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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung
eines Halbleitermoduls, insbesondere eines LED-
Moduls, umfassend die Schritte:

— Erstellung eines theoretischen Modells (TM) des
Halbleitermoduls,

— Messung von thermischen Impedanzen des
Halbleitermoduls,

— Abgleich des theoretischen Modells (TM) mit —3—"_*_‘“«’55

Messwerten (MW), wobei das theoretische Modell

é

|

(TM) mit den Messwerten (MW) validiert wird, und
— Erstellung eines kompakten thermischen Modells i i—‘ K
(KM) zur Darstellung eines Warmestroms im
Halbleitermodul, um einen Zustand des
Halbleitermoduls zu Gberwachen. Fig. 1
Weiter betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur
Uberwachung eines Halbleitermoduls, insbesondere
eines LED-Moduls, umfassend zumindest eine
Schaltungsanordnung und zumindest eine
Auswerteeinheit, wobei die zumindest eine
Schaltungsanordnung und die zumindest eine
Auswerteeinheit im Halbleitermodul, insbesondere im
LED-Modul, integriert sind.
Des Weiteren betrifft die Erfindung eine Verwendung
einer solchen Vorrichtung.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR UBERWACHUNG EINES HALBLEITERMODULS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung eines Halbleitermoduls, insbeson-
dere eines LED-Moduls.

[0002] Dariiber hinaus betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur Uberwachung eines Halbleiter-
moduls, insbesondere eines LED-Moduls, umfassend zumindest eine Schaltungsanordnung und
zumindest eine Auswerteeinheit.

[0003] Weiter betrifft die Erfindung eine Verwendung einer solchen Vorrichtung.

[0004] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, ein Halbleitermodul bzw. dessen Zustand und
Funktionsweise zu Gberwachen. Bei einer Uberwachung eines Halbleitermoduls wie eines LED-
Moduls ist dessen Temperatur von zentraler Bedeutung, da diese bzw. thermische Eigenschaften
eine Lebensdauer des LED-Moduls bestimmen.

[0005] Es ist bekannt, beispielsweise durch eine thermische Impedanzanalyse eine Temperatur
bzw. einen Temperaturverlauf eines LED-Moduls festzustellen. Hierzu werden ein Strom und/o-
der eine Spannung eines LED-Moduls als Funktion der Zeit insbesondere nach oder wahrend
eines Betriebszustandswechsels wie beispielsweise Ein- und Ausschalten gemessen. Daraus
wird eine temperaturabhéngige Diodenkennlinie gewonnen, aus welcher eine sogenannte Tem-
peraturtransiente abgeleitet wird. Diese Temperaturtransiente gibt Auskunft tGber thermische Ei-
genschaften des LED-Moduls. Es wird weiter angenommen, dass ein solches Verfahren eine
Warmeausbreitung eines gesamten Systems in einem eindimensionalen Warmepfad abbildet.
Hierzu wird ein eindimensionaler Warmepfad in kleine Blécke aufgespalten, welche sowohl in
Zeiteinheiten als auch in Entfernungen von einer Warmequelle interpretiert werden.

[0006] Die DE 10 2007 009 532 A1 offenbart ein Verfahren zum Herstellen einer Steuervorrich-
tung zum Betreiben eines strahlungsemittierenden Halbleiterbauelementes. Eine Vorrichtung
zum Kontrollieren eines Ansteuerungsstromes einer LED mit einem Regler zum Messen einer
Temperatur ist in der WO 2010/103413 A1 offenbart. Weiter offenbart die WO 2009/044340 A2
ein Verfahren zum Feststellen einer Lichtleistung eines LED-Leuchtensystems.

[0007] Mit diesen bekannten Verfahren kénnen zwar Fehlermoden identifiziert bzw. ein Fort-
schreiten bekannter Alterungsprozesse berwacht werden. Hiermit ist es jedoch nicht mdglich,
beobachtete Zustande bzw. Zustandsanderungen real existierenden Punkten des LED-Moduls
zuzuordnen. Es wird namlich eine Warmeausbreitung Uber das gesamte System in einem einzel-
nen Wéarmepfad zusammengefasst. Dies mag zwar ausreichend sein, um signifikante und/oder
bekannte Effekte, lokalisieren zu kénnen. Eine eindeutige Zuordnung von Effekten zu beispiels-
weise verschiedenen Lotstellen ist dadurch jedoch nicht moglich.

[0008] Um diesen Nachteil zu Uberwinden, ist es bekannt, thermische Modelle zu simulieren.
Dabei wird ein Ersatzschaltbild von thermischen Widerstanden und Kapazitdten entworfen, mit
welchem Aussagen Uber Zusammenhange zwischen real existierenden Punkten eines Systems
getroffen werden sollen. Ein solches thermisches Modell ist jedoch nicht dazu geeignet, eine
Warmeausbreitung in LED-Modulen zuverlassig voraussagen und interpretieren zu kénnen, da
die Wéarmeausbreitung in LED-Modulen Uber komplizierte Pfade erfolgt, welche sich mit thermi-
schen Modellen nicht genau genug erfassen lassen.

[0009] Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs
genannten Art anzugeben, mit welchem sowohl eine Temperatur eines Halbleitermoduls als auch
eine thermische Anbindung des Halbleitermoduls an dessen Umgebung mdglichst umfassend
erfasst werden kann.

[0010] Ein weiteres Ziel ist es, eine Vorrichtung der eingangs genannten Art anzugeben, mit wel-
cher moglichst direkt an einem Halbleitermodul dessen Temperatur und eine thermische Anbin-
dung desselben an dessen Umgebung mdglichst umfassend erfassbar sind.
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[0011] Weiter ist es Ziel, eine Verwendung einer solchen Vorrichtung anzugeben.

[0012] Die verfahrensmaBige Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass ein Verfahren

der eingangs genannten Art folgende Schritte umfasst:

- Erstellung eines theoretischen Modells des Halbleitermoduls,

- Messung von thermischen Impedanzen des Halbleitermoduls,

- Abgleich des theoretischen Modells mit Messwerten, wobei das theoretische Modell mit den
Messwerten validiert wird, und

- Erstellung eines kompakten thermischen Modells zur Darstellung eines Warmestroms im Halb-
leitermodul, um einen Zustand des Halbleitermoduls zu Giberwachen.

[0013] Ein mit der Erfindung erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die
thermische Impedanzmessung in Kombination mit aussagekraftigen kompakten thermischen Mo-
dellen eine echtzeitfahige Zustandsiiberwachung von einem Halbleitermodul an oder nahe an
demselben erreicht wird. Dadurch kénnen zuverlassige Aussagen Uber eine Alterung von Grenz-
flachen eines Halbleitermodul-Systems getroffen werden. Solche Aussagen sind zentral fir eine
Abschatzung einer Lebensdauer eines Halbleitermoduls wie eines LED-Moduls. Zur Messung
von thermischen Impedanzen wird beispielsweise ein Prozessor mit einem Sensor beim Halb-
leitermodul angeordnet, von welchem Strom- und/oder Spannungswerte gemessen werden. Es
kann auch vorgesehen sein, dass weitere Betriebsparameter wie eine Temperatur, ein Luftvolu-
men und eine Luftfeuchtigkeit von einem Sensor oder dergleichen aufgenommen werden. Das
erfindungsgemafe Verfahren kann beispielsweise auch zur Qualitatskontrolle einer Produktion
von Halbleitermodulen oder zur Kontrolle eines Ersteinbaus derselben verwendet werden.

[0014] Das theoretische Modell wird Ublicherweise vorab mittels einer geeigneten Simulation und
geniigender Kenntnis Uber einen inneren Aufbau eines Halbleitermoduls und eines Bauteils, in
welchem das Halbleitermodul verbaut ist, gewonnen. Hierzu kénnen thermische Kennwerte und
gegebenenfalls Materialeigenschaften des Halbleitermoduls einflieBen. Zum Validieren des the-
oretischen Modells wird eine direkte experimentelle Riickkopplungsschleife zu einer schrittweisen
Anpassung von Simulationsergebnissen eingesetzt, wodurch das theoretische Modell andauernd
mit Messwerten abgeglichen wird. Es wird somit ein validiertes bzw. kalibriertes Modell erzeugt.
Dartiber hinaus werden die gemessenen Betriebsparameter vom theoretischen Modell zu Infor-
mationen verarbeitet.

[0015] Das kompakte thermische Modell stellt ein Netzwerk von thermischen Widerstédnden dar,
welche wiederum einen komplexen 3-D-Warmestrom in einem realen Halbleitermodul darstellen,
wobei das kompakte thermische Modell Gber einen analytischen Prozess hergeleitet wird, an wel-
chen ein statistischer Optimierungsprozess anschlie3t. Um ein solches Modell effizient zu gestal-
ten, besteht dieses aus einer relativ kleinen Anzahl an Knotenpunkten. Dabei entspricht jeder
Knotenpunkt einer einzigen Temperatur, welche entweder an einer Oberflache oder im Inneren
des Halbleitermoduls anliegt. Auch Fehlerabschatzungen werden vom kompakten thermischen
Modell selbst durchgefiihrt.

[0016] Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren ist es mdglich, einen thermischen Istzustand des
Halbleitermoduls und einer Umgebung bzw. eines Bauteils, in welchem das Halbleitermodul ein-
gebettet ist, zu prifen. Dariiber hinaus werden dadurch das zukiinftige Verhalten sowie eine Le-
bensdauer eines Halbleitermoduls bzw. eines Bauelementes mit dem Halbleitermodul zuverlas-
sig vorausgesagt bzw. abgeschatzt. Das kompakte thermische Modell ist echtzeitfahig, was eine
kontinuierliche Uberwachung z. B. eines LED-Moduls erlaubt. Es werden weiter thermische Ver-
anderungen in einem Halbleitermodul so exakt wie mdglich lokalisiert und eine Art bzw. Ursache
der thermischen Veranderung festgestellt.

[0017] ZweckmaBig ist es, wenn das kompakte thermische Modell mit dem validierten theoreti-
schen Modell bewertet wird. Hierzu wird aus dem theoretischen Modell, welches mit den Mess-
werten validiert wurde, ein validiertes theoretisches Modell erstellt. Dadurch wird das kompakte
thermische Modell immer wieder mit Daten aus dem mit Messwerten validierten theoretischen
Modell gefittert, wodurch ein Zustand bzw. eine Lebensdauer des Halbleitermoduls noch ge-
nauer Uberwacht bzw. vorausgesagt werden kann.
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[0018] Es ist weiter vorteilhaft, wenn das kompakte thermische Modell invertiert wird. Dadurch
wird das kompakte thermische Modell in Relation mit thermischen Daten gesetzt, sodass eine
Messkurve als Veranderung in einem Bauteil eines Halbleitermoduls interpretiert wird. In der Pra-
xis wird dafiir das Halbleitermodul bzw. das Bauteil in einem ersten Schritt geheizt, woraus Daten
fir eine Simulation des Halbleitermoduls gewonnen werden.

[0019] Ginstig ist es, wenn Materialmodelle des Halbleitermoduls in das kompakte thermische
Modell eingefiigt werden, wobei diese mit dem kompakten thermischen Modell verglichen wer-
den. Dadurch wird eine echtzeitfahige Uberwachung des Halbleitermoduls méglich, wobei eine
Ausfiihrzeit festgelegt werden kann. Diese ist abhéangig von einer Anwendung und beispielsweise
geringer als eine Sekunde. Zumindest ist die Ausfiihrzeit des erfindungsgemaBen Verfahrens um
ein bis zwei GréBenordnungen schneller als Ausfiihrzeiten von Verfahren, welche aus dem Stand
der Technik bekannt sind. Durch eine Kombination des kompakten thermischen Modells mit den
Messwerten und den Materialmodellen kann ein Zustand eines beliebigen Halbleitermoduls zu-
verlassig Uberwacht und festgestellt bzw. vorausgesagt werden. Die Materialmodelle werden ei-
nerseits aus Erfahrungswerten und andererseits aus theoretischen Modellen gewonnen.

[0020] Es ist von Vorteil, wenn thermische und mechanische Modelle gekoppelt werden. Zudem
kann vorgesehen sein, dass auch elektrische Modelle mit den thermischen und/oder mechani-
schen Modellen gekoppelt werden. Dadurch werden auch mechanische und/oder elektrische Ei-
genschaften des Halbleitermoduls bestimmt. Wird ein mechanisches Modell mit dem kompakten
thermischen Modell gekoppelt, dann wird dieses zu einem kompakten thermisch-mechanischen
Modell erweitert. Dadurch werden nicht nur thermische Eigenschaften eines Halbleitermoduls
Uberwacht bzw. eine Lebensdauer desselben aufgrund von thermischen Effekten, sondern auch
mechanische Eigenschaften bzw. deren Kopplung mit thermischen Eigenschaften und Effekten
vorausgesagt.

[0021] Vorteilhaft ist es, wenn das kompakte thermische Modell in zumindest einer Auswerteein-
heit integriert wird, wobei die zumindest eine Auswerteeinheit im oder am Halbleitermodul ange-
ordnet wird. Das Halbleitermodul wird somit unmittelbar bei demselben iberwacht, wobei die zu-
mindest eine Auswerteeinheit mit Vorteil beim bzw. innerhalb des Halbleitermoduls angeordnet
und somit ein eingebettetes System geschaffen wird. Die Auswerteeinheit kann als Prozessor
ausgebildet sein.

[0022] Das weitere Ziel wird erreicht, wenn bei einer Vorrichtung der eingangs genannten Art die
zumindest eine Schaltungsanordnung und die zumindest eine Auswerteeinheit im Halbleitermo-
dul, insbesondere im LED-Modul, integriert sind.

[0023] Ein damit erzielter Vorteil ist insbesondere darin zu sehen, dass durch die kompakte
Messanordnung eine direkte Qualitatsprifung durchfiihrbar ist, wobei die zumindest eine Schal-
tungsanordnung und die zumindest eine Auswerteeinheit im Halbleitermodul eingebettet bzw.
eingebunden sind. Mit Vorteil wird beispielsweise ein Leuchtensystem mit integriertem Aufbau
geschaffen. Insbesondere bei einer Durchfiihrung eines erfindungsgemaBen Verfahrens ist die
kompakte Mess- und Auswerteanordnung glinstig, da dadurch ein theoretisches Modell, welches
mit Vorteil in der Schaltungsanordnung integriert ist, unmittelbar mit Messwerten vergleichbar ist.
Durch die Kombination einer Schaltungsanordnung bzw. einer Messschaltung und einer Auswer-
teeinheit auf kleinstem Raum ist eine Integration der Vorrichtung in typische Produkte wie bei-
spielsweise LED- StraBenlampen, Autoscheinwerfer oder LED-Spots mdéglich.

[0024] ZweckmaBigerweise sind einer oder mehrere Prozessoren als Schaltungsanordnungen
vorgesehen, sodass verschiedene MessgrdéBen wie Spannung, Strom, Temperatur, Luftvolumen
und/oder Luftfeuchtigkeit von denselben messbar sind. Es kann auch vorgesehen sein, dass zu-
mindest eine Schaltungsanordnung und eine Auswerteeinheit in einem oder mehreren Prozesso-
ren eingebettet und somit in einer Recheneinheit miteinander verbunden sind. Die Prozessoren
steuern weiter das theoretische Modell und verarbeiten Messdaten in diesem. Dadurch entsteht
in weiterer Folge ein kompaktes thermisches Modell, welches einen Zustand des Halbleitermo-
duls erkennt und eine Lebensdauer desselben voraussagt. Dariiber hinaus ist eine Alterung von
Grenzflachen eines Halbleitermodul-Systems zuverlassig voraussagbar.
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[0025] Hierzu ist es glinstig, wenn zumindest eine Schaltungsanordnung zur Messung von ther-
mischen Impedanzen des Halbleitermoduls vorgesehen ist. Hierzu misst insbesondere ein Pro-
zessor, welcher beispielsweise einen Sensor umfasst, Spannungs- und Stromwerte in Abhéngig-
keit einer Zeit. Solche thermischen Impedanzmessungen zeigen Veranderungen in einem ther-
mischen Management des Halbleitermoduls bzw. eines Bauteils mit einem Halbleitermodul und
bieten somit einen Blick in ein Inneres des Halbleitermoduls ohne dieses zu beschadigen bzw.
zu verandern.

[0026] Es ist von Vorteil, wenn in zumindest einer Auswerteeinheit ein kompaktes thermisches
Modell zur Darstellung eines Warmestroms im Halbleitermodul integriert ist. Somit erfolgt nicht
nur die Messung der thermischen Impedanzen in Echtzeit, sondern auch deren Interpretation und
in weiterer Folge eine Voraussage Uber eine Lebensdauer des Halbleitermoduls. Die Auswer-
teeinheit kann auch im selben Prozessor integriert sein wie die Schaltungsanordnung.

[0027] Eine Verwendung einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung erfolgt mit Vorteil bei einer auto-
nomen Uberwachung eines Zustandes eines LED-Moduls.

[0028] Weitere Merkmale, Vorteile und Wirkungen ergeben sich aus den nachfolgend dargestell-
ten Ausflihrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabei Bezug genommen wird, zei-
gen:

[0029] Fig. 1  ein schematisches Flussdiagramm eines erfindungsgeméafBen Verfahrens;

[0030] Fig. 2 ein schematisches Flussdiagramm eines weiteren erfindungsgemaBen Verfah-
rens;

[0031] Fig. 3  eine erfindungsgeméaBe Vorrichtung.

[0032] Fig. 1 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines erfindungsgeméaBen Verfahrens zur
Uberwachung eines Halbleitermoduls HM. In einem ersten Verfahrensschritt 1 wird hierbei ein
theoretisches Modell TM des Halbleitermoduls HM erstellt, wobei das Halbleitermodul HM insbe-
sondere ein LED-Modul ist. Durch eine geeignete Simulation des Halbleitermoduls HM und somit
mit einem geeigneten theoretischen Modell TM wird eine sogenannte Strukturfunktion ermittelt,
welche in weiterer Folge interpretiert wird.

[0033] In einem zweiten Verfahrensschritt 2 werden thermische Impedanzen des Halbleitermo-
duls HM gemessen bzw. bestimmt und somit Messwerte MW aufgenommen. Hierzu werden b-
licherweise von einem Prozessor mit beispielsweise einem Sensor Strom- und/oder Spannungs-
werte in Abhangigkeit einer Zeit gemessen, woraus eine Temperatur bestimmt wird. Das theore-
tische Modell TM wird wiederholt mit den Messwerten MW verglichen und validiert, wodurch in
einem dritten Verfahrensschritt 3 ein validiertes Modell VM erstellt wird. Hierbei wird eine experi-
mentelle Rickkopplungsschleife zur schrittweisen Anpassung des theoretischen Modells TM ein-
gesetzt, wodurch ein Validierungsablauf erzeugt wird.

[0034] Es wird in weiterer Folge in einem vierten Verfahrensschritt 4 durch einen standigen Ab-
gleich des validierten Modells VM mit den Messwerten MW bzw. dem theoretischen Modell TM
ein kompaktes thermisches Modell KM erstellt, welches einen Warmestrom im Halbleitermodul
HM darstellt. Um einen mdglichst originalgetreuen Warmestrom im Halbleitermodul HM zu simu-
lieren bzw. eine Zuordenbarkeit zu echten Punkten bzw. Positionen im Halbleitermodul HM zu
ermdglichen, wird das kompakte thermische Modell KM stets mit dem validierten Modell VM be-
wertet, womit auch die Messwerte MW einflieBen. Mit einem erfindungsgemaBen Verfahren wird
ein kompaktes thermisches Modell KM zur Uberwachung eines Halbleitermoduls HM und zur
Voraussage eines Lebensdauer desselben erzeugt, welches echtzeitfahig, intelligent und direkt
im Halbleitermodul HM anordenbar ist.

[0035] In Fig. 2 ist ein Flussdiagramm eines weiteren erfindungsgemaBen Verfahrens gezeigt.
Die Verfahrensschritte 1 bis 4 entsprechen dem Verfahren gemaf Fig. 1. In einem flinften Ver-
fahrensschritt 5 wird ein mechanisches Modell MM erzeugt, durch welches mechanische Eigen-
schaften des Halbleitermoduls HM bzw. eines Bauteils mit einem Halbleitermodul HM simuliert
werden. In einem sechsten Verfahrensschritt 6 wird anschlieBend das kompakte thermische
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Modell KM mit dem mechanischen Modell MM zu einem kompakten thermisch-mechanischen
Modell TMM erweitert. Mit dem kompakten thermisch-mechanischen Modell TMM wird nicht nur
ein thermischer Zustand des Halbleitermoduls HM gemessen und vorausgesagt, sondern auch
ein thermisch- mechanischer Zustand desselben.

[0036] Eine erfindungsgemale Vorrichtung V ist in Fig. 3 gezeigt. Diese umfasst ein LED-Modul
und zumindest eine Schaltungsanordnung SA und eine Auswerteeinheit AE. Das LED-Modul um-
fasst ein LED-Substrat LS, eine Klebeschicht KS, einen Reflektor R, ein Aluminiumsubstrat AS,
eine Substratbefestigung SB und einen Kiihlkérper KK, wobei diese Elemente schichtférmig auf-
gebaut sind. AuBenseitig ist das LED-Modul mit einer Linse L abgeschlossen, wodurch das Licht
der LED austritt. Die Anordnung der Schaltungsanordnung SA und der Auswerteeinheit AE in Fig.
3 ist nur symbolisch. Allerdings ist es vorgesehen, dass diese direkt beim LED-Modul angeordnet
bzw. in demselben integriert sind, sodass ein eingebettetes System erzeugt ist. Die Schaltungs-
anordnung SA kann als oder auf einem Prozessor angeordnet sein. Dariiber hinaus kann auch
die Auswerteeinheit AE als Prozessor ausgefiihrt sein.

[0037] Die Vorrichtung V ist beispielsweise in einer StraBenbeleuchtungseinrichtung verbaut,
welche durch das erfindungsgemafe Verfahren in-line Giberwacht wird. Darliber hinaus kann die
Vorrichtung V auch wahrend eines Herstellungsverfahrens eines Bauteils mit beispielsweise ei-
nem LED-Modul in dieses integriert werden, um einen einwandfreien Betrieb des Bauteils bzw.
des LED-Moduls nach einer Fertigstellung desselben autonom und ohne Veranderungen an dem-
selben festzustellen bzw. zu Gberprifen. Weiter ist vorgesehen, dass die Vorrichtung V dazu ver-
wendet wird, um eine korrekte Installation eines Lichtmoduls tber insbesondere thermische Ei-
genschaften zu Uberprifen.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Uberwachung eines Halbleitermoduls (HM), insbesondere eines LED-Moduls,

umfassend die Schritte:

- Erstellung eines theoretischen Modells (TM) des Halbleitermoduls (HM),

- Messung von thermischen Impedanzen des Halbleitermoduls (HM),

- Abgleich des theoretischen Modells (TM) mit Messwerten (MW), wobei das theoretische
Modell (TM) mit den Messwerten (MW) validiert wird, und

- Erstellung eines kompakten thermischen Modells (KM) zur Darstellung eines Warme-
stroms im Halbleitermodul (HM), um einen Zustand des Halbleitermoduls (HM) zu Gber-
wachen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das kompakte thermische Mo-
dell (KM) mit dem validierten theoretischen Modell (TM) bewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das kompakte thermi-
sche Modell (KM) invertiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass Materialmo-
delle des Halbleitermoduls (HM) in das kompakte thermische Modell (KM) eingefiigt werden,
wobei diese mit dem kompakten thermischen Modell (KM) verglichen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass thermische
und mechanische Modelle gekoppelt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das kom-
pakte thermische Modell (KM) in zumindest einer Auswerteeinheit integriert wird, wobei die
zumindest eine Auswerteeinheit (AE) im oder am Halbleitermodul (HM) angeordnet wird.

Vorrichtung (V) zur Uberwachung eines Halbleitermoduls (HM), insbesondere eines LED-
Moduls, insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
6, umfassend zumindest eine Schaltungsanordnung (SA) und zumindest eine Auswerteein-
heit (AE), dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine Schaltungsanordnung (SA)
und die zumindest eine Auswerteeinheit (AE) im Halbleitermodul (HM), insbesondere im
LED-Modul, integriert sind.

Vorrichtung (V) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Schal-
tungsanordnung (SA) zur Messung von thermischen Impedanzen des Halbleitermoduls (HM)
vorgesehen ist.

Vorrichtung (V) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass in zumindest einer
Auswerteeinheit (AE) ein kompaktes thermisches Modell (KM) zur Darstellung eines Wér-
mestroms im Halbleitermodul (HM) integriert ist.

Verwendung einer Vorrichtung (V) nach einem der Anspriiche 7 bis 9 zur autonomen Uber-
wachung eines Zustandes eines LED-Moduls.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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