvelle valeur de
courant afin de tenir compte des effetsnriméaires (qui sont ds a la baisse
d’efficacité de la LED et de la dépendance, trés faible, de lalRttempérature).

Le traitement numérique déoffset sur 400 ps et non sur la durée totale de
stabilisation thermique ainsi que la possibilitéutdiser une source de courant
externe au banc permettent a ce moyen de mesafiirdune grande simplicité
d'utilisation ainsi qlun certain nombre de fonctionnalités que ne propose par
exemple pas le banc T3ster. Aussi, ce banc perfedtedtuer des mesures de
température de jonction en temps réel ce qui le rend presque ludiqusee. utikst
ainsi tres rapide de constater les écamslthuffement induits par tous changement
du chemin thermique (changement de TIM, de radiateur, orientation dessailett
etc.). Il est ainsi possible de détecter un changement du ‘#ix ghr exemple et
avoir une estimation de la Tj la plpsoche possible de la réalité. Liggures 15 et
16 permettent dllustrer cela. Sur ldigure 15 nous pouvons visualiser la valede
la Tj dune LED assemblée avec quatre autres LED sur un méme radiateur et placée
dans une enceinte climatigaed25°C. Dans une premiére phase, seule la LED dont
la Tj est mesurée est alimentée.

TLEDL
Tracdl |5y
I’f

5 LEDs ON
Tamb =125

NON ventilafi
Tj=205°C

=

il
- 1LEDON
%’130.00

[ERETH

5 LEDs ON

Tamb = 125°C

Ventilated

Ti=175°C

132134 132638 153134 153638 154134 154634

15000 ventilated
M0 = 1547
15000+ ",-_a-nr-u-di
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151134 151634
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1x53420
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1565513073
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Figure 15.Interface de mesure et exemple de séquaeacresure
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L’impact de la mise sotsimentation des autres LED est directement visible et
mesurable dans la seconde phase de la mesure. La troisieme phase de la mesure
représente’impact thermique dedrrét de la ventilation de la chambre climatique.
Cdle-ci favorisait le refroidissement du radiateur et son absence engemere u
élévation tres importante de la température du moaWED. De la méme fagon

nous pouvons visualiser surfigure 16 I'impact dun changement de fluxX air sur
la mesure de T4'un module a LED.

L’ autre intérét de cette architecture réside dans la possibditéndnter la LED
avec nimporte quelle alimentation et notamment de constatenpact des
protocoles thlimentation dun driver particulier (Notamment les protocoles de
derating). De par son faible encombrement et sa simpliaréware, ce banc est
aisément déplacable et dupliquable ce qui autoriseed®loyer @ association avec
d’autres instruments non déplagables (tel les sphéres intégrantes)

[ Calibration

9 | TjLED1
Tiogo | Tecér [

120,00~
110,00~
100,00~

90,00~

o
& 80,00
=

70,00

60,00 -| —
50,00- Une led calibrée ON et 4 OFF Une led calibrée ON et 4 O
10,00-] {Tamb 23 °C) {I=0.7A) {Tamh 23 °C) (I=0.7A)

11:40:26,121 13:12:30,553
5 03,/06/20

Figure 16 Interface de mesure et exemple de séquence de mesure

6. Comparaisonentre bancTj LISV & banc T3ster

La comparaisorntre les deux bancs (banc Tj LISV et banc T3st@ur but de
valider et étalonnefte nouveaubancT] LISV avec un banc commercial T3sau

guelle le standard JEDEC est appliguéee plan de comparaison entre deux
instruments de mesure thermicquermetde:

— Fixer un plan de test (éam@lon led, condition, courangtc),

—Fournir des mesures thermiques (température de jonction (Tghetion de
structure) réalisée par le Banc Tj LISV,

— Reproduire les mémes tests avec T3ser,
— Comparer les deux résultats
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6.1 La démarche du test

Nous avons prévu unaémarche pour établir les mesuréisermiques
mentionnéegt assurer unepétabilité des conditions de mesure

—Ledsa mesurer

— Support mécaniqye

— Point de meure température référentielle,
— Calibration

— Bvaluation de’loffset

—Mesure Tj

— Fonction de structure

6.2 Echantillon LED a tester

Une LED montée sur un modulke (critere du choix est la disponibilité). Tests
sur deux échantillons.

—LED : Panasonic 3 chips

— Dissipateir : Aluminium,

— Courant de mesures mA,

— Courant de pilotage (chauffeyOOmA,

— Température ambianteen°C (Hors étuve)

6.3. Support mécanique

L’ échantillon est posé sur un support mécanique cpogu gardeda méme
position, hauteur et circulationar entre les ailettes.

LED —

Support > Radiateur

—

Figure 17. Support mécanique

6.4. Calibration

Le principe de calibrationrepose sur la connaissance de la relation entre la
tension (Vf) et la température de la jonction (Tj) de la LEEalisée a uraible
courants mA (pas déchauffemende la LED (figure 18.
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a) b)
Figure 18 Calibration: a) Facteur K1 (moduld) = -5.57mV/°C,
b) Facteur K2 (modul®) = -5.82mV/°C

6.5.Evaluation de I'offset

Le traitement numérique déoffset sur 400 ps et non sur la durée totale de
stabilisation thermiqueA un courant de 0.7A dffset est estimé 1.2°C (pour les
deux échantillons), cette valeur Toffset est prise en compte durant leerdest.

6.6. Mesure Tj

Afin d’évaluer la température de jonction (Tj), nous avons posé lelenddas son
support puis dans une boite (éviter les casrarair), alimenté les LED au courant
nominal (0.7 A) pendant plus 1200 s (stabile thermiquement) et meshiréHaque
30 s tel que I'on peut le voir swedfigures 19 et 20

AT=36°C | S

Figure 19. Echauffement modulk (T3stej AT = 36°
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Figure 2Q Mesurede la Tj(LISV)AT = 58.34°C

La mesure de la température ambiante est importante pour estimer
I échauffement (AT) de la LED (T3ster donne que'dchauffement) et pouvoir
comparelles résultats entre les instruments de mesure.

AT = T] — Tamp %)

La température référentielle Tref est prélevée au moment de la stabilité
thermiqguement du module (la fin du test)

ATref = Tref = Tamp (6)

6.7. Point de mesure de température référentielle

Un thermocouple est collé (avec thermocolla) lembase (au verso)
d’'échantillonmodule LED & mesuer qui servira comme un point de mesure de
températures référentielle (Trelurant la comparaison.

Nous résumons les résultats des mesures effectuées sur les abrugsnavec
les deux bancs (LISV &t3ster) sur le tableadt

AT est Iéchauffemen(°C), le facteur de comparaison entre les mesures des deux
bancs est le méme (3€) a +1°C. Les mesures obtenues durant les tests de
comparaison rre les deux bancaffirment a £1 °C dncertitude que lesésultats
des deux bancs sont similaires.
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Tableau 3. Résumé des résultats des mesures effectuées
sur les deux modules avec les deux bancs

Tamb | Tref K AT Tj AT ref Rth
(°C) | (°C) | (mV/°C) | (°C) | (°C) (°C) (°CIW)
Banc | Module 1 22 | 424 | -557 | 3630 5830 | 204 3,2
LISV | Module2 | 22 | 430 | 582 | 3620/ 5820| 210 33
Banc | Module 1 25 | 450 | 575 | 36,00 61,00 200 3
T3ster | Module 2 27 | 473 582 | 3530 62,30 203 3
7. Résultats

7.1 La mesure de la température de jonction

Le nouveau protocole de communicati®hFl (Light Fidelity) exige une
alimentation des LEDen pulsé (PWM). Ce type’aimentation implique une
nouvelle forme de contraintans les risques eninent larrét de fonctionnement
des LED.

Parmi toutes les applications possibles du banc de test, celle qui consiste a
déterminer, dans le cas de nouveaux profirission, la température de jonction,
qui permettrainside requalifier la LED.

Le banc de tegiermetde testeplus de dixLED différentesen méme tempd.a
figure 21 montrel' écart de empératureentredeuxLED drivées en continet deux
LED en PWM Les quatrd.LED ont le méme courant moye@es résultatsnontrent
en temps réagjue les LED a PWMpossedent uneempérature plus élevégie celles
qui sont ercontinles Cerésultat a des conséquences direstesa qualificationdes
LED (le flux, la couleur !’ efficacitéetla durée de vie).

B[ Tj LED1,2,3,4
L [N g - e
TiLens [ :‘;:_'150 1 ¥
T[] 100 4uf
50_(‘) 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2300

Temps (S)

Figure 21 Température de jonction de quatre LED : LED 1 et 2 alimeatée un
courant continu, LED 3 et 4 en PWM. Les gadtED ont le méme coamt moyen
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7.2 La fonction de structure et le chemin thermique

Réduire la résistance thermique dans la LED assemblée nécéssitadtion et
la sélection de’interface thermique intermédiaire des couches de matériaux (TIM),
qui sont disponibles dans eitrés grande variété de typesleformes. Diminuer la
résistance thermique globale peut étre améliorée par la réduction des pertes a traver
les différentes interfaces entre les différents composants dans un asgemibl
produit final.

La figure 2 montre un exemple 'din cas pratique pour optimiséassemblage
d’un module LED et choisitihterface thermique (TIM) (tableau 4) la plus adaptée
afin de réduire la résistance thermique '@ademble decouche qui constituet le
module.Le vieillissement ds modules LED est manifesté dans les chaegés de
conductivité thermique. €5 changements peuvent ainsi étre mesurés par les
fonctions de structure.

L'analyse de défaillance permet de détecter les couelme®mmagées
(figure 23) aprés vieillissement. La figur2Z3 montre le méme chemin thermique
d'une LED avant et apres un test de surchauffandlyse de cette fonction de
structurenous montre que la déficience est localisée au niveau de la soudure entre la
puce et le PCB (die attach).

Tableau 4. Interfaces thermiques intermédiaires
entre PCBDissipateur (TIM) utilisé pour réaliser le test

TIM Référence RadioSpares (RS)
Graphite 712-3986
Pate thermique 301-2826
Colle thermique 7259971
écran thermique XXX -XXXX
g 2
g g
£ £
& 3
E
3 without Tim — o
Rs: 301-2826 After test—
Rs: 712-3986 e Before test—
Rs:712-3386 TV !
Cumulative Rth (K/W) : Cumulative Rth (K/W)
Figure 22 Chemin thermique Figure 23. Chemin thermique
d’'un module ED avec 5 interfaces d’'un module LED avant et aprés

thermiques différentes un testsurchauffe de 200 heures
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8. Conclusion

La technologie LED est en constante évolution, chaque fourniasesrpropres
technologies, matériaux et procédés. Dans la plupart des cas, |la ‘duméssidn de
la LED est atteinte au cours de la phase de qualificaidrinverse, les défaillances
soudaines se produisent encore de temps a autre et ne sont pas détectés pendant la
qualification, en particulier si les facteurs successifs se réuhipeen produire
I'échec. Une procédure de caractérisation fine perfidardir le spectre de la
détection des défaillances potentielles.

Nous lavons vu, ‘lintérét dun banc de test dédréside notamment dans la
capacité a mettre rapidement en place des tests expérimentauxndussiyons vu
quelques résultats des tests qui ont été menés. En Hfehehtation PWM, le
monitoring du flux en temps réel, le suivi de la température de jonabishautant
de fonctionnalités quine simple enceinte climatique ne permet pas et apportent un
grand nombre ‘éhformations sur la fiabilité des LED sous test. Il faut également
noter que la mission initiale du banc qui était de suivre la dégradatiorgsog du
flux lumineux a été limitée dans la mesure ou nounhs\amnstaté que ce mode de
défaillances ne représente pas un enjeu majeur de la fiabilité desALIEBverse,
cette question reste’attualité pour les composants Laser et OLED et les
caractéristiques du banc permettenétddier ces comportements. Paitleurs,
I'emploi du banc de test pour des protocoles de destseillissementaccéléréou
des combinaisons innovantes de facteurs de sti@ssreutile pour les LED dont la
robustesse peut étre mise en cause. Adsimcun ensemble de moyens et de
techniques de caractérisation des composants optoélectroniques (traceur ée courb
banc de caractérisation du chemin thermique etc.) le banc de tgsrfat dune
plateforme intéressante’éude du comportement de ces composants pour les
conditions les pls sévéres. Enfin, sa construction logicielle basée sur LabVIEW
permet denvisager toute évolution qui'avérerait nécessaire aétude dune
nouvelle source lumineuse, a la réalisationng nouvelle manipulation ou a une
plus grande automatisation degsénces de test.
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