Mathematische Modellierung der Strahlungsspektren einer LED
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Im Rahmen der wissenschaftlichen Arbeit am Institut wurde der Ansatz der
Strahlungsmodellierung der LEDs durch Verteilungsfunktionen aus der Statistik
verfolgt. Die Strahlungsmodelle verbessern die Simulation des Betriebsverhal-
tens von LED-Systemen und bieten Alternativen bei der Stromregelung an.

1 Einfiihrung

Die Elektrolumineszenz ist das Ergebnis der quan-
tenmechanischer Vorgange in der Sperrschicht der
Halbleiter. Das Halbleitermaterial, seine Dotierung
und Gitterfehler sowie der geometrische Aufbau
der Halbleiterschichten beeinflussen das Spektrum
der emittierten Strahlung [1].

2 Ansitze der Modellierung

Die durch Quantenspriinge entstehende Photo-
nenemission ist stochastischer Natur und kann
daher mit den Mitteln der Stochastik und Statistik
beschrieben werden.

Das gemessene Spektrum einer LED wird bei die-
sem Ansatz als eine Dichtefunktion einer Vertei-
lung aus N Elementen (Quanten oder Quanten-
aquivalente) angenommen. Dabei wird die Energie
der Quanten bzw. deren Wellenldnge zu M Klas-
sen definiert. Fur weitere Betrachtung wird zu-
nachst angenommen, dass in einem Zeitinterwall
dt immer die gleiche Anzahl der Quanten emittiert
wird und die Halbleitereigenschaften und Betriebs-
bedingungen gleich bleiben.

Die Anzahl der Quanten kann bei ausreichend
groBem dt hohe Werte annehmen. Als Quanten-
aquivalent wird das Verhaltnis zwischen der Leis-
tung einer Klasse, ausgedriickt durch die diskrete
Wellenlédnge 4, und der gesamten Strahlungsleis-
tung angenommen. Damit ist es zuldssig die
Spektralverteilung mit einer verschobene Normal-
verteilung (Formel 2.1) bzw. Weibullverteilung
(Formel 2.2) zu betrachten.
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Sinngemal werden der Erwartungswert g und
Standardabweichung ¢ der Normalverteilung in
Nanometer angegeben. Bei der Weibullverteilung
wird nur der Skalenparameter t, in Nanometer
angegeben, wahrend Streufaktor k einheitslos ist.

In der Abbildung 1 ist erkennbar, dass die
Spektrumkurve eine Asymmetrie aufweist. Daher
ist es zu erwarten, dass bei einer Annaherung der
Kurve durch eine Normalverteilung immer ein rela-
tiv hoher Fehler der Modellierung bleibt.

Bei der Weibullverteilung héngt die Form der Dich-
tefunktion von dem Streuparameter k ab. Ab einem
k > 2 besitzt die Kurve einen ahnlich Verlauf wie
die Spektralkurve mit einer leichten Asymmetrie.
Durch diese Eigenschaft ist es zu erwarten, dass
die Weibullverteilung besser an die Spektralvertei-
lung einer LED angepasst werden kann. Aus die-
sem Grund wird fur die Modellierung der Spektren
die Weibullverteilung favorisiert.
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Abbildung 1: Spektrum einer LED (rot) im Vergleich zu
Weibull- (blau) und Normalverteilung (griin)

3 Entwicklung der Modelle

Zum Ermitteln der Weibullparameter k und t, gibt
es aus der Statistik eine Reihe von Methoden. Bei
der aktuellen Arbeit wurden die Parameter der
Verteilung durch Versuch bzw. iterativ gesucht.
Diese Methode erwies sich als schnell und effektiv.
Fur die Anfangswerte der lteration ist es ausrei-
chend, wenn k > 2 und t, in der ndhe der Peakwel-
lenlange liegen.

Fur gute Iterationsergebnisse ist es notwendig,
dass die Form der modellierten Verteilung mit den
Messwerten gut Ubereinstimmt. Um die Abwei-
chung zu charakterisieren, wurde die Summe der
Fehlerquadrate verwendet.
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Als ein weiteres Kriterium fur die Iteration wurde
Lichtstrom als photometrische GréRe verwendet.
Die Untersuchungen zeigen, dass die Faltung der
Spektralverteilung mit der V-Lambda-Kurve eine
Formverénderung hervorruft und das Optimum der
Weibullparameter an einer anderen Stelle liegt.

Zum Beispiel ist k = 73,4 und t, = 620,8 nm ein
Optimum fir den kleinsten Formfehler = 0,0154.
Dabei betragt der Lichtstromfehler 4,29 Lumen
(entspricht ca. 10,2 % bezogen auf den Messwert).

Dagegen liegen k und t, fir den kleinsten Licht-
stromfehler mit 0,0009 Lumen bei 127,6 und 622
nm. In diesem Fall ist der Formfehler 0,0378 und
um fast 2,5-fach gréRer als fiir das Formfehler-
Optimum. Die Modellierungsergebnisse fir beide
Optima sind in der Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2: Messspektrum (rot) im Vergleich zu dem
Modell mit bester Formanpassung (blau) und bester
Lichtstromanpassung (grtin)

Weitere Untersuchungen zeigten, dass die model-
lierte Strahlungsverteilung durch einen Skalie-
rungsfaktor und eine zusatzliche Verteilung fur
schwache Strahlung deutlich verbessert werden
kann. Fur die Hauptstrahlungsverteilung wird der
Index h und fir schwache Strahlung Index s ver-
wendet. Formel 3.3 beschreibt die modellierte Ge-
samtverteilung

fges = ahfh(/D + asf;;(/D

Die Faktoren ap, und as der Verteilungen mussen in
der Summe eine Eins ergeben. Damit betragt der
Fehler der gesamten Leistung bei der Modellierung
Null und fur die Modellierung werden nicht sechs
sondern nur finf Parameter bendtigt.

(3.3)
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Mit Hilfe eines Versuches wurden die optimalen
Parameter des Modells fur die friher gezeigten
Messdaten ermittelt. Diese lauten:

k, =100, t,, =621 nm; a, = 0,73
ks=5,7t,s =618 nm, as = 0,27

Der Formfehler liegt bei 0,00573 (entspricht ca.
12 % bezogen auf den Leistungswert bei Peakwel-
lenldnge) und der Lichtstromfehler bei 0,04 Lumen
(entspricht ca. 10,2 % bezogen auf den Messwert).
Abbildung 3 zeigt das Ergebnis der Modellierung.

Bei der neuen Form der Modellierung entsteht der
Formfehler im Wesentlichen durch einen starken
Knick auf der rechten Seite. Dieser Knick ist durch
hohe k-Werte der Weibullverteilung bedingt und
lasst sich nicht vermeiden. Um diesen Knick zu
kompensieren ist eine zusatzliche Verteilung not-
wendig. Dies wurde aber die Komplexitdt des Mo-
dells deutlich erhéhen und ist nicht anstrebens-
wert.
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Abbildung 3: Vergleich der Messwerte eines Spektrums
einer LED und der modellierten Spektralverteilung mit
zwei gewichteten Weibullverteilungen.

4 Zusammenfassung

Eine mathematische Modellierung der Strahlungs-
spektren einer LED ist mit dem dargestellten An-
satz moglich. Die Ergebnisse der Modellierung
sind allerdings stark von den Suchkriterien fir das
Optimum abhangig. Ahnliches Vorgehen sollte mit
der Normalverteilung Uberprift werden. Die ver-
meintlichen Vorteile der Weibullverteilung erwiesen
sich bei hohen k-Werten als ein Nachteil. Im Wei-
teren sollen zuséatzlich Verbindungen zwischen
den Modellierungsparametern und den physikali-
schen GréRRen wie elektrischen Strom, Tempera-
tur, Peakwellenlénge, etc. hergestellt werden. Da-
mit lielen sich Spektralverteilungen in jedem Ar-
beitspunkt einer LED modellieren. Fir die Parame-
terschatzung kann der Genetische Algorithmus [2]
verwendet werden. Dieser ist besonders fur mehr-
dimensionale Zielfunktion-Optimierung geeignet.
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