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Aufgabenstellung

Thema

Analyse des Verhaltens verschiedener Arten von LEDs in einem kommerziel-
len LED-basierten Sonnensimulator beziiglich der Temperaturabhingigkeit des

Spektrums sowie der Ein- und Ausschaltvorginge

Aufgabenstellung

Ziel der Arbeit ist es, den Einfluss verschiedener Temperaturen auf die spektrale Intensitét
von LEDs in einem kommerziellen LED-Sonnensimulator zu untersuchen, um die spektrale
Kontrolle des Sonnensimulators zu verbessern. Dabei soll der Einfluss der Betriebstempera-
tur der LEDs, aber auch der Einfluss der Umgebungs- bzw. Kiihlertemperatur beriicksichtigt
werden. Zum Einsatz kommen das im Sonnensimulator integrierte Spektrometer sowie ein
weiteres Messinstrument als Referenz. Weiterhin soll der Ein- und Ausschaltvorgang der
LEDs zeitaufgelost untersucht werden. Dabei soll nach Moglichkeit zwischen der Zeitkon-

stante der LEDs und der Zeitkonstante des Systems unterschieden werden.

Schwerpunkte

e Analyse der Genauigkeit des verwendeten Messinstruments u. A. durch Verwendung

eines Referenz-Messgerites
e Untersuchung verschiedener Einfliisse auf die Temperatur der LEDs
e Entwicklung eines Modells zur Beschreibung von Spektren verschiedener LED-Arten

e Beschreibung der Temperaturabhingigen Anderung des Spektrums fiir verschiedene
LED-Arten mit Hilfe des entwickelten Modells

e Ermitteln eines geeigneten Messverfahrens und Untersuchung des Intensitédtsverlaufs

beim Ein- bzw. Ausschaltvorgang der LEDs

e Beschreibung des Ein- bzw. Ausschaltvorgangs fiir verschiedene LED-Arten
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1 Einleitung

Im Jahr 2014 zeichnete das Nobel-Komitee in Stockholm Isamu Akasaki, Hiroshi Amano und
Shuji Nakamura fiir ihre Erfindung einer blauen Licht-emittierenden-Diode (LED) aus[I].
Diese Erfindung ermoglicht es, auch fiir Messverfahren in der Photovoltaik neue Ansétze zu
finden. Mit Hilfe sogenannter Sonnensimulatoren kann eine I-U-Kennlinie einer Solarzelle
unter simuliertem Sonnenlicht gemessen werden. Diese Sonnensimulatoren basieren meist
auf Xenon- oder Halogenlampen [2]. Durch die Anwendung von LEDs zur Simulation des
Sonnenlichts ergeben sich neue Moglichkeiten und Einsatzgebiete fiir Sonnensimulatoren in
der Photovoltaik. Auch wenn konventionelle Sonnensimulatoren das Sonnenspektrum schon
recht gut abbilden konnen, ist es durch den Einsatz von LEDs moglich, eine noch hohere
Genauigkeit und Stabilitét des Spektrums zu gewihrleisten [3]. AuBlerdem ist die Flexibi-
litdt von LED-basierten Sonnensimulatoren deutlich hoher. Zum einen gibt es eine spektrale
Flexibilitéat, durch die auch verschiedene Spektren mit einem Gerét erzeugt werden kénnen.
Zum anderen ist auch die zeitliche Flexibilitdt deutlich grofler, da neben sehr kurzen Blit-
zen von wenigen Millisekunden auch eine Beleuchtung von mehreren Sekunden bis hin zum
Dauerlicht méglich ist.

Um ein stabiles Spektrum gewéhrleisten zu kénnen, muss der Strom durch die LEDs im
Sonnensimulator geregelt werden. Die meisten LEDs verlieren mit zunehmender Tempera-
tur an Wirkungsgrad [4], wodurch die Intensitit des abgestrahlten Lichts schwicher wird.
Weiterhin verschiebt sich das schmalbandige Spektrum der LEDs mit zunehmender Tempe-
ratur unter anderem durch die Temperaturabhéngigkeit der Bandliicke des Halbleiters [5].
Um die Regelung eines Sonnensimulators richtig auslegen zu konnen, ist das Wissen um die
Verdnderung des Spektrums wéhrend des Betriebs eines Sonnensimulators sehr niitzlich.

Zweck dieser Arbeit ist es, am Beispiel eines kommerziellen LED-basierten Sonnensimu-
lators das Spektrum verschiedener Arten von LEDs zu untersuchen. Das Spektrum einer
Art von LEDs &ndert sich durch verschiedene Parameter, mafigeblich jedoch durch die Tem-
peratur des Halbleitermaterials. Um die Mdglichkeiten und Grenzen eines LED-basierten
Sonnensimulators besser einschiitzen zu kénnen, soll diese Anderung des Spektrums fiir die
verschiedenen Arten von LEDs im Sonnensimulator untersucht werden. Durch dieses Wissen
kann die Regelung des Spektrums und damit die Kontrolle dariiber verbessert werden.

Ein weiterer wichtiger Punkt, der die Moglichkeiten und Grenzen eines LED-basierten
Sonnensimulators aufzeigt, ist die Geschwindigkeit der Ein- und Ausschaltvorgénge des Son-
nensimulators. Durch genaue Kenntnis der Ein- und Ausschaltvorgéinge konnen Messungen

zur Charakterisierung von Solarzellen verbessert und vereinfacht werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Sonnensimulator

Ein Sonnensimulator dient der Simulation des Sonnenlichtes. Speziell in der Photovoltaik
soll das Sonnenlicht im Spektralbereich von 300 nm bis 1200 nm simuliert werden, da in
diesem Bereich die Solarzellen aktiv sind. Fiir langwelligeres Licht ist die Bandliicke des
pn-Ubergangs des Siliziums, aus dem die Solarzellen bestehen, zu groB. Langwelligeres Licht
kann in einer Solarzelle nicht in elektrische Energie umgewandelt werden, sondern hat le-
diglich einen Beitrag zur Temperaturdanderung der Solarzelle. Da die Solarzellen stets unter
konstanter Temperatur gemessen werden, ist diese Temperaturbeitrag nicht relevant. Kurz-
welligeres Licht kommt durch dessen Absorption in der Atmosphére der Erde nicht bei einem
Solarmodul auf der Erde an.

Durch die Simulation des Sonnenlichtes im fiir Solarzellen relevanten Bereich kann der
Betrieb der Solarzelle unter Einstrahlung von Sonnenlicht simuliert werden. In der Fer-
tigung von Solarzellen kann nun jede Solarzelle elektrisch vermessen werden. Dabei wird
fiir jede Solarzelle eine U-I-Kennlinie aufgezeichnet, wihrend sie mit dem simulierten Son-
nenlicht bestrahlt wird. Aus dieser Kennlinie lassen sich nun Kenndaten wie Leistung im
MaximumPowerPoint (MPP), Wirkungsgrad, Fiillfaktor, Kurzschlussstrom und Leerlauf-
spannung bestimmen. So konnen die Solarzellen in Qualitédtsklassen einsortiert werden und

Fehler wahrend der Produktion schnell erkannt werden.

2.2 Sonnensimulator Sinus 220

LED basierte Sonnensimulatoren verwenden verschiedene Arten von LEDs, um das Spektrum
der Sonne nachzubilden. Eine Art von LEDs ist in erster Linie durch ihr Halbleitermaterial
bestimmt. Damit ist das Spektrum, dass diese Art von LEDs aussendet, fiir jede LED dieser
Art gleich. Aus diesem Grund werden in einem LED-Sonnensimulator alle LEDs einer Art
zusammengefasst zu einem Kanal. Auf Grund von Unterschieden in der Fertigung kann es
dennoch zu kleinen Unterschieden zwischen den einzelnen LEDs kommen.

In dieser Arbeit wird der LED-Sonnensimulator ,,Sinus 220“ der Firma ,, Wavelabs“ ver-
wendet. Der Sinus 220 ist ein Sonnensimulator fiir Solarzellen. Dieser nutzt zur Lichterzeu-
gung 21 verschiedene Arten von LEDs. Diese in 21 Kanéle zusammengefassten LEDs kénnen
kanalweise angesteuert werden. So ist es moglich, verschiedenste Spektren durch Variation

der Zusammenstellung der Kanile zu erzeugen. Dabei kann jeder Kanal mit einer beliebi-



gen Intensitiat betrieben werden. Damit das Licht des Sonnensimulators stabil bleibt, wird
mit Hilfe eines Intensitédtsmessers stets die Intensitét des abgestrahlten Lichtes gemessen. So
kann diese Intensitét geregelt werden. Auflerdem wird iiber ein Spektrometer das Spektrum
des emittierten Lichtes gemessen. Um ein moglichst genaues Sonnenspektrum zu erzeugen,
wird aufgrund der Daten, die das Spektrometer liefert, die Zusammensetzung der Leistungen
der einzelnen Kanile stetig angepasst. Somit soll gewéhrleistet werden, dass das Spektrum

sich iiber die Betriebsdauer des Sonnensimulators nicht bzw. moglichst wenig dndert.

2.3 Spektrum der Sonne

Die Sonne kann als planckscher Strahler aufgefasst werden. Das Spektrum eines solchen
planckschen Strahlers ist in erster Linie abhéngig von der Temperatur des strahlenden
Korpers. Die Sonne emittiert somit im ultravioletten (UV) Bereich, sowie im sichtbaren
(VIS) Bereich und im infraroten (IR) Bereich Strahlung. Die Sonne emittiert also in einer
sehr groflen Bandbreite Strahlung. Im Bereich der optischen Strahlung ist die Bestrahlungs-
stiarke der Sonne in Abbildung dargestellt. Dabei bedeutet AMO (Air Mass 0; schwarze
Kurve) dass diese Bestrahlungsstérke auftritt, bevor die Strahlung die Erdatmosphére pas-
siert. Das Spektrum AM]1.5 ist die Bestrahlungsstédrke der Sonne auf die Erde, wenn diese
in einem Winkel von 41,8° iiber dem Horizont steht. Durch die Absorption in der Erdat-
mosphére wird die Strahlung abgeschwécht. In Abbildung wird bei AM1.5 auch noch
zwischen einem senkrechten Einfall der Strahlung auf die zu messende Flidche (blaue Kur-

ve) und dem Einfall auf eine Fliche, die 37° gegen den Aquator geneigt ist (rote Kurve),

unterschieden.
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Abbildung 2.1: Spektrum des Sonnenlichts [6, S.638]



2.4 Spektrum einer LED

Um mit Hilfe von LEDs das Sonnenlicht nachbilden zu kénnen, sind viele verschiedene Arten
von LEDs notwendig. Das liegt daran, dass das Spektrum einer LED sehr schmalbandig ist
im Vergleich zu dem breitbandigen Spektrum des Sonnenlichts. Dieser Unterschied liegt an
den verschiedenen Arten der Erzeugung von Strahlung bei der Sonne und bei den LEDs.

Die Strahlung von LEDs wird nicht durch die Schwarzkorperstrahlung erzeugt, sondern
durch strahlende Rekombination von Elektron-Loch-Paaren in einem Halbleiter. Diese Re-
kombination wird auch als Band-Band Rekombination bezeichnet. Dabei ,fallt“ ein Elek-
tron vom hoher energetischen Leitungsband zuriick in das Valenzband. Bei einem direkten
Halbleiter ist diese Rekombination meist strahlend. ,,Strahlend“ bedeutet, dass bei dieser
Rekombination ein Photon ausgesendet wird.

Die spektrale Verteilung der emittierten Strahlung einer solchen Band-Band Rekombinati-
on ldsst sich iiber die Verteilung der Zustandsdichten und der Fermi Verteilung, welche iiber

die Boltzmannverteilung angenihert werden kann, beschreiben [6, S. 309 f]:
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Abbildung 2.2: Vergleich eines LED-Spektrums (Kanal 9):
Fit nach Abhéngigkeit aus Gleichung [2.1] verglichen mit Messwerten
Fitparameter: E, = 1,93eV; kT = 26,12meV; L4, = 0,859 Wem ™2 nm ™!



Fittet man diese Abhéngigkeit (Gleichung an reale Messwerte an, so erkennt man,
dass diese Gleichung nur die hoherenergetische Hilfte des LED-Spektrums abbildet. Der
Vergleich zwischen den Messwerten und dem Fit ist in Abbildung dargestellt.

Nach dieser Theorie konnen keine Photonen auftreten, welche eine Energie besitzen, die
kleiner ist als die Energie der Bandliicke des Halbleitermaterials. Messwerte zeigen aber,
dass auch Photonen mit einer geringeren Energie als der Energie der Bandliicke von einer
LED emittiert werden. Diese kénnen zum Beispiel durch Verunreinigungen im Halbleiter
entstehen, welche Energieniveaus innerhalb der Bandliicke, zwischen dem Valenz- und Lei-

tungsband, ermoglichen.

Einen Ansatz, die niederenergetischen Photonen zu betrachten, bietet eine Puplikation von
B. Ullrich [7]. Diese beschiftigt sich zwar nicht mit der Elektrolumineszenz, wie sie bei LEDs
auftritt, sondern mit der Photolumineszenz von einem typischen LED-Halbleitermaterial,
GaAs, dennoch sind die physikalischen Effekte beider Lumineszenztypen recht dhnlich und

unterscheiden sich nur in der Anregungsart, nicht aber in der Art der Emission.

Um auf die Lumineszenz von GaAs zu schlieffen, wird die Roosbroeck-Schockley-Relation
angewendet, welche den Zusammenhang zwischen der Absorption und der Emission eines
Halbleiters beschreibt. Unter der Berticksichtigung der Selbstabsorption des Halbleitermate-
rials ergibt sich fiir die Roosbroeck-Schockley-Relation folgende Abhéngigkeit:

[(E) x E2[1 — eap(—a(E) - d)] - exp (— kf;) (2.2)

Dabei ist E die Energie des emittierten Photons, d die aktive Probendicke, welche mit
der Diffusionsliange der Minoritatsladungstrager im Halbleitermaterial zusammenhéngt. &
ist die Boltzmannkonstante und k7, die Ladungstriagerenergie, welche immer grofler ist als
die thermische Energie kT, die durch die Temperatur des Halbleitermaterials bestimmt ist.

a(FE) ist der energieabhéingige Absorptionskoeffizient des Materials.

Auch der Absorptionskoeffizient eines Halbleitermaterials ldsst sich iiber die Verteilung

der Zustandsdichten in den Energiebdndern beschreiben:

a(E)=A-\/E—E, (2.3)

Hier werden nur Photonen mit einer Energie grofer als die Bandliicke absorbiert. Um auch

die niederenergetischen Photonen beschreiben zu konnen, wird die Urbach-Regel angewendet,
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die auch eine Absorption niederenergetischer Photonen zulésst:

a(E)=A- \/g - exp [%(E — E.) (2.4)

So wird die Absorption iiber zwei verschiedene Gleichungen beschrieben. Der Ubergang
von Gleichung zu findet bei £, = Eg+ kT /20 statt. E, ist dabei die Energie der
Bandliicke. Der Parameter o ist eine phédnomenologischer dimensionsloser Parameter, der
die Steilheit der Urbachkante angibt. A ist ein Parameter, der mit dem Séttigungswert der
Absorption zusammenhéngt. Normiert man diese Gleichung nummerisch, dass der Maximal-
wert 1 ergibt, ldsst sich die Peakintensitit I,,,, als Proportionalitdtsfaktor und Parameter

hinzufiigen.

Um diese Funktion an Messwerte fitten zu konnen, miissen die Abhéngigkeiten der vorlie-
genden Parameter untereinander eliminiert werden. In der vorliegenden Funkion wird stets
der Parameter A mit dem Parameter d multipliziert. Fiir die Fitfunktion wird der Fitpara-
meter Ad = A-d eingefiihrt. Weiterhin héngt k7T und o zusammen, so dass ein Fitparameter
%T entsteht. Nun kann das Spektrum einer LED mit den Fitparametern I,,,,, kK1, Ad,E,

und% gefittet werden.
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Abbildung 2.3: Vergleich eines LED-Spektrums (Kanal 9):
Fit nach Abhéngigkeit aus Gleichung bis verglichen mit Messwerten
Fitparameter: I,,,, = 0,882 Wem 2 nm ™ k7, = 35,1 meV;
Ad =1489eV ' B, = 1,96¢V; &2 = 12,99 meV
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Abbildung zeigt, dass diese Funktion fiir diesen LED-Typ gut geeignet ist, um das
Spektrum des emittierten Lichts darzustellen.

Diese Theorie ist nur fiir einen direkten Halbleiter wie GaAs zutreffend. Es ist jedoch
nicht bekannt, welche Halbleitermaterialien in den LEDs des Sonnensimulators verbaut wur-
den. Um dennoch viele verschiedene Arten von LEDs, wie sie in einem Sonnensimulator
vorkommen, miteinander vergleichen zu kénnen, eignet sich eine andere Betrachtungsweise

besser.

2.5 Beschreibung des Spektrums einer Art von LEDs als

Normalverteilung

Das Spektrum einer LED erinnert an die Dichtefunktion einer Normalverteilung. Ist die
Dichtefunktion einer Normalverteilung gegeben, lassen sich daraus verschiedene Parameter
der Verteilung berechnen [8]. Mogliche Parameter, welche die Form der Verteilung beschrei-
ben, sind der Erwartungswert, die Standardabweichung, die Schiefe und die Wélbung der
Verteilung. Weiterhin léasst sich die Flache unter der Kurve ermitteln. Die Flédche unter der
Dichtefunktion entspricht der Gesamtbestrahlungsstérke der LED. Sie berechnet sich durch
das Integral iiber das Spektrum. Die spektrale Bestrahlungsstérke sei F()). Dann gilt:

s = / T B (2.5)

Der Erwartungswert gibt an, bei welcher Wellenlénge die gewichtete Mitte ist. Diese Wel-
lenlénge ist nicht gleich der Peakwellenléinge, da die Dichtefunktion meist nicht symmetrisch
sondern schief ist. Der Erwartungswert wird auch als erstes zentrales Moment bezeichnet.

Der Erwartungswert p berechnet sich nach:

= / T B (2.6)

Die Standardabweichung ist ein Maf fiir die spektrale Bandbreite des LED-Spektrums.
Die Standardabweichung o ist die Wurzel der Varianz ¢ = /Var()). Die Varianz, auch

.zweites zentrales Moment“, berechnet sich nach:

Var(\) = /OO (A=) E(\)dA (2.7)

—00

Die Schiefe S beschreibt den Unterschied der niederenergetischen Hélfte des Spektrums
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und der hoherenergetischen Hélfte. Sie wird als drittes zentrales Moment bezeichnet. Die
Schiefe wird nach der Standardabweichung normiert. Ist die Schiefe positiv, spricht man von

einer rechtschiefen Verteilung. Bei einer negativen Schiefe von einer linksschiefen Verteilung.

S:/_Z (A;M)g-E()\)d)\ (2.8)

Die Wolbung K ist ein Maf fiir die Form des Spektrums. Bei einer grofen Wélbung ist

die Spitze des Spektrums schmal, die Intensitdt nimmt aber mit zunehmender Entfernung
vom Peak nur langsam ab. Eine kleine Wélbung zeigt eine grofle Abnahme der Intensitéit bei
zunehmender Entfernung vom Peak, bei einer breiteren Spitze des Spektrums. Die Wolbung
wird auch als Kurtose oder auch viertes zentrales Moment bezeichnet. Die Wélbung einer

Normalverteilung ist 3.

K:/Z ()\_M)4-E(/\)d)\ (2.9)

g

Genau wie beim Versuch der physikalischen Beschreibung eines LED-Spektrums entstehen
auch bei dieser Methode, fiinf Parameter, welche ein Spektrum beschreiben. Diese Parame-
ter beschreiben die Form des Spektrums. Sie geben keinerlei Aufschluss {iber physikalische
Zusammenhénge im Halbleitermaterial. Die Genauigkeit dieser Parameter ist stark von der

Auflésung des Spektrometers abhéngig.

2.6 Phianomenologisches Modell des Spektrums einer Art
von LEDs

Da es bisher kein physikalisches Modell zur Beschreibung des Spektrums von LEDs gibt
[9], kann nur auf ein phdnomenologisches Modell zuriickgegriffen werden. Frank Reifegerste
and Jens Lienig haben in ihrem Paper [10] verschiedene Fitfunktionen verglichen, beziiglich
der Fignung das Spektrum einer speziellen LED zu fitten. Dabei stellten sie fest, dass die
sogenannte ,logistic power peak® Funktion die geringsten Quadratfehler beim Fit erzeugt.
Die Funktion ist in Gleichung dargestellt.

—1
A—CH+W:In(S) S
w

A—C+W-In(S)

FA) = e W (S 1) (2.10)

SIS

<1+e
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Diese Funktion hat den Parameter A, welches die Amplitude des Peaks darstellt. Die Am-
plitude des LED-Spektrums beschreibt die maximale Bestrahlungsstérke des Peaks. Die Ein-
heit der Amplitude ist [A] = 1mW ecm™2nm~!. Der Parameter W gibt die Breite (,,width“)
des Peaks an und beschreibt die Breite des Peaks. Die Einheit der Breite ist [W] = 1nm.
Der Parameter C' beschreibt die Position des Maximalwerts (,,center”) des Peaks, also die
Peakwellenlénge. Die Einheit der Peakwellenldnge ist [C] = 1nm. Der Parameter S gibt
die Schiefe des Peaks an. Die Schiefe kann Werte zwischen 0 und oo annehmen. Hat die
Schiefe den Wert 1 ist das Spektrum dieser LED symmetrisch. Ist die Schiefe kleiner als 1,
ist das Spektrum linksschief. Das bedeutet, dass das gewichtete Mittel bei kleineren Wel-
lenlédngen liegt als die Peakwellenlénge des LED-Spektrums (Parameter C). Damit sind bei

dieser Funktion nur vier Parameter notig, um das Spektrum einer LED zu beschreiben. Im

Vergleich zur [Beschreibung des Spektrums einer Art von LEDs als Normalverteilung| bietet

die Beschreibung iiber einen Fit genauere Werte, da die Interpolation zwischen den einzel-
nen Messwerten des Spektrometers nicht durch Linearisierung, sondern durch eine fiir ein

LED-Spektrum gut geeignete Funktion erfolgt.

2.7 Vergleich der Fitfunktionen

Um herauszufinden, welche der beiden Fitfunktionen sich besser eignet, die verschiedenen
Spektren von den LEDs zu beschreiben, wurde fiir ein Spektrum eines jeden Kanals der Fit
berechnet. Es wurde auf der einen Seite der Fit mit Hilfe der physikalischen Fitfunktion nach
B. Ullrich, auf der anderen Seite auch der Fit mit der phdnomenologischen Funktion durch-
gefithrt. Anschlielend wird zu jedem Messpunkt des Spektrometers der quadratische Fehler
gebildet und aufsummiert. Die dabei entstehenden Fehlerquadratsummen SSR (,,Sum of
Sqared Resiudals®) werden nun miteinander verglichen. Dabei wird jeweils der groere Fehler
in das Verhéltnis zum kleineren Fehler gesetzt. Die Darstellung erfolgt im Sdulendiagramm
in Abbildung 2.4, Welche Fitfunktion nun den kleineren Fehler erzeugt, wird farblich her-

vorgehoben.
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Abbildung 2.4: Vergleich der Quadratfehler der physikalischen und der phdnomenologischen
Fitfunktion

Es ist erkennbar, dass bis auf die Kanéle 13, 17 und 20 die phdnomenologische Fitfunktion
bessere Ergebnisse erzielt. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Die wichtigste Ursache
ist, dass die physikalische Fitfunktion fiir Photolumineszenz und nicht fiir Elektrolumines-
zenz erstellt wurde. Weiterhin ist die Fitfunktion speziell fiir den Halbleiter Galliumarsenid
(GaAs) erstellt. Es ist aber nicht bekannt, welcher Kanal im Sonnensimulator welches Halb-
leitermaterial in den LEDs verbaut hat. Aus Angaben der Literatur [6] ldsst sich fiir GaAs
ein Bereich fiir die Bandliicke von 1,45eV <= E, <= 2,0eV angeben. In diesem Energiebe-
reich liegen nach den Ergebnissen des Fits die Kanile 9 bis 17. Unter diesen Kanélen liegen
auch die beiden Kanéle 13 und 17, bei denen die physikalische Fitfunktion bessere Ergeb-
nisse liefert. Bei diesen Kanélen konnte es sich um GaAs als Halbleitermaterial handeln. Die
Kanéle 19 bis 20 reichen in den Grenzbereich des Spektrometers, bei dem das Spektrometer
stark verrauschte Werte liefert. Dadurch ist der Vergleich der Fitfunktionen fiir diese drei
Kanile nicht sehr aussagekréftig.

Die phénomenologische Fitfunktion ist auch aus dem Grund besser, da sie die bes-
te phadnomenologische Fitfunktion ist, welche bekannt ist, unter dem Gesichtspunkt eine

moglichst kleine Quadratfehlersumme zu erreichen.

Eine weitere Ursache fiir die grofleren Fehler der physikalischen Fitfunktion ist auch die
Tatsache, dass die Grenzen, in denen die Parameter variieren diirfen, bei der physikalischen

Fitfunktion eingeschriankt sind. Diese Einschréankung ist notig, damit keine physikalisch un-
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sinnigen Werte erreicht werden. Bei der phdnomenologischen Fitfunktion werden die Grenzen
offen gelassen. Die Grenzen der Parameter der physikalischen Fitfunktion sind in Tabelle

zusammengefasst.

Parameter untere Grenze obere Grenze
E, 1,085eV 4,11eV
Iz 0,1Wem2nm™! 5Wem—2nm™!
d-A 2,516V 250 eV
% dmeV 50 meV
kT, 25 meV 38,8 meV

Tabelle 2.1: Grenzwerte der einzelnen Parameter der physikalischen Fitfunktion

Die Bandliicke F, ist durch die Grenzen des Spektrometers festgelegt. Die Grenzen der
Intensitét I,,,, werden so gewihlt, dass die Peakwerte der einzelnen Kanéle stets in den
Grenzen liegen. Dieser Parameter ist also praktisch ohne Grenzen. Die Intensitét ist in erster
Linie abhéngig vom Strom der LEDs. Dieser ist bei allen Messungen stets auf 100% gesetzt.
Der Parameter d- A ist im Paper, auf dem die Theorie beruht, als fest mit 25 veV - angege-
ben. Da nicht ausschliellich GaAs-LEDs gefittet werden sollen, wurde fiir diesem Parameter
ein Bereich von £1 Gréflenordnung gegeben. Der Parameter %T ist von der Temperatur des
Halbleitermaterials sowie von der Steilheit der Urbachkante abhéngig. Diese Steilheit ist nur
phédnomenologisch. Deshalb kann fiir diesem Parameter keine physikalisch begriindete Gren-
ze angegeben werden. Durch Testen der Fitfunktion wurden so Grenzen gefunden, die den
zu erwartenden Grofenbereich eingrenzen, ohne den Parameter zu beschréanken. Der Para-
meter kT, wird durch die Temperatur T, bestimmt, welche stets grofler als T ist. T, ist fiir
Temperaturen (7') grofler als 290 K nicht grofler als 1.2 mal so grof§ wie die Temperatur T°
[7]. Unter der Annahme, dass das Halbleitermaterial keine Temperaturen grofler als 100 °C
erreicht, ergeben sich die in Tabelle angegebenen Grenzen.

Da die phdnomenologische Fitfunktion eine kleinere Quadratfehlersumme verursacht und
die physikalische Fitfunktion erhebliche Schwéchen hinsichtlich der physikalischen Anwend-
barkeit aufweist, wird im weiteren Verlauf mit der phianomenologischen Fitfunktion gearbei-
tet. Fiir Kanile, bei denen die Fitfunktion versagt, kann dann dann auf die Beschreibung auf
Grundlage einer Normalverteilung zuriickgegriffen werden. Diese Beschreibung folgt erst an
zweiter Stelle, da sie eine nicht zu verachtende Schwachstelle aufweist. Die Berechnungsvor-

schrift fiir die Parameter eines LED-Spektrums verlangen eine Integration iiber das gesamte
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Spektrum. Wenn in einem Spektrum allerdings mehrere Kandle aktiv sind, welches dem
Messaufwand erheblich verringert, dann ist eine solche Integration nicht moglich oder stark

fehlerbehaftet, insbesondere dann nicht, wenn sich die Spektren mehrerer Kanéle iiberlappen.

2.8 Charakterisierung der Ein- und Ausschaltvorgange

Bei der Charakterisierung der Ein- und Ausschaltvorgéinge des Sonnensimulators kommt es
vor allem darauf an, dass die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten des Lichts moglichst kurz sind.
Durch eine sehr kurze Abfallzeit des Lichtes ist es moglich, Rekombinationseffekte in einer
Solarzelle zu beobachten. Dies ist allerdings nur moéglich, wenn das Licht schneller ein- bzw.
ausgeschaltet werden kann, als die Rekombination von Ladungstriagern in einer Solarzelle
stattfindet. Zur Charakterisierung der Ein- und Ausschaltvorgénge werden die Groflien der
Anstiegs- und Abfallzeiten verwendet. Die Anstiegs- und Abfallzeiten beschreiben die Zeiten,
die ein Signal benétigt, um von einem Ausganspegel (Startnievau) auf einen Endpegel (End-
nieveau) zu gelangen [I1]. Der Unterschied zwischen dem Startniveau und dem Endniveau
wird als Niveauunterschied bezeichnet. Die Anstiegs- bzw. Abfallzeit ist die Zeit zwischen
10% und 90% des Niveauunterschieds. Wichtig ist dabei, dass die Niveaus vorher klar defi-

niert sind.
Anstiegs- /Abfallzeit (t, /)
. r 14
300 : — :
e S e e ST T T oberes Niveau
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_______________________________ I._._._._._._._._._._._._._._._ 100/0
0 Eememememem. — S ——— = unteres Niveau
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Abbildung 2.5: Charakterisierung der Abfallzeit an einem Beispiel
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In Abbildung[2.5| werden durch die mit einem , X“ markierten Messwerte die Berechnungs-
grenzen fiir die Niveaus gekennzeichnet. Um das Niveau zu berechnen, wird der Mittelwert
aller Messwerte zwischen den beiden markierten Messwerten gebildet. Dieser Mittelwert
beschreibt nun im Beispiel die Spannung des oberen bzw. unteren Niveaus. Von diesen bei-
den errechneten Niveaus wird nun der 10%-Wert und der 90%-Wert errechnet. Nun werden
die Zeitpunkte gesucht, an denen diese beiden Schwellen unterschritten bzw. iiberschritten
werden. Diese Zeitpunkte sind ebenfalls durch ein ,X* gekennzeichnet. Die Differenz die-
ser beiden Zeitpunkte heiflt bei einer fallenden Flanke Abfallzeit. Von einer fallenden Flanke
spricht man, wenn eine Messgrofie von einem hoheren Niveau auf ein niederes Niveau abfallt,
wie es beim Ausschalten der Lichtquelle vorkommt. Bei einer steigenden Flanke heifit diese
Zeit Anstiegszeit. Mit Hilfe dieser Charakterisierungsmethode ist es moglich, gleichartige

Flanken zu vergleichen. Je kiirzer die Anstiegszeit ist, desto steiler ist die Flanke.
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3 Verhalten des Spektrums der LEDs im

Betrieb des Sonnensimulators

3.1 Methoden und Messaufbau

3.1.1 Temperaturabhangigkeit des Spektrums

Das Spektrum einer LED ist in erster Linie von der Temperatur des emittierenden Halblei-
termaterials und dem Strom, mit dem die LED betrieben wird, abhéngig. Demnach wére
es die beste Methode, das Spektrum in Abhéngigkeit von der Temperatur des Halbleiter-
materials und dem Strom, mit dem der Sonnensimulator betrieben wird, zu untersuchen.
Allerdings ist es im Sonnensimulator nicht moglich, die Temperatur des Halbleitermaterials
zu bestimmen. Eine Mdéglichkeit, die Temperatur des Halbleitermaterials zu bestimmen, ist
die Variation der Kiihlertemperatur. Unter der Annahme, dass durch den Kiihler des Son-
nensimulators, mit dem die LEDs so gekiihlt werden, auch die LEDs die Temperatur des
Kiihlmittels annehmen, lésst sich in kleinen Grenzen die Temperatur der LEDs variieren.
Die untere Grenze der Kiihlertemperatur ist durch den Taupunkt gegeben. Wird der Tau-
punkt unterschritten, bildet sich Kondenswasser, welches zu einer Schiadigung des Gerétes
fithren konnte. Wenn die Raumtemperatur 24 °C ist, dann wére bei einer relativen Luftfeuch-
tigkeit von 60% die Taupunkttemperatur bei 15,8 °C. Diese Taupunkttemperatur steigt mit
steigender Luftfeuchtigkeit und steigender Raumtemperatur. Im klimatisierten Labor sollten
solche Bedingungen aber nicht vorkommen. Demnach sollte die Temperatur nicht kélter als
16 °C eingestellt werden. Eine kéltere Temperatur zu untersuchen hétte auch keine prakti-
sche Relevanz, da die LEDs im Betrieb wirmer werden und nicht kélter. Dadurch werden im
Betrieb des Sonnensimulators nie Temperaturen unter 16 °C erreicht. Das Kiihlsystem des
Sinus-220 besitzt nicht nur die Moglichkeit zu kiihlen, sondern kann die Kiihlfliissigkeit auch
erwarmen. Somit konnen auch Temperaturen erzeugt werden, die iiber der Raumtemperatur
liegen. Die Lebensdauer von LEDs sinkt allerdings sehr stark, wenn die Betriebstemperatur
zu hoch wird. Aus diesem Grund wird die Temperatur des Kiihlkreislaufes nicht weiter als
auf 24 °C geheizt.

In der Praxis ist die Halbleitertemperatur aber vermutlich deutlich hoher, da die Halbleiter
durch den Stromfluss direkt erwérmt werden. So kommt es zu einem Temperaturgefille
zwischen dem Halbleiter und der Kiihlfliissigkeit. Die Temperatur des Halbleitermaterials

lasst sich nur schwer abschétzen, liegt aber vermutlich mehr als 20 K iiber der Temperatur
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der Kiihlfliissigkeit.
Fiir die weitere Betrachtung wird angenommen, dass die Parameter, mit denen das Spek-
trum beschrieben wird, linear von der Temperatur abhéngig sind. Die Temperatur ist im

Betrieb nicht linear abhéngig von der Zeit, in der die LEDs Licht emittieren.

3.1.2 Stromabhangigkeit des Spektrums und der Temperatur

Im Betrieb des Sonnensimulators wird die versucht, die Intensitdt des Lichtes iiber eine
Regelung konstant zu halten. Dies wird durch die Variation des Stromes erreicht. Aus diesem
Grund ist die Abhéngigkeit des Spektrums vom Strom, mit dem die LEDs betrieben werden,
von Interesse. Fliefit ein grofierer Strom, nimmt auch die Temperaturdnderung der LEDs zu
und damit verdndert sich das Spektrum der LEDs iiber die Zeit stromabhéngig. Aulerdem
ist die Intensitiat der LEDs linear vom Strom durch die LED abhéngig.

Der Sonnensimulator erméglicht es, das Spektrum mit einem Intensitéatsfaktor zu multi-
plizieren. Dieser verdndert den Strom aller aktiven Kanile um diesen Faktor. Da im Son-
nensimulator die Intensitét eingestellt wird und nicht direkt der Strom, wird im Folgenden
stets von der eingestellten Intensitét gesprochen. Nach Herstellerangaben entspricht dies der
Einstellung des Stromes. Dabei bedeutet eine Intensitdt von 100% nicht, dass alle Kanéle
vom gleichen Strom durchflossen werden, da die Spezifikationen der einzelnen LED-Arten

unterschiedlich sind.

3.1.3 Zeitabhangigkeit der Temperatur

Die Temperatur der LEDs &éndert sich iiber die Zeit. Flieit im Betrieb Strom durch die
LEDs, erwiarmt dieser Strom die LEDs. Diese Erwéarmung iiber die Zeit zeigt sich dann in
der Veranderung des Spektrums iiber die Zeit. Von Interesse ist dabei die Zeit von ¢t < 100 ms.
In dieser Zeitspanne werden die meisten Messungen mit dem Sonnensimulator durchgefiihrt.
Wird die Regelung deaktiviert, wird der Einfluss der Temperatur auf das Spektrum, insbe-
sondere auf die Amplitude der einzelnen Kanéle, nicht durch Anderung des Stromes kom-

pensiert. Der Strom wird konstant gehalten.

3.1.4 Messaufbau

Als LED-basierter Sonnensimulator kommt in dieser Arbeit der ,,Sinus 220“ der Firma ,, Wa-
velabs® zum Einsatz. Dieser besteht aus einer sogenannten ,,Light-Engine“, in der die LEDs
verbaut sind. Die Light-Engine ist ca. 2m {iber dem Boden befestigt und strahlt das Licht
nach unten ab. Unter der Light-Engine befindet sich der ,Chuck”. Dieser dient als tem-
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peraturgeregelte Auflageflache fiir die Solarzellen. Die Auflagefliche ist kiihl- und heizbar.
Auflerdem befinden sich am Chuck Kontaktierungsmoglichkeiten fiir Solarzellen. Die Ober-
fliche des Chucks ist so positioniert, dass sie sich genau in der Ebene befindet, in der die
Optik der Light-Engine das Licht jedes LED-Kanals homogen auf die gesamte beleuchtete
Fliche verteilt. Das entspricht einem Abstand zur Light-Engine von ca. 1 m. Unterhalb des
Chucks befindet sich die ,,IV-Engine®, die der Messung der IV-Kennlinien dient. Aulerdem
befindet sich dort ein Computer, der iiber ein seitlich angebrachtes Display die Steuerung

des Sonnensimulators ermoglicht.

v

Solar cell

Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der Light-Engine mit integriertem Spektrometer

Die Light-Engine wird durch einen Wasserkiihler gekiihlt, der auch die Moglichkeit besitzt,
den Kiihlkreislauf zu erwérmen. Somit soll gewéhrleistet werden, dass die Temperatur der
LEDs im Betrieb moglichst konstant bleibt, da das Spektrum der LEDs temperaturabhéngig
ist. In der Light-Engine ist auBlerdem ein Spektrometer und ein Intensitétsmesser verbaut
(Abbildung . Mit Hilfe des Intensitatsmesser kann die Intensitiat des Spektrums geregelt
werden. Wird der Sonnensimulator angewiesen ein AM1.5-Spektrum zu erzeugen, ermittelt
der Sonnensimulator selbst, welche Kanéle mit welcher Intensitiat betrieben werden miissen,
um das Spektrum bestmoglich zu erreichen. Mit Hilfe des Spektrometers wird diese Zusam-
mensetzung wahrend eines Lichtblitzes regelméfig angepasst, um die Wellenldngendrift der

LEDs zu kompensieren.
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3.1.5 Messdurchfiihrung

Die Software des Sinus 220 ermoglicht es, Rezepte zu erstellen, die bis zu 7 Rezeptschritte
beinhalten konnen. Dabei kann jedem Rezeptschritt ein Spektrum und eine Dauer zuge-
ordnet werden. Weiterhin kann bestimmt werden, welche Messwerte in diesem Rezeptschritt
aufgenommen werden sollen. Mit dem Sinus 220 konnen neben einer [V-Kennlinie auch Elek-
trolumineszenzaufnahmen oder IR-Aufnahmen getétigt werden. Das Spektrum kann durch
die manuelle Zusammenstellung der Kanéle und ihrer Intensitéiten erfolgen, oder iiber ein
gefittetes Spektrum. Bei einem gefitteten Spektrum wird dem Sonnensimulator ein Zielspek-
trum vorgegeben, z.B. AM1.5. Der Sonnensimulator legt nun selbst die Zusammenstellung
der einzelnen Kanéle fest, um das Zielspektrum bestmoglich zu erreichen. Es besteht die

Moglichkeit, ein Rezept nach einer definierten Pausenzeit zu wiederholen.

Bei jedem Rezeptdurchlauf wird eine Datei angelegt, welche die Messdaten des Rezeptes
beinhaltet. Dabei werden die Daten von jedem Rezeptschritt gespeichert. Die Daten des
Spektrometers werden auch gespeichert. Wobei alle 3,3nm ein Wert fiir die Bestrahlungs-
starke aufgenommen wird. Es nimmt mit zunehmender Dauer des Rezeptschrittes auch die
Integrationsdauer zu. Da die Spektrometerdaten nur integriert vorliegen, ist es fiir die Aus-
wertung dieser Daten wichtig, dass die Rezeptschritte moglichst kurz und stets gleichlang ist.
Je kiirzer die Rezeptschritte und damit auch die Integrationszeit ist, desto genauer léasst sich
das Spektrum einem Zeitpunkt zuordnen. Da nicht sichergestellt werden kann, dass auch je
iiber die gesamte Rezeptschrittdauer integriert wird, miissen die Rezeptschritte stets gleich-
lang sein. Die kiirzeste einstellbare Rezeptschrittdauer betragt 5 ms. Da die Integrationszeit
nun, wie die Rezeptschrittdauer, 5 ms betragt, ist der Zeitpunkt, wann im Mittel dieses inte-
grierte Spektrum emittiert wird, genau in der Mitte des Rezeptschrittes. Aus diesem Grund
wird vom Zeitpunkt, an dem die Aufnahme des Spektrums abgeschlossen war, die halbe
Rezeptschrittdauer abgezogen. Das Spektrum vom ersten Rezeptschritt wird vom Sonnensi-
mulator nicht korrekt aufgezeichnet. Aus diesem Grund konnen pro Rezept nur 6 Spektren
ausgewertet werden. Um dennoch etwa 100 ms abbilden zu konnen, wurden 3 verschiedene
Rezepte verwendet. Das erste Rezept besteht aus 7 Schritten, die je 5 ms lange Rezeptschritte
haben. Das zweite Rezept besteht aus 7 Rezeptschritten mit je 5 ms langen Rezeptschritten
aufler dem ersten Rezeptschritt. Dieser Rezeptschritt hat eine Dauer, die der Gesamtdauer
des ersten Rezeptes entspricht. Das sind 7-5ms = 35 ms. Der erste Rezeptschritt des dritten
Rezeptes hat eine Dauer von 35 ms—+6-5ms = 65 ms. Damit hat das dritte und letzte Rezept

eine Dauer von 95 ms.

Um die Genauigkeit der Messung bestimmen zu kénnen, wurde jede Messung 10 mal

wiederholt. Zwischen den Wiederholungen wurde jeweils eine Pause von 30 Sekunden gelas-
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sen, damit die Temperatur der LEDs wieder die Temperatur der Kiihlfliissigkeit annehmen
kann. Die verwendeten Spektren wurden jeweils so gewéhlt, dass sich die Spektren der ein-
zelnen Kanile nicht iiberlappen. Um den Messaufwand zu begrenzen, wurde sich auf drei
verschiedene Spektren begrenzt. Das erste Spektrum beinhaltet die Kanéle 1, 4, 9, 16 und
20 (Abbildung [3.2). Das zweite Spektrum die Kanile 7 und 17 (Abbildung 3.3). Das dritte
Spektrum beinhaltet die Kanéle 8 und 19 (Abbildung [3.4). So werden 9 von 20 Kanilen
betrachtet.

w
w
1

— Fit
Messwerte

]
cm?-nm
N N W
o ] o
1 1 1

=
wu
1

Bestrahlungsstarke [

o o [
o [9,] o
1 1 1

P
{
////
2 T
¥
f
E
|
>
i
‘\'\
%o
ot
b
x
|

400 600 800 1000
Wellenlange [nm]

Abbildung 3.2: Messwerte des ersten Spektrums (Kanéle 1, 4, 9, 16, 20)
mit Fit nach Gleichung2.10]
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Abbildung 3.3: Messwerte des zweiten Spektrums (Kanéle 7, 17)
mit Fit nach Gleichung?.10)
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Abbildung 3.4: Messwerte des dritten Spektrums (Kanéle 8, 19)
mit Fit nach Gleichung?.10)

Das erste Spektrum, dass in Abbildung [3.2] abgebildet ist, zeigt 5 Kanile, die sich sehr gut
mit der Funktion aus fitten lassen. Auffillig ist beim Kanal 20, der seinen Peak bei ca.
1000 nm hat, das stédrkere Rauschen als bei den anderen Kanélen. Dies liegt daran, dass das

Spektrometer in diesem Wellenléngenbereich eine schlechte Sensitivitat aufweist.
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Abbildung 3.5: Messwerte des zweiten Spektrums (Kanéle 7, 17)
mit Fit nach Gleichung]2.10)|
Kanal 7 wurde mit der Summe aus 3 Fitfunktionen gefittet

Das zweite Spektrum zeigt in Abbildung [3.3| zwei aktive Kanile, wobei der Kanal, der im
niedrigeren Wellenldngenbereich emittiert, der Kanal 7, vermutlich ein Kanal ist, der LEDs

verwendet, die mit einem phosphoreszierenden Material beschichtet sind. Dies ist daran zu
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erkennen, dass vor dem eigentlichen Peak bei kiirzerer Wellenlédnge ein Peak mit sehr klei-
ner Amplitude zu finden ist. Dieser kleinere Peak stammt von der eigentlichen LED. Dieses
Licht kiirzerer Wellenlénge dient der Anregung des phosphoreszierenden Materials. Das phos-
phoreszierende Material konnte auch aus verschiedenen Materialien zusammengesetzt sein.
Der Fit mit nur einer Funktion ist aufgrund der nicht LED-typischen Form eher schlecht.
Dennoch gibt die Fitfunktion Auskunft iiber das Gesamtverhalten dieses Kanals. Der selbe
Effekt ist auch im dritten Spektrum, welches in Abbildung dargestellt ist, beim Kanal
8 zu erkennen. Der Kanal 8 ist in dieser Abbildung der Kanal mit Emission bei kiirzerer

Wellenlénge.

Es ist moglich, einen Kanal auch als Summe mehrerer Gleichungen zu fitten. Verwendet
man drei Gleichungen fiir den Fit des Kanals 7, erhdlt man den Fit aus Abbildung [3.5
Die Zuordnung der einzelnen Gleichungen erfolgte dabei iiber die Startwerte, mit denen
der Fitalgorithmus gestartet wurde. Der Nachteil dieser Methode ist, dass nun ein Kanal
statt mit iiblichen 4 Parametern nun mit 12 Parametern beschrieben wird. Somit ist die

Beschreibung eines solchen Kanals sehr umstéandlich.

Im Vergleich zu Kanal 7 beschreibt der einfache Fit den Kanal 8 deutlich besser. Der Nach-
teil des Fits mit nur einer Fitfunktion ist aber, dass das Verhalten des Peaks der Anregung
kaum einen Einfluss auf die Fitfunktion hat. Welche Art und Weise des Fits eines solchen
Spektrums schliellich angewendet wird, hangt von dem Ziel ab, dass mit dem Fit erreicht

werden soll.

3.2 Zeitabhangigkeit des Spektrums

Da sich im Betrieb die Temperatur der LEDs dndert, &ndert sich auch das Spektrum iiber
die Zeit, in der das Licht an ist. Beobachtet man das Spektrum eines Kanals, stellt man fest,
dass sich das Spektrum stark éndert. Diese Anderung ist fiir dem Kanal 16 in Abbildung
dargestellt. Mit zunehmender Zeit steigt die Temperatur. Damit sinkt die Intensitat und
der Peak verschiebt sich zu grofleren Wellenldngen. Dabei wurde die Erwarmung durch die
Betriebsdauer des Fittes erreicht. Um die Anderung des Spektrums iiber die Zeit und damit

auch mit der Temperatur zu verdeutlichen, wurden Zeiten bis ¢t = 330 ms aufgezeichnet.
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Abbildung 3.6: Messwerte mit Fit nach Gleichung?2.10{ vom Kanal 16
Die drei Spektren wurden zu drei unterschiedlichen Zeiten im Licht-
blitz aufgenommen.

Um einen besseren Uberblick zu bekommen, wie sich das Spektrum zeitabhingig #ndert,
bietet es sich an, die einzelnen Fitparameter des Kanals zeitaufgelost zu betrachten. Diese
Darstellung befindet sich am Beispiel der Amplitude (Peakbestrahlungsstérke) in Abbildung
[3.7 Hier wurden nur die ersten 100 ms betrachtet. Dargestellt sind alle Messwerte aus den

10 Wiederholungen der drei Rezepte in einem Diagramm.
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Abbildung 3.7: Peakbestrahlungsstéirke iiber die Zeit vom Kanal 16
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Die Peakbestrahlungsstérke dndert sich besonders stark in den ersten 10 ms. Dieser starke
Anstieg zeigt sich auch in der grofleren Varianz der Messwerte zu dieser Zeit. Die star-
ke Anderung in dieser Zeitspanne lisst auf einen besonders starken Temperaturanstieg in
dieser Zeit schlieflen. Dies ist auch erklarbar, da zu Beginn, wenn die LEDs noch die Tem-
peratur der Kiihlfliissigkeit haben, zuerst sich das Halbleitermaterial erwérmt, ohne dass es
schon zu einem Temperaturfluss zur Kiihlfliissigkeit kommt. Erst, wenn das Halbleiterma-
terial eine gewisse hohere Temperatur erreicht hat, wird der Temperaturanstieg auch von
der Wirmeleitung hin zum Kiihlkreislauf dominiert. Um den Ubergang zwischen diesen bei-
den Erwédrmungsarten besser untersuchen zu konnen, wére eine schnellere Aufnahme der

Spektren notwendig. Dies ist mit dem vorliegenden System nicht moglich.

Die Anderung der Peakbestrahlungsstirke ist nach 20 ms fast linear. Unter der Annahme,
dass die Peakbestrahlungsstéirke linear von der Temperatur abhéngt ist, verlauft auch die
Temperatur des Halbleitermaterials dieses Kanals linear. Dieser lineare Temperaturanstieg
kann allerdings nicht fiir alle ¢ > 20ms gelten, denn das wiirde bei Dauerlicht unendliche
Temperaturen zu Folge haben. Ist der Kiihler stark genug, um die Temperaturerzeugung der
LEDs zu kompensieren, miisste sich irgendwann ein Gleichgewicht bei konstanter Tempera-

tur einstellen. Bei welcher Bestrahlungsdauer dies aber erreicht wird, ist nicht bekannt.
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Abbildung 3.8: Peakwellenlénge iiber die Zeit vom Kanal 16
Wiéhrend die Peakbestrahlungsstérke iiber die Zeit sinkt (Abbildung , steigt die Peak-
wellenlénge (Abbildung|3.8|) und die Breite (Abbildung|3.9)) und die Schiefe sinkt (Abbildung
3.10)). Es ist zu beobachten, dass die Abhéngigkeit {iber die Zeit bei der Peakbestrahlungs-
stirke und der Peakwellenléinge sehr deutlich sind. Die Breite steigt nur wenig iiber die Zeit.

Aus diesem Grund sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Wiederholungen im Ver-
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gleich zum Anstieg auch gréfer. Bei Betrachtung der Schiefe lisst sich die Anderung der

Schiefe kaum noch vom Rauschen der Messwerte unterscheiden.
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Abbildung 3.9: Breite des Peaks iiber die Zeit vom Kanal 16
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Abbildung 3.10: Schiefe des Peaks iiber die Zeit vom Kanal 16
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3.3 Abhdngigkeit des Spektrums von der Intensitat

Die einzige Moglichkeit, das Spektrum des Sonnensimulators zu beeinflussen, ist die
Anderung des Stromes, mit der die einzelnen Kaniile betrieben werden und die Kombinati-
on der einzelnen Kanéle. Der Strom hat einen direkten und weitestgehend linearen Einfluss
auf die Intensitit des Spektrums. AuBerdem beeinflusst der Strom durch die LEDs auch,
wie stark sich diese erwérmen. Da die elektrische Leistung (P = U - I) die Temperaturent-
wicklung mafigeblich beeinflusst und die Spanunng iiber einer LED relativ konstant bleibt,
ldsst sich ein linearer Zusammenhang zwischen der Temperaturentwicklung und dem Strom
durch eine LED vermuten. Die Peakwellenldnge ist nicht abhéngig vom Strom durch die
LED, aber abhéngig von der Erwdrmung dieser. In Abbildung [3.11] wurde die Peakwel-
lenlange in Abhéngigkeit von der Zeit bei vier verschiedenen Intensitéiten dargestellt. Mit
zunehmender Intensitédt dndert sich auch die Peakwellenldnge iiber die Zeit stérker. Es ist
auch erkennbar, dass alle vier Kurven aus dem selben Ursprung stammen, auch wenn dieser
nicht gemessen werden kann. Die Messwerte der letzten aufgezeichneten Zeit (¢ = 92,5 ms)
sind charakteristisch fiir die Zunahme der Peakwellenldnge in Abhéngigkeit der Intensitat.
Deshalb stellt Abbildung diesen Zusammenhang der Peakwellenldnge von der Intensitét
dar. Weiterhin wurde eine Gerade in diese Abhéngigkeit gefittet, um zu iiberpriifen, ob ein

linearer Zusammenhang besteht.
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Abbildung 3.11: Peakwellenlénge iiber die Zeit vom Kanal 16 bei 4 verschiedenen
Intensitéten
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Abbildung 3.12: Peakwellenlénge bei t = 92,5 ms in Abhéngigkeit von der Intensitét
fiir Kanal 16
Fitgerade: C'(I) = 0,0294nm %' - I + 801,35 nm

Das Bestimmtheitsmafl R? fiir diesen Fit aus Abbildung betrigt R? = 0,966. Das
bedeutet, dass die Messwerte zu einem sehr grofien Anteil durch diese lineare Funktion
beschrieben werden kénnen. Klar ist aber auch, dass die lineare Funktion nur eine N&herung
ist. Es ist anzunehmen, dass die Kurve bei kleineren Intensitdten abflacht. Um diese These
zu stiitzen, sind Messungen bei mehr als vier verschiedenen Intensitéiten notig. Aufgrund des
kleineren Signals bei kleineren Intensitdten nimmt aber auch das Rauschen der Parameter
zu. So kann die Intensitdt nicht beliebig klein eingestellt werden.

Durch den Fit mit einer linearen Funktion ist es moglich, auch Parameterwerte fiir andere
Intensitaten abzuschitzen. Von besonderem Interesse ist dabei die Intensitéit 0%. Bei dieser
Intensitéit emittieren die LEDs keine Strahlung. Dadurch kann das Spektrum bei dieser
Intensitéit nie gemessen werden. Auflerdem findet bei dieser Intensitéit keine Erwarmung des
Halbleitermaterials statt, da auch kein Strom durch die LED fliefit. So bleiben bei dieser
Intensitéit iiber der gesamten Strahlungsdauer die Parameter des theoretischen Spektrums
konstant. Die so ermittelten Parameterwerte sind also gleich den Parameter Werten fiir

t = O0ms und werden fiir einen Parameter P als P, bezeichnet. Es gilt fiir einen Parameter
P:

P(I=0)=P(t=0) =P (3.1)
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Dieser Wert wurde nur fiir den Zeitpunkt ¢ = 92,5ms im Zeitverlauf des Lichtblitzes
ermittelt. Um einen Wert zu bekommen, der fiir mehrere Zeiten gilt, wird der Mittelwert Py
der P, aller gemessenen Zeitpunkte bestimmt. Dies ist moglich, da der Zusammenhang aus
Gleichung zu allen Zeiten im Lichtblitz giiltig ist. Fiir die Peakwellenléinge von Kanal 16
gilt: Cy = 801,457(76) nm.

Kamal: | 4 7 8 9 16 17 19 20
Parameter:

A 0.999 0.996 0.996 0.996 0.991 0.999 0.999 0.991 0.979

S 0.456 0.605 0.816 0.964 0.314 0.899 0.143 0.072 0.119

C 0.998 0.402 0.898 0.998 0.994 0.883 0.983 0.641 0.097

W 0.876 0.992 0.854 0.959 0.996 0.991 0.697 0.044 0.74

Tabelle 3.1: Mittel des Bestimmtheitsmafles der Fits verschiedener Parameter in
Abhéngigkeit von der Intensitét fiir alle untersuchten Kanéle
A: Amplitude / Peakbestrahlungsstérke
S: Schiefe
C: Peakwellenlénge
W: Breite

Der Anstieg dieser Fitfunktion P,; dagegen ist abhingig vom Zeitpunkt im Lichtblitz,
da wie in Abbildung erkennbar die Messwerte der einzelnen Reihen auseinanderdriften.
Aus diesem Grund ist der Anstieg P,,; = P,,;(t) eine Funktion der Zeit.

Diese Betrachtung ist auch fiir alle anderen Parameter moglich. Allerdings ist bei anderen
Parametern die Linearitidt des Parameters von der Intensitét nicht immer gegeben. Wird das
Bestimmtheitsmaf} als Richtlinie verwendet, wie linear der Zusammenhang ist, dann erkennt
man, dass die Amplitude sehr linear von der eingestellten Intensitéit abhéngt. Das ist nicht
weiter verwunderlich, da die Amplitude direkt von der eingestellten Intensitdt beeinflusst
wird und nicht nur iiber die Temperatur. Die Schiefe dagegen erreicht nur fiir Kanal 8 einen
guten Wert von mehr als 0.9. Fiir die Peakwellenldnge und die Breite sind die Ergebnisse
sehr unterschiedlich. Zusammenfassend sind alle Ergebnisse fiir das Bestimmtheitsmaf§ in
Tabelle dargestellt. Dafiir wurde in Tabelle der Mittelwert der Bestimmtheitsmafle
fiir die Fits aller Zeitpunkte eines Lichtblitzes verwendet.

Fiir die Werte, die fiir diesen linearen Fit ein Bestimtheitsmafl von mehr als 0,85 haben,
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wurde in einer weiteren Tabelle (Tabelle die Ordinatenabschnitte dargestellt. Diese
Werte entsprechen den Parameterwerten zum Zeitpunkt ¢ = Oms. Eine Aussnahme bildet

I sein sollte. Die

dabei die Intensitit, da diese fiir diese Berechnung stets 3,28 W em ™2 nm ™
Tabelle zeigt aber auch, dass der Fit nicht fiir jeden Kanal einen Ordinatenabschnitt bei
0Wem—2nm™! hat. Dies ldsst die Schlussfolgerung zu, dass die Amplitude nicht fiir jeden

LED-Typ linear Abhéngig vom Strom durch die LED ist.

Kanal: |-y 4 7 8 9 16 17 19 20
Parameter:
A 0016 012 033 021 0093 0158 0069 0026 0.07
S 921 0.263
C 367.63 529.13 610.58 634.09 801.46 846.53
W 2919 5557 165 2245 6.159 11.82

Tabelle 3.2: Ordinatenabschnitte fiir alle Kanéle und Parameter deren Bestimmtheitsmaif
grofer als 0,85 ist.
A: Amplitude / Peakbestrahlungsstirke [W cm =2 nm™!]
S: Schiefe
C: Peakwellenlidnge [nm]
W: Breite [nm]

3.4 Abhidngigkeit des Spektrums von der Temperatur

Analog zur [Abhangigkeit des Spektrums von der Intensitit| kann auch die Abhéngigkeit des

Spektrums von der Temperatur untersucht werden. Wird die Temperatur des Kiihlkreislaufes
gedandert, dndert sich damit die Bezugstemperatur der LEDs. Es ist zu erwarten, dass der
Temperaturverlauf der LEDs sich auch um die Anderung der Kiihlertemperatur #ndert. Bei
einem linearen Zusammenhang zwischen der Temperatur und einem Fitparameter &ndert sich
demnach auch der Fitparameter linear mit der Kiihlertemperatur unabhéingig vom Zeitpunkt
im Lichtblitz.

Zur Untersuchung der Abhéangigkeiten von der Temperatur wurde die Kiihlertemperatur

zusétzlich zur Standardbetriebstemperatur von 18 °C auch auf 16 °C und 24 °C geéndert.
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Abbildung 3.13: Peakwellenlénge iiber die Zeit vom Kanal 16 bei 3 verschiedenen
Temperaturen
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Abbildung 3.14: Peakwellenlédnge bei t = 92,5 ms in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur fiir Kanal 16
Fitgerade: C'(I) = 0,221 nm K~ - T + 800,56 nm

Abbildung [3.13] zeigt, dass die Erwartungen erfiillt werden und die Kurven fiir die Peak-
wellenldnge der drei Temperaturen parallel zueinander liegen. Es ldsst sich auch ein linearer

Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Peakwellenldnge einer bestimmten Zeit
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vermuten, der aber erst durch eine Darstellung der Peakwellenlénge iiber der Temperatur
zum Zeitpunkt ¢ = 92,5 ms iiberpriift werden kann. Diese Darstellung befindet sich in Ab-
bildung

Das Bestimmtheitsmaf fiir diesen linearen Fit betrigt R? = 0, 992. Die lineare Abhiingigkeit
ist auch in der Abbildung gut zu erkennen. Allerdings besteht auch hier wieder die
Moglichkeit, dass die Linearitdt nur eine Naherung ist, die fiir diesen recht kleinen Tempe-
raturbereich zutrifft. Die Messwerte wiirden auch ein Abflachen der Kurve hin zu kleineren
Temperaturen vermuten lassen. Um allerdings ein Maf} zu erhalten, zu welchem Grad die
Temperatur ein Einfluss auf die Parameter hat, reicht diese lineare Ndherung aus.

Da die Temperatur des Halbleitermaterials die eigentliche spektrumbeeinflussende Grofle
ist, ist hierbei der Anstieg dieses linearen Fits von besonderem Interesse. Damit dieser An-
stieg nicht nur fiir eine bestimmte Zeit im Lichtblitz giiltig ist, kann hier auch wieder ein
Mittelwert von allen gemessenen Zeiten gebildet werden. So wird aus dem Anstieg eines Pa-
rameters iiber der Zeit P, ein gemittelter Anstieg P,,r. Fiir die Peakwellenlinge C' betrigt
dieser Wert fiir den Kanal 16: C,,,7 = 0,2206(8) nm K~!

Auch fiir die Abhéngigkeit von der Temperatur gilt, dass die lineare Abhéngigkeit eines
Parameters von der Temperatur nicht immer gegeben ist. Tabelle zeigt, dass die Peak-
wellenlénge (Parameter C) fiir alle Kanéle aufler Kanal 20 sehr gute Bestimmtheitsmafle fiir
den linearen Fit liefert. Kanal 20 ist insofern eine Ausnahme, als dass dieser Kanal sehr im
Grenzbereich des Spektrometers Licht emittiert. Deshalb liefert dieser Kanal ein sehr ver-
rauschtes Signal im Spektrum und damit auch in den Fitparametern. Auffillig ist auch, dass
die Amplitude relativ niedrige Bestimmtheitsmafie aufweist. Fiir den betrachteten Kanal 16
besteht bei Betrachtung der Amplitude der grofite Unterschied zwischen 16 °C und 18 °C. Der
Unterschied zwischen 18 °C und 24 °C fallt weit kleiner aus. Parallel liegen die Kurven jedoch
trotzdem. Eine mogliche Erklarung dafiir wére die Temperatur des Spektrometers. Das Spek-
trometer ist im vorliegenden Versuchsaufbau nicht mit an den Kiihlkreislauf angeschlossen.
Die Spektrometertemperatur wird aber vom System mit gemessen und liegt bei den Messun-
gen fiir eine Kiihlertemperatur von 16 °C und 14 °C etwa bei 27 °C und bei der Messung von
18 °C bei einer Temperatur von 25 °C. Eine héhere Spektrometertemperatur liefert auch ein
héheres Dunkelrauschen des Spektrometers. Dieses Dunkelrauschen, das fiir 25°C bekannt
ist und aus dem Spektrum herausgerechnet wird, hat bei hoheren Spektrometertemperaturen
einen direkten Einfluss auf die Amplituden der LED-Spektren. Aus diesem Grund liegt die
Amplitude fiir die Messreihe bei 18 °C versetzt zu den anderen beiden Messreihen. Wahrend
einer Messreihe erhitzt sich das Spektrometer nur unwesentlich. Da das Spektrometer aber
nicht gekiihlt ist, entscheidet die vorherige Nutzung des Sonnensimulators mafigeblich iiber

die Temperatur des Spektrometers.
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Ranal:| 4 7 8 9 16 17 19 20
Parameter:

A 0.821 0.774 0.969 0.746 0.998 0.565 0.64 0.853 0.383

S 0.948 0.807 0.755 0.934 0.892 0.794 0.04 0.044 0.02

C 0.998 0.975 0.971 0.935 0.997 0.991 0.995 0.951 0.594

W 0.968 0.927 0.938 0.812 0.991 0.866 0.327 0.067 0.064

Tabelle 3.3: Mittel des Bestimmtheitsmafies der Fits verschiedener Parameter von der Tem-
peratur fiir alle untersuchten Kanéle

Um einen Uberblick dariiber zu erhalten, wie stark die einzelnen Parameter je Kanal
abhéangig von der Temperatur sind, ist in Tabelle[3.4]der Anstieg der Temperaturabhéngigkeit
der einzelnen Funktionen dargestellt. Dabei wurden nur die Werte beriicksichtigt, deren Be-
stimmheitsmaf} einen Wert von mehr als 0.85 annimmt. Kanal 16 bildet dabei eine Ausnah-
me, da diese Werte im weiteren Verlauf noch fiir das Simulationsmodell benétigt werden.
Bei Vergleich verschiedener Kanile ist festzustellen, dass die Parameter sehr unterschiedlich
auf eine Temperaturinderung reagieren. Am Beispiel der Peakwellenldnge ist zu sehen, dass

Kanall sehr Temperaturstabil ist, wihrend Kanal ca. 4 mal so stark auf die Temperatur

reagiert.
Kanal: | 4 7 8 9 16 17 19 20
Parameter:
A -0.0024 -0.00587 -0.11
S -0.005 0.00347 -0.00218 -0.002
C 0.057 0.0619 0.0317 -0.0327 0.146 0.2205 0.211 0.342
W 0.0072 0.0171 0.0127 0.034 0.037
Tabelle 3.4: Ordinatenabschnitte fiir alle Kanédle und Parameter deren Bestimmtheitsmai

grofler als 0,85 ist.

A: Amplitude / Peakbestrahlungsstirke [W em ™2 nm ™! K™
S: Schiefe [K™]

C: Peakwellenlinge [nm K]

W: Breite [nm K™!]
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3.5 Verlauf einer Quasitemperatur wahrend eines

Lichtblitzes

Alle Parameter eines LED-Spektrums hangen vom Strom durch die LED und der Temperatur
der LED ab. Da es aber bei einem kommerziellen Sonnensimulator nicht moglich ist, die
Temperatur der LEDs im Betrieb zu messen, kann eine Quasitemperatur verwendet werden,
welche sich aus anderen Messungen berechnen lésst. Diese Temperatur verhélt sich dhnlich
wie die eigentliche Temperatur, kann aber nicht durch Messungen verifiziert werden. Zur
Berechnung der Quasitemperatur werden einige Annahmen getroffen: Es éndert sich die
Peakwellenléinge C(T},) einer LED linear zur Quasitemperatur (C(T;,) = m - T, +n).

Der Anstieg m dieser Anderung heift me(r,), entspricht dem Anstieg C,,r des Kapitels

JAbhingigkeit des Spektrums von der Temperaturf und trigt die Einheit 1nmK~!. Die

Tabellen [3.1{ und zeigen, dass die Peakwellenlénge der geeignetste Parameter ist, um ein
lineares Verhalten anzunehmen.

Weiterhin wird angenommen, dass die Temperatur des Halbleitermaterials beim Einschal-
ten der Temperatur der Kiihlfliissigkeit entspricht. Diese hat die Temperatur Tj. Die Be-

rechnung der Peakwellenlinge Cj bei der Temperatur des Kiihlmittels wurde bereits im

Abschnitt ,[Abhangigkeit des Spektrums von der Intensitit] beschrieben. Diese Wellenldnge

wird nun als Parameter einer linearen Funktion als n¢(r,) bezeichnet. Daraus ergibt sich nun

folgender Zusammenhang:
C(Ty) = meq,) - (T, = To) + ne,) (3:2)

Diese Formel lasst sich nun nach T umstellen.

O(T,) —
T, = (To) —now) , ¢ (3.3)
mer,)

Da die Quasitemperatur abhéngig von der Zeit ist und auch die Peakwellenldnge abhéngig
von der Zeit ermittelt wird, lasst sich so die Zeitabhingigkeit der Quasitemperatur aus-

driicken:
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Nun ist es moglich, dem Zeitverlauf der Quasitemperatur noch eine Temperatur zur Zeit
t = 0ms zuzuordnen. Diese Temperatur entspricht der Kiihlertemperatur. Da das Spektrum
des ersten Rezeptschrittes nicht korrekt aufgezeichnet wird, ist nicht klar, ob das Licht
tatséchlich bei ¢ = 0 ms eingeschaltet wird oder erst spater. Die Ursache fiir dieses Problem
ist nicht klar. Der Zeitpunkt ¢ = O ms, an dem also die Kiihlertemperatur eingezeichnet wird,
ist nicht zwingend der Zeitpunkt, an dem auch die LEDs beginnen, Licht zu emittieren. Die

Abweichung des Zeitpunktes betrégt aber nicht mehr als eine Rezeptschrittdauer, also 5 ms.
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Abbildung 3.15: Berechneter Verlauf der Quasitemperatur von Kanal 16

Abbildung [3.15 zeigt den Verlauf der Quasitemperatur fiir Kanal 16. Es ist erkennbar, dass
der eingetragene Nullpunkt der Kiihlertemperatur nicht zum Verlauf der restlichen Kurve
passt. Dies kann daran liegen, dass das Licht erst spéter eingeschaltet wird, kann aber auch
daraus resultieren, das die lineare Naherung, die hier zu Grunde liegt, nicht ausreichend
genau ist. Fiir diesen Kanal werden Temperaturen bis zu 32 °C in den ersten 100 ms erreicht.

Dies Entspricht den Erwartungen fiir die Temperaturentwicklung des Halbleitermaterials.

Um den Temperaturverlauf iiber eine Funktion beschreiben zu kénnen, wird nur der zweite
Teil ab t = 20ms betrachtet. Dieser Teil wird wieder durch eine lineare Funktion beschrie-
ben. Dadurch kann die Abhéngigkeit des Verlaufes der Quasitemperatur von der Intensitéit
und der Kiihlertemperatur untersucht werden. In Abbildung [3.16| wird dieser Fit fiir die
vier verschiedenen Intensitidten dargestellt und in Abbildung [3.17] fiir die drei gemessenen

verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 3.16: Berechneter Verlauf der Quasitemperatur von Kanal 16 fiir vier
verschiedene Intensitaten
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Abbildung 3.17: Berechneter Verlauf der Quasitemperatur von Kanal 16 fiir drei
verschiedene Temperaturen

Der Anstieg der Temperatur steigt mit steigender Intensitéit. Der Ordinatenabschnitt da-
gegen steigt mit steigender Kiihlertemperatur. Mit steigender Intensitét dndert sich der Or-
dinatenabschnitt kaum. Der Anstieg der Temperatur bleibt bei steigender Kiihlertemperatur

konstant.
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Auffillig ist, dass der Abstand der Fitgeraden grofler ist als der Abstand der Kiihlertemperaturen.
Dies zeigt, dass es sich bei der Quasitemperatur um keine korrekte Temperatur handeln
kann, da sonst die gleichen Temperaturabstinde zwischen den Kurven auftreten miissten.

Dies konnte auch ein Indiz fiir die Fehler, die durch die mehrfachen Linearisierungen ent-
stehen konnten, sein. Mit Hilfe der Quasitemperatur ist es aber nun méglich, das Spektrum

eines Kanals zu simulieren.

3.6 Abhangigkeit des Spektrums vom Strom und von der

Umgebungstemperatur iiber die Zeit

Durch Kombination der gesammelten Erkenntnisse ist es nun moglich, das Verhalten eines
Kanals zu simulieren. Ziel dabei ist eine Funktion, die einen Kanal beschreibt, indem sie die
Bestrahlungsstiarke (E) abhéngig von der Wellenldnge (), des betriebenen Stromes (1), der

Umgebungstemperatur (75,,), sowie der Zeit (¢) ermittelt:

E=E\I Tymw,t) (3.5)

Das Spektrum einer LED wird am besten durch die logisticPowerPeak-Funktion (Glei-
chung beschrieben. Diese Funktion enthélt die vier Parameter A, S, C und W. Diese
Parameter sind ausschliefllich von der Quasitemperatur abhéngig. Der Parameter A, der die
Amplitude darstellt ist zusétzlich von der eingestellten Intensitét abhéngig. Die Abhéngigkeit
der anderen Parameter von der Intensitdat kann nicht {iberpriift werden, da die Abhéngigkeit
von der Quasitemperatur die Intensitatsabhéngigkeit wesentlich tibersteigt. Fiir die Ampli-
tude A gilt also:

AULT,) = 1o - (magey Ty + naey) (3.
Dabei gibt ma(r,) an, wie stark sich die Peakbestrahlungsstéirke (A) mit der Temperatur
dndert. n4(7,) ist der Wert der Peakbestrahlungsstérke, bei dem die Intensitét 100 % betragt
und die Temperatur noch der Kiihlertemperatur entspricht. Diesen Wert erhélt man, indem
den Ordinatenabschnitt des linearen Fits der Peakbestrahlungsstéirke iiber der Intensitét
addiert mit dem Anstieg desselben Fits, welcher mit 100 % multipliziert wird. So erhélt man
fiir den Kanal 16 einen Wert von 3,28 W em ™2 nm ™! gemittelt {iber alle Zeiten.
Der Strom [ wird in der Einheit % angegeben. Damit ist der Anteil vom maximal moglichen

Strom durch die LED gemeint. Diese Grofle lédsst sich direkt am Sonnensimulator einstellen.

Aus diesem Grund muss dieser Wert durch 100 geteilt werden, um einen Faktor fiir die
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Peakbestrahlungsstiarke A zu erhalten. Fiir alle anderen Parameter P entfillt dieser Faktor.
So gilt:

P(Tq) = mp(r,) Tq + np(t,) (3.7)

Hier ist mp(r,) stets der Anstieg des Parameters iiber der Temperatur und npr,) der Wert
dieses Parameters zum Zeitpunkt ¢ = 0 bei der Temperatur des Kiihlmittels 7. Beide Werte
werden als Mittelwert iiber alle gemessenen Zeiten bestimmt.

Bei dieser Funktion (3.7 ist die Quasitemperatur allerdings nur fiir Zeiten von ¢t > 20 ms
definiert und abhéngig von der Zeit (t), der Umgebungstemperatur (7,,,,) und dem Strom,
der durch die LED flieit (/). Die lineare Funktion entspricht dem Fit aus Abbildung [3.16
und 317

T, =mg,(I) -t + ng, (Toms) (3.8)

Dabei ist der Anstieg der Quasitemperatur my, abhéngig von der Intensitédt. Auch diese

Abhéngigkeit wird linearisiert durch folgende Formel:

mr, (1) = mr,a) - I +nr,m) (3.9)

Der Ordinatenabschnitt der Quasitemperatur {iber der Zeit ny, ist linear abhéngig von der
Temperatur des Kiihlmittels. Das Kiihlmittel entspricht der Bezugstemperatur der LEDs,
also der Temperatur, die die LEDs zu Beginn der Messung haben. Diese Bezugstemperatur
kann durch Umgebungseinfliisse sich &ndern, deshalb wird sie als Umgebungstemperatur

T.mp bezeichnet.

nr, (Tamb> = My (Tams) * Tamb + Ny (Tams) (310)

Werden die Werte fiir Kanal 16 eingesetzt erhélt man:

mr, = mr,(I) = 0,0113Kms™ ' % - I + 0,43906 Kms ™" (3.11)

q

TLTq

= ng,(Tomp) = 1,998 K°C™" - Ty, — 12,63 K (3.12)

Damit ergibt sich fiir die Quasitemperatur aus Gleichung 3.8

T,(t, I, Tymp) = (0,0113Kms ™ %" - T +0,4396 Kms ™) - ¢

(3.13)
+1,998 K°C™' - T, — 12,63K
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Auffillig dabei ist, dass fiir die gemessenen Quasitemperaturverlidufe es keinen direkten
Zusammenhang zur Temperatur der Kiihlfliissigkeit gibt. Es wére zu erwarten gewesen, dass
bei einer Anderung der Kiihltemperatur auch die selbe Anderung der Quasitemperatur die
Folge ist. Der Wert von mr,(7,,,,,) miisste dann 1 K ms ! °C~! annehmen. Der ermittelte Wert
ist aber 1,998 Kms~!°C~!.

Um den Kanal 16 vollstéindig simulieren zu kénnen, werden noch die fehlenden Grofien
aus Gleichung benétigt. Dabei wird fiir jeden Parameter ein Anstieg mp(7,) iiber die
Zeit und ein Schnittpunkt mit der Ordinate np(z,) benotigt. Diese sind zusammengefasst in
Tabelle [3.5] dargestellt.

Peakbestrahlungsstérke Schiefe Peakwellenlénge Breite

mp(t,) —0,01098 Wem2nm—tK=! —0,00245 K ! 0,221 nm K—! 0,0366 nm K—*
np(T,) 3,28 Wem ™2 nm ™! 0,263 801,46 nm 11,82 nm

Tabelle 3.5: Zusammenfassung der Parameterwerte aus Gleichung [3.7, die den Zusammen-

hang zwischen dem Parameterwert und der Quasitemperatur angeben; Kanal
16

Nun kénnen die Gleichungen zusammengefasst werden. In die Gleichung [2.10] die das
Spektrum beschreibt, werden fiir die Parameter die Parametergleichungen und einge-
setzt. Dabei werden die Werte aus Tabelle |3.5| verwendet. Diese Gleichungen sind wiederum
vom Zeitverlauf der Quasitemperatur abhéngig. Diese Abhéngigkeit ist in Gleichung [3.8
dargestellt. Insgesamt gibt es 12 Parameter, die das Verhalten des Kanals vollstdndig be-

schreiben.

Um zu testen, ob die Simulation den Erwartungen entspricht, wird ein beliebiges Mess-
spektrum mit dem simulierten Spektrum verglichen. Die Intensitit des gewéhlten Spektrums

entspricht 75 %, die Kiihlertemperatur 18 °C und die Zeit 62,5 ms.
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Abbildung 3.18: Vergleich der Simulation mit den Messwerten (Kanal 16)

Im Vergleich des Simulationsergebnisses mit dem Messwerten, dass in Abbildung
dargestellt ist, fallt auf, dass die Simulation nur bedingt ein gutes Ergebnis liefert. So ist
die Peakbestrahlungsstéirke der Simulation zu klein und die Peakwellenlédnge zu grof3. Diese
Fehler konnen durch die vielen Linearisierungen auftreten. So wird bei der Berechnung die
Quasitemperatur iiber der Zeit linearisiert, der Anstieg und der Ordinatenabschnitt dieser
Linearisierung sind linearisiert, aber auch die Abhéngigkeiten der Parameter von der Quasi-
temperatur sind linearisiert. Damit werden insgesamt 7 Linearisierungen vorgenommen. Jede
dieser Linearisierungen erzeugt einen Fehler, wodurch das Endergebnis der Simulation durch
Aufsummierung der Fehler auch fehlerbehaftet ist. Der Einfluss der Fehler ist immer dort am
grofiten, wo die Linearitdt duch wenige Messpunkte erreicht wird. Dies ist insbesondere bei
der Temperaturabhéngigkeit der Fall. Ein weiteres Problem der Temperaturabhingigkeit ist
die Tatsache, dass von einem kleinen gemessenen Temperaturbereich durch Linearisierung

auf einen deutlich grofleren Temperaturbereich geschlossen wird.

Das Grundverhalten bildet das Simulationsmodell aber ab, so dass sich das Spektrum wie
erwartet &ndert, sollte die Zeit, die Umgebungstemperatur oder die Intensitét verdndert wer-
den. Wie gut die Simulation schliellich zu den Messwerten passt, hdngt auch vom verwende-
ten Kanal ab, und wie gut die einzelnen Parameter den Annahmen des linearen Verhaltens
folgen. Ein Anhaltspunkt, welcher Kanal durch ein solches Simulationsmodell abgebildet
werden konnte zeigen die Tabellen [3.1] und [3.3]
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3.7 Uberblick iiber alle untersuchten Kanile

Um einen Uberblick zu erhalten, wie sich die einzelnen Kanéle verhalten, wurden fiir jeden
Kanal die Fitparameter verglichen. Zuerst wird dabei auf die Werte eingegangen, die die
einzelnen Parameter zu Beginn des Lichtblitzes annehmen. Das erste messbare Spektrum
wird zum Zeitpunkt ¢ = 7,5 ms erzeugt. Die Parameterwerte dieses Spektrums sind fiir alle
ausgewerteten Kanéle in Abbildung [3.19) dargestellt. Es wurde jeweils der Mittelwert aus 10
Messungen gebildet. Die Messungen dazu wurden bei einer Kiihlertemperatur von 18 °C und
einer Leistung von 100 % durchgefiihrt. Fiir jeden Kanal wurde vorerst nur eine Fitfunktion
verwendet. Das hat zu Folge, dass der Fit fiir Kanal 7 und 8 nur sehr schlecht mit dem

eigentlichen LED-Spektrum {ibereinstimmt.
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Abbildung 3.19: Alle Parameterwerte der untersuchten Kanéle zum Zeitpunkt ¢ = 7,5 ms
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Die Amplitude bei 100% kann fiir verschiedene Kanéle sehr unterschiedliche Werte anneh-
men. Kanal 16 liefert dabei den héchsten Wert der untersuchten Kanéle und Kanal 19 den
niedrigsten. Bei Betrachtung der Schiefe stellt man fest, dass es Kanéle gibt, die linksschief
sind und eine Schiefe von S < 1 aufweisen und Kanile, die rechtsschief sind. Diese haben
eine Schiefe von S > 1. Eine Besonderheit ist dabei der Kanal 20. Dieser ist zu linksschief,
um von der Fitfunktion abgebildet werden zu kénnen. Die Schiefe der Fitfunktion beeinflusst
den Unterschied der linken und rechten Flanke des LED-Spektrums. Wird die Schiefe sehr
grof3, ist es moglich, dass auch die rechte Flanke sehr flach wird. Die Steilheit der rechten
Flanke hat keinen Grenzwert. Die Steilheit der linken Flanke dagegen strebt gegen einen
Grenzwert, wenn sich die Schiefe immer weiter der 0 anndhert. Der Fit des Kanals 20 liefert
Werte die gegen 0 streben. Dieser Kanal ist also zu linksschief, um ihn mit der Fitfunktion
ausreichen beschreiben zu konnen. Um die Schiefe dieses Kanals trotzdem untersuchen zu
konnen, kann die Schiefe aus Gleichung verwendet werden. Diese Schiefe ist aber nicht
mit der Schiefe der Fitfunktion vergleichbar.

Mit zunehmender Nummer des Kanals nimmt auch die Peakwellenlénge zu. Es ist erkenn-
bar, dass die gewéhlten Kanile gleichméflig iiber das gesamte vom Sinus-220 abgebildete

Spektrum verteilt sind.

Anhand der Breite des Fits lassen sich die beiden Kanéle erkennen, die durch ein phospho-
reszierendes Material emittieren. Diese Kanéle (7 und 8) zeigen eine besonders grofie Breite.
In diesem Zusammenhang féllt auch Kanal 20 auf. Dieser kénnte auch ein phosphorezie-
rendes Material verwenden. Allerdings ist kein Peak der Anregunswellenléinge zu erkennen.

Dieser Peak konnte aber auch im Rauschen des Spektrometers untergehen.

Um nun weiterhin das Verhalten der Kanéle wihrend eines Lichtblitzes zu untersuchen,
wurde nun der Mittelwert {iber 10 Messungen der ersten Zeit bei ¢t = 7,5 ms ins Verhéaltnis
zur letzten aufgezeichneten Zeit bei ¢t = 92,5 ms gesetzt. Die Werte wurden immer prozentual

vom Ausgangswert angegeben.
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Abbildung 3.20: Relative Anderung aller Parameterwerte der untersuchten Kanile in %

Abbildung 3.20| zeigt, dass sich verschiedene Kanéle sehr unterschiedlich verhalten kénnen.
Mit steigender Kanalnummer steigt auch die Peakwellenldnge des Kanals. Es gibt keine
Abhéngigkeit eines Parameters von der Position dieser LED im Spektrum. Bei allen Kanélen
verringert sich die Peakbestrahlungsstirke im Betrieb. Dabei ist der Kanal 1 der stabilste
Kanal und Kanal 19 der Kanal, dessen Peakbestrahlungsstéirke sich am stérksten iiber die
Zeit andert. Bei der Schiefe bietet sich ein sehr dhnliches Bild. Alle Kanéle werden linksschie-
fer. Da die linke und rechte Flanke im LED-Spektrum von unterschiedlichen physikalischen
Effekten verursacht werden, ist anzunehmen, dass diese Effekte unterschiedlich tempera-
turempfindlich sind. Zu Kanal 20 kann keine Aussage getroffen werden. Die Ursache dafiir
liegt an einer Grenze der Fitfunktion. Diese Schiefe dndert sich fiir Kanal 20 von -0.607
auf -0.672. Damit wird auch dieser Kanal linksschiefer. Die Peakwellenldnge steigt fiir die
meisten Kanile. Kanal 8 ist hierbei eine Ausnahme. Dies liegt daran, dass dieser Kanal mit

einem phosphoreszierendem Material beschichtet ist, dass sich eventuell anders verhélt, als
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es von einer LED zu erwarten wére. Auflerdem ist der Fit fiir diesen Kanal eher schlecht.
Auch bei der Peakwellenlédnge ist Kanal 1 einer der stabilsten und wird lediglich von Kanal
20 in seiner Stabilitét iibertroffen. Die Breite steigt auch fiir fast alle Kanéle. Dies ist auch
zu erwarten, da bei steigender Temperatur auch die Zustandsdichten im Halbleiter breiter
verteilt sind. Aus diesem Grund kann dann eine gréffere Bandbreite an Photonen emittiert
werden. Auflerdem besteht ein Kanal aus mehr als einer LED. Sind die LEDs eines Kanals
nicht genau baugleich, kénnen die einzelnen LEDs eines Kanals unterschiedlich in ihrer Peak-
wellenlédnge driften. Dadurch wiirde auch die Breite des Spektrums des Kanals zunehmen.
Kanal 8 ist auch hier wieder eine Ausnahme. Der Grund dafiir konnte sein, dass die einzelnen
Komponenten im phosphoreszierenden Material sich unterschiedlich verhalten, so dass die

Breite des Gesamtfits iiber diesen Kanal eher abnimmt.
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Abbildung 3.21: Alle Parameterwerte zum Zeitpunkt ¢ = 7,5 ms fiir die Kanéle 7 und 8 mit
zusammengesetzten Fitfunktionen entpsrechend Abbildung
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Um das Verhalten der beiden Kanéle mit phosphoreszierenden Material genauer betrach-
ten zu konnen, wurden diese Ubersichten auch fiir die beiden Kanile 7 und 8 erstellt. Der
Kanal 7 wurde aus 3 verschiedenen Fitfunktionen zusammengesetzt (Abbildung [3.5)). Dabei
ist der Fit 7.1 der Fit des Peaks der eigentlichen LED. Dieser liegt bei den kiirzesten Wel-
lenléngen. Der Fit 7.2 und 7.3 beschreiben das Spektrum des phosphoreszierenden Materials.
Gleiches gilt fiir den Kanal 8, welcher mit 4 verschiedenen Fitfunktionen gefittet wurde. Die
Startwerte diese Kanéle sind in Abbildung dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Anregungspeaks (7.1 und 8.1) eine deutlich kleinere Ampli-
tude haben als die Fits des phosphoreszierenden Materials. Je kleiner die Amplitude eines
solchen zusammengesetzten Fits ist, desto bedeutungsloser ist er auch fiir die Genauigkeit
des Gesamtfits. So wére vermutlich auch ein gutes Fitergebniss ohne die Fitfunktion 8.4 her-
ausgekommen. Alle Fits sind bis auf den Fit 8.1 rechtsschief. Die Peakwellenléngen der Fits
iiberschneiden sich. Das hat den Grund, dass auch die emittierten Spektren beider Kanile

sich iiberschneiden. Die Breite ist fiir jeden Fit dieser beiden Kanile sehr unterschiedlich.

Auch bei dieser genaueren Betrachtung der Kanéle 7 und 8 wurde wieder das Verhal-
ten iiber die Zeit dargestellt. Diese Darstellung befindet sich unter Abbildung [3.22] Es ist
auffallig, dass der Fit von 7.1 sich am stérksten iiber die Zeit verédndert. Dieser verschiebt
sich auch am stédrksten zu groBleren Wellenldngen. Der Fit 7.3 dagegen verschiebt sich zu
kleineren Wellenléingen. Dieses Verhalten stellt damit eine Ausnahme im Vergleich zu den
anderen untersuchten Fits dar. Auch die Amplitude dieses Fits bleibt nahezu konstant. Der
Fit 8.1 stellt den Peak der eigentlichen LED von Kanal 8 dar. Auch diese Amplitude &ndert
sich sehr stark mit der Zeit, dhnlich wie bei Kanal 7. Die Schiefe der einzelnen Fits von
Kanal 8 wird grofer, bis auf den Fit 8.1. Damit sind diese Fits die einzigen, die dieses Ver-
halten aufweisen. Die Peakwellenlénge &dndert sich fiir alle Fits des Kanals 8 kaum, obwohl
der Gesamtfit von diesem Kanal (Abbildung eine sinkende Peakwellenlénge anzeigt.
In der Summe der einzelnen Fits steigt die Wellenlénge sogar. Die Breite éndert sich fiir
den Fit 8.1 wie alle anderen Kanéle auch und nimmt zu. Die Fits 8.2 bis 8.4 zeigen sogar
eine abnehmende Breite. Diese abnehmende Breite wurde auch schon fiir den Gesamtfit des

Kanals 8 beobachtet.
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Abbildung 3.22: Relative Anderung aller Parameterwerte in % fiir die Kanile 7 und 8 mit
zusammengesetzten Fitfunktionen entsprechend Abbildung [3.5

Zusammenfassend kann ein Unterschied zwischen den LEDs, die Licht iiber einen PN-
Ubergang durch Elektrolumineszenz emittieren und phosphoreszierenden Materialien, die
ihr Licht iiber Photolumineszenz emittieren, erkannt werden. Die Elektrolumineszenz der
LEDs ist dadurch gepréigt, dass mit steigender Temperatur des lichtemittierenden Materi-
als die Amplitude sinkt, die Schiefe sinkt, was bedeutet, dass die Verteilung linksschiefer
wird, die Peakwellenldnge zunimmt und die Breite steigt. Die Photolumineszenz dagegen
kann auch durch eine steigende Schiefe, eine sinkende Peakwellenldnge oder eine sinkende
Breite gekennzeichnet sein. Dabei ist unklar, ob das Photolumineszenzspektrum der beiden
Kanéle 7 und 8 von jeweils einem Stoff stammt, oder ob diese LEDs eine Mischung ver-
schiedener phosphoreszierender Stoffe verwendet. Weiterhin unterscheiden sich die beiden

LED-Gruppen in erster Linie durch ihre Breite.
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4 Verhalten der Intensitat der LEDs im

Ein- und Ausschaltvorgang

4.1 Wahl eines geeigneten Messsystems

Bei der Untersuchung des Verhaltens der Intensitidt der LEDs im Ein- und Ausschaltvorgang
kommt es vor allem darauf an, ein Messsystem zu finden, welches schnell genug misst, um die
Flanken des Lichtes darzustellen. Ein Messsystem besteht aus zwei wesentlichen Komponen-
ten. Zum einen ein Sensor, der das Signal des Lichtes in ein elektrisches Signal umwandelt
und zum anderen eine Moglichkeit, zeitaufgelost dieses elektrische Signal quantifiziert zu er-
fassen. Zur Erfassung des elektrischen Signals bietet sich ein digitales Speicheroszilloskop an.
In dieser Arbeit wurde ein ,HAMEG HMO 2022 verwendet. Um das Licht in ein elektrisches
Signal umzuwandeln, wurde eine PIN-Photodiode vom Typ ,,OSRAM SFH203* verwendet.
Eine PIN-Photodiode besteht im Gegensatz zu einer normalen Diode, welche eine p-leitende
und eine n-leitende Schicht hat, auch aus einer intrinsischen Schicht, welche sich zwischen
der p- und der n-Schicht befindet. Intrinsisch bedeutet, dass diese Schicht nicht, oder nur
sehr gering dotiert ist. Das hat zu Folge, dass beim Anlegen einer dufleren elektrischen Span-
nung die entstehende Raumladungszone grofler ist als bei einer normalen Diode. Durch den
groferen Abstand von p- und n-Schicht ist auch die Sperrschichtkapazitét dieses Diodentyps
kleiner. Diese kleinere Sperrschichtkapazitit wirkt sich wiederum positiv auf die Reaktions-
geschwindigkeit der Diode aus.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, eine solche Photodiode zu betreiben. Die einfachste
Methode ist, die Diode iiber einen Widerstand zu betreiben. Diese Betriebsart nennt man
,Betrieb als Photoelement“ (Abbildung . Der Nachteil dieser Betriebsart ist, dass diese
die langsamste Betriebsart einer Photodiode ist und die lineare Abhéngigkeit des Lichtes
von der Spannung iiber den Widerstand bei zu grofem Widerstand oder zu starkem Licht
nicht gegeben ist. Eine bessere Methode ist da der Betrieb im Kurzschluss der Diode. Der
Kurzschlussstrom der Diode ist linear von der Intensitét des einfallenden Lichtes abhéngig.
Allerdings kann ein Oszilloskop keinen Strom messen. Um den Kurzschlussstrom in eine
Spannung umzuwandeln, wiirde ein Transimpedanzverstiarker benttigt werden. Die Methode
mit der schnellsten Reaktionszeit ist der Betrieb unter Gegenspannung. Wird die Diode unter
einer Gegenspannung betrieben, &ndert sich der Strom durch die Diode linear zur einfallenden
Lichtintensitat. Auch wenn ein Widerstand in den Stromkreis eingebracht wird bleibt der

Strom konstant, solange die Durchbruchspannung der Diode nicht erreicht ist.
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Welche Variante fiir diesen Versuch die beste ist, entscheidet sich nach Abwigung von
Aufwand und Nutzen. Die einfachste Moglichkeit, der Betrieb iiber einen Widerstand, wiirde
Probleme bereiten, wenn die Spannung iiber den Widerstand nicht linear mit der steigenden
Intensitédt des einfallenden Lichtes steigen wiirde. Um diesen Fall abschétzen zu kodnnen,
kann die Durchlassspannung der Diode herangezogen werden. Die Durchlassspannung der
verwendeten Diode betrigt 1,3V. Uberschreitet die Spannung am Widerstand und damit
auch die Spannung an der Diode die Hélfte dieses Werts, besteht die Gefahr, dass der lineare
Bereich verlassen wird. Bei allen Messungen in dieser Betriebsart muss sichergestellt sein,
dass die Grenze von 650 mV nicht iiberschritten wird. Des weiteren muss untersucht werden,

ob das Messystem in dieser Bauart schnell genug auf die Lichtflanke des Sinus-220 reagiert.

\\‘\:_ R=117Q @

Abbildung 4.1: Messschaltung der Photodiode im Betrieb als Photoelement mit Oszilloskop
als Messgeriit

R =100 Q

G \}«__ R=1170Q

Abbildung 4.2: Messschaltung mit Ankopplung einer LED, welche iiber einen Funktionsge-
nerator ein Rechtecksignal erhalt.

Dafiir wurde die Photodiode direkt an eine LED gekoppelt, welche iiber einen Funk-
tionsgenerator angesteuert wurde. Die zugehorige Messschaltung ist unter abgebildet.
Als Funktionsgenerator fand ein ,,Arduino Uno*“ Anwendung, auf dem ein Rechtecksignal
programmiert wurde. Die Anstiegszeiten der Spannung an der LED wurden mit den An-

stiegszeiten der Spannung am Widerstand (117,8Q) iiber der Photodiode und den gemes-
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senen Anstiegszeiten vom Sinus-220 verglichen. Jede Flanke wurde 10 mal aufgenommen
und jeweils die Anstiegs- bzw. Abfallzeiten bestimmt. In Abbildung wurden die dar-
aus resultierenden Mittelwerte dargestellt. Die Fehlerbalken haben die Grofle der zweifachen

Standardabweichung aus den 10 Wiederholungen.
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Abbildung 4.3: Geschwindigkeit der Photodiode im Vergleich zur Geschwindigkeit des Sinus-
220

Abbildung [4.3] zeigt, dass die Spannung an der LED deutlich schneller ist, als das Licht der
LED, dass von der Photodiode detektiert wird. Es kann hier nicht geschlussfolgert werden,
ob die LED oder die Photodiode das begrenzende Element ist. Es wurde aber gezeigt, dass
die Photodiode deutlich geringere Anstiegs- und Abfallzeiten hat als das Licht des Sinus-220.
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Abbildung 4.4: Ansteigende und abfallende Flanke eines AM1.5-Spektrum
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Die bei der Messung des AM1.5-Spektrums des Sinus-220 erreichten Spannungen waren
kleiner als 350V (siehe Abbildung . Damit sind beide Bedingungen erfiillt, die einen
Messaufbau ermoglichen, der lediglich aus einer Photodiode und einem Messwiderstand be-

steht. Dabei misst das Oszilloskop die Spannung, die iiber dem Messwiderstand abfallt.

4.2 Untersuchung verschiedener Spektren

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die die Flankensteilheit der LEDs im Sinus-220 begren-
zen konnten. Die erste Moglichkeit ist, dass die Spannung an den LEDs des Sonnensimulators
sich schneller dndert, als die LEDs das Licht emittieren. Dies héitte zur Folge, dass je nach
LED Typ verschiedene Anstiegs- oder Abfallzeiten auftreten kénnten. Besonders bei den
Kanélen 7 und 8, welche Licht durch ein phosphoreszierendes Material erzeugen, wiirden
langere Abfallzeiten auftreten, da das phosphoreszierende Material trager ist als ein pn-
Ubergang. Die zweite Moglichkeit ist, dass die Elektronik zur Ansteuerung der LEDs so
langsam ist, dass sie die Flankensteilheit begrenzt. Dann wiirden alle Kanéle, unabhéngig
von der Bauart der LEDs, die gleichen oder zumindest dhnliche Anstiegs- und Abfallzeiten

aufweisen.

Um diese Moglichkeiten zu untersuchen, wurden die Anstiegs- und Abfallzeiten vom Ka-
nal 8, vom Kanal 16 und vom AM1.5-Spektrum verglichen. Dabei ist Kanal 8 ein Vertreter
mit einem phosphoreszierendem Material und liegt im Vergleich zum Kanal 7 im sensiti-
veren Bereich der Photodiode. Kanal 16 ist ein schmalbandiger Kanal und der Kanal mit
der gréfiten zu erwartenden Wirkung auf die Photodiode aufgrund seiner Wellenlénge und
Intensitét. Meist wird der Sonnensimulator allerdings nicht mit einzelnen Kanélen betrieben,
sondern mit dem Sonnenspektrum AM1.5. Aus diesem Grund wird auch dieses Spektrum
untersucht. Bei diesem Spektrum sind alle 21 Kanéle des Sinus-220 aktiv. Es muss dabei
darauf geachtet werden, dass die Regelung des Spektrums ausgeschaltet ist, da sonst keine
ansteigenden Flanken gemessen werden konnen, da der Anstieg durch die Regelung veréndert

wird. Mit Hilfe der Messschaltung ist bei einem geregelten Spektrum der Einschwingvorgang
sehr deutlich zu sehen (Abbildung [4.5).
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Abbildung 4.5: Einschwingvorgang eines geregelten AM 1.5-Spektrums
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Abbildung 4.6: Vergleich der Anstiegszeiten verschiedener Spektren;
Das Spektrum AM 1.5 ist ungeregelt

Vergleicht man nun die Anstiegs- und Abfallzeiten verschiedener Spektren, so stellt

man fest, dass unabhéngig vom Spektrum die Anstiegs- und Abfallzeiten in der gleichen

GroBenordnung liegen. Beim schmalbandigen Kanal 16 sind die steigende und fallende Flan-
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ke gleich schnell. Einen Unterschied erkennt man bei Kanal 8. Dass bei diesem Kanal die
Abfallzeit signifikant grofler ist als die Anstiegszeit liegt daran, dass das phosphoreszierende
Material langsamer abklingt, als das Licht der LED. Verwunderlich ist dagegen, dass die Ab-
fallzeit des AM1.5-Spektrums kleiner ist als die Anstiegszeit, da das AM1.5-Spektrum aus
beiden Typen von LEDs zusammengesetzt ist. Vermutlich wird die Anstiegs- und Abfallzeit
nicht durch die LEDs beschrénkt, sondern durch die Elektronik, mit der die LEDs ange-
steuert werden. Aus diesem Grund ist der Unterschied zwischen den verschiedenen Spektren

nicht sehr grof.

4.3 Vergleich mit einer Solarzelle

Um die zeitaufgeloste Reaktion einer Solarzelle auf das Licht beobachten zu kénnen, muss das
Licht sich schneller dndern, als die Solarzelle reagiert. Die einfachste Grofle einer Solarzelle,
die untersucht werden kann ist die Leerlaufspannung, da diese direkt mit einem Oszilloskop

gemessen werden kann.

4.3.1 Vergleich der Anstiegszeiten
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Abbildung 4.7: Vergleich ansteigender Flanken des Lichtes des Sonnensimulators und der
Leerlaufspannung einer monochristallinen Siliziumsolarzelle

Zuerst soll die Anstiegszeit verglichen werden. Dazu wird die neben der Messung des An-

stiegs aus Abbildung auch die Leerlaufspannung einer monokristallinen Siliziumsolarzelle
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dargestellt (Abbildung . Dabei wurden beide Spannungen so normiert, dass der Mini-
malwert auf 0 und der Maximalwert 1 liegt. Aulerdem wurden beide Signale durch ein
Savitzky-Golay-Filter gegliattet. Dabei wurde eine Fensterbreite von 101 Messwerten ver-
wendet. Es wurde weiterhin ein Polynom dritten Grades verwendet. Beide Verldufe wurden
getrennt aufgezeichnet. Eine exakte zeitliche Synchronizitét ist damit nicht gewéahrleistet.
Es ist zu erkennen, dass das Licht des Sonnensimulators leicht iiberschwingt. Obwohl das
Spektrum nicht geregelt ist, ist hier dieser Effekt zu sehen. Dies belegt, dass gerade kurz nach
dem Einschalten es zu einer starken Erwarmung des Halbleitermaterials der LEDs kommt,
welches einen starken Abfall der Intensitéit nach sich zieht. Die Spannung der Zelle scheint
schneller anzusteigen als das Licht. Dies ist durchaus moglich, wenn die Leerlaufspannung

schon bei halber Bestrahlunsstarke fast das Maximum erreicht.

4.3.2 Vergleich der Abfallzeiten

Betrachtet man die Abfallkurve einer Solarzelle im Leerlauf, ist ein deutlich langsamer Abfall
der Spannung zu erwarten. Dieser Abfall ist ein Maf fiir die Ladungstriagerlebensdauer in-
nerhalb einer Solarzelle und ein Hinweis auf mogliche Defekte. Diese Messung wurde analog

zum Vergleich der Anstiegszeiten durchgefiihrt.
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Abbildung 4.8: Vergleich abfallender Flanken des Lichtes des Sonnensimulators und der Leer-
laufspannung einer monochristallinen Siliziumsolarzelle im Uberblick
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Die Aufzeichnung der abfallenden Flanke des Lichtes des Sonnensimulators ist so kurz,
dass sie in dieser Darstellung nur als senkrechter Strich zu sehen ist. Auch hier ist
wieder keine zeitliche Synchronizitit gegeben. Der Abfall der Leerlaufspannung ist um
GroBenordnungen langsamer als der Abfall des Lichtes des Sonnensimulators. Es ist ein

zu erwartender exponentieller Abfall zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Vergleich abfallender Flanken des Lichtes des Sonnensimulators und der Leer-
laufspannung einer monochristallinen Siliziumsolarzelle im Detail

In der Detaildarstellung aus Abbildung [4.9]ist erkennbar, dass die Leerlaufspannung vor
dem Abfall erst einmal ansteigt. Auf den Anstieg folgt zuerst ein linearer Abfall der Leerlauf-
spannung, bevor der exponentielle Abfall einsetzt. Dieser lineare Anteil des Abfalls kénnte
ein Hinweis auf einen eventuellen Defekt der Zelle oder des Halbleitermaterials sein.

Das Licht des Sinus-220 fallt schnell genug ab, um verschiedene Zerfallsprozesse der La-
dungstrager in einer Solarzelle zu sehen. Es lohnt sich in weiterfithrenden Arbeiten durch-
zufithren um zu Charakterisieren, welche Zerfallsprozesse mit Hilfe eines LED-Flashers ge-
messen werden konnen. Dabei konnen auch andere Kenngréflen als die Leerlaufspannung

interessant sein.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war es zu untersuchen, wie sich ein LED-basierter Sonnensimulator in zwei
verschiedenen Szenarien verhélt. Zum einen sollte das Verhalten des Spektrums wéhrend
eines Lichtblitzes untersucht werden, zum anderen das Verhalten des Lichtes im Ein- und

Ausschaltmoment.

Es gibt zwei verschiedene Arten von LEDs, die in einem Sonnensimulator verbaut wer-
den. LEDs, die das Licht, dass der pn-Ubergang emittiert, direkt aussenden. Das Spektrum
dieser LEDs lédsst sich nur begrenzt physikalisch durch eine Funktion beschreiben. Aus die-
sem Grund bietet sich eine phdnomenologische Betrachtungsweise des LED-Spektrums an.
Die dabei zum Einsatz kommende Funktion hat als Parameter die Amplitude, die Peak-
wellenliinge, die Breite und die Schiefe. Andere LEDs nutzen das Licht des pn-Ubergangs,
um ein phosphoreszierendes Material anzuregen, welches in einer grofleren Wellenlénge und
Bandbreite Licht emittiert. Diese LEDs lassen sich nur schwer durch eine Funktion beschrei-
ben. Eine Zusammensetzung aus mehreren Funktionen, die der Beschreibung der einfachen

LEDs dienen, ist dabei aber moglich.
Wihrend eines Lichtblitzes verdndert sich das Spektrum jeder Art von LEDs aufgrund

der sich &ndernden Betriebstemperatur des lichtemittierenden Halbleitermaterials der LEDs.
Diese Anderung des Spektrums hat auch einen Einfluss auf die Parameter der Funktion, die
das Spektrum der LED beschreibt. Fiir alle Arten von LEDs gilt, dass mit zunehmender
Temperatur die Amplitude des LED-Spektrums abnimmt. Die Peakwellenldnge nimmt mit
steigender Temperatur zu. Dabei konnen aber einzelne LEDs auch eine Ausnahme darstellen.
Fiir die meisten LEDs gilt auch, dass die Breite mit steigender Temperatur zunimmt. Jede
Art der LEDs reagiert dabei unterschiedlich empfindlich auf Temperaturdnderungen. Die
Anderung der Temperatur kann im Betrieb nicht direkt gemessen werden. Es kann nur die
Anderung der Parameter iiber die Zeit gemessen werden. Die Temperaturabhéngigkeit kann
aber durch eine Variation der Kiihlertemperatur erreicht werden. Unter der zusatzlichen
Beriicksichtigung der Abhéngigkeit der Parameter von der Intensitdt, mit der die LEDs
betrieben werden, kann ein Simulationsmodell erstellt werden, dass ein LED-Spektrum in
Abhéngigkeit von der Kiihlertemperatur, der Zeit, die die LED im Betrieb ist und der In-
tensitdt, mit der die LED betrieben wird, simuliert. Dieses Simulationsmodell wurde in
dieser Arbeit exemplarisch fiir eine Art von LEDs erstellt. Die Erstellung eines solchen Si-
mulationsmodells ist prinzipiell auch fiir jede andere Art von LEDs moglich, fiir dass die
Zeitabhangigkeit, die Intensitdtsabhéngigkeit und die Temperaturabhéngigkeit bekannt ist.

Die Simulation ist dabei nur fiir Zeiten 30ms < t < 100 ms moglich, da fiir kiirzere Zei-
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ten keine ausreichende Linearitiat des Zeitverlaufes gegeben ist und bei ldngeren Zeiten ein
Temperaturgleichgewicht zu erwarten ist. Auch andere angenommene Linearitaten, wie die
lineare Abhéngigkeit eines Parameters von der Temperatur, ist nicht fiir alle untersuchten
LEDs gegeben. Aus diesem Grund ist dieses Simulationsmodell nicht auf alle Arten von LEDs
anwendbar. Durch Optimierung des Simulationsmodells und genauere Kenntnis des Verhal-
tens der LED ist vermutlich ein besseres und allgemeiner anwendbares Simulationsmodell
moglich.

Bei der Untersuchung des Verhaltens des Lichtes im Ein- und Ausschaltmoment ist vor
allem die Wahl eines geeigneten Messaufbaus von Bedeutung. Dabei wurde ein einfacher
Messaufbau verwendet und der Nachweis erbracht, das dieser Messaufbau schnell genug ist,
die Anderung des Lichtes des verwendeten Sonnensimulators im Ein- und Ausschaltvorgang
zu messen. Es wurde festgestellt, dass die Geschwindigkeit, mit der sich die Intensitéit des
Lichtes im Schaltmoment &dndert, in erster Linie vom Gerét, also der elektrischen Steuerung
der LEDs, begrenzt wird. Trotzdem hat die Art der LEDs noch einen kleinen Einfluss auf
die Antiegs- und Abfallzeiten des Lichtes. Im Vergleich mit der Reaktion einer Solarzelle
auf eine abfallende Flanke des Lichtes, konnte gezeigt werden, dass die Abfallzeit des Lichtes
schnell genug ist, um Rekombinationsprozesse innerhalb der Solarzelle beobachten zu kénnen.
Damit ist es méglich, in weiterfithrenden Arbeiten verschiedene Rekombinationsprozesse und
deren Eigenschaften zu untersuchen. Dabei konnen auch Riickschliisse auf die Qualitédt von
Solarzellen gezogen werden. Durch die zeitliche Prézision des Versuchsaufbaus eignet sich
dieser auch, um die Qualitéit der Steuerung des Lichtes im Sonnensimulator beurteilen zu
kénnen.

Somit wurde in dieser Arbeit gezeigt, wo neue Moglichkeiten, aber auch Herausforderungen
eines LED-basierten Sonnensimulators vorhanden sind. Zu den neuen Moglichkeiten zéhlen
die gute zeitliche und spektrale Kontrolle des Lichtes, mit der neue Messverfahren in einem
Sonnensimulator etabliert werden konnen. Aufgrund der vielen verschiedenen LEDs und
deren unterschiedlichem Verhalten ist die spektrale Stabilitét iiber einen ldngeren Zeitraum

eine Herausforderung, die bewéltigt werden muss.
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