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1 Einleitung

Ein wichtiger Punkt bei einem Schaltungsentwurf ist die zu erwartende
Lebensdauer des Produktes, und den darin enthaltenen einzelnen
Komponenten. Bauelemente einer Schaltung konnen mit der Zeit ihr
elektrisches Verhalten verandern oder auch vollsténdig ausfallen. Eine bei
Optokopplern wichtige KenngroBe ist das sogenannte Gleichstrom
Ubertragungsverhéltnis, welches sich mit der Zeit, in Abhangigkeit von
den Betriebsbedingungen, verdndern kann. Diese Application Note gibt
eine kurze Einfilhrung, wie Wrth Elektronik eiSos die Lebensdauer von
Optokopplern testet, wie die zu erwartende Lebensdauer flr eine
Anwendung berechnet werden kann und gibt Ihnen Tipps, wie Sie die
Optokoppler betreiben konnen, um ihre Lebensdauer zu erhohen.
Optokoppler  werden  heute vielfach in  Stromversorgungen,
Haushaltsgerdten, industriellen Steuerungen und in anderen
elektronischen  Schaltungen  flir  Regelzwecke eingesetzt.  Als
Komponenten zur galvanischen Trennung wurden Optokoppler bereits
1963 von IBM " erfunden und haben sich in ihrer Technologie seit ihrem
Ursprung, damals als einfache Glilhbirnen in Verbindung mit einem
Fotowiderstand, deutlich weiterentwickelt. Die Weiterentwicklung der
Halbleitertechnologie, insbesondere der LEDs, flihrte zu einer
Miniaturisierung des Optokopplers und ermdglichte somit seine breite
Anwendung in der Industrie. Heutzutage besteht ein Optokoppler
typischerweise aus einer LED, die optisch mit einem einfachen Photo-
Transistor, einem Photo-Darlington oder einem Photo-Triac gekoppelt ist.
Seit der Erfindung des Optokopplers war stets die Lebensdauer der LEDs
ein Thema und obwohl die Zuverlassigkeit der LEDs standig erhoht wurde,
lohnt es sich immer noch, das Thema Lebendsauer des Optokopplers zu
betrachten.

Die Hauptursachen flr LED-Ausfalle lassen sich in chipbonding- und
gehdusebedingte Ausfalle unterteilen 2. Gehdusebedingte Ausfélle, die
als frilhzeitige Ausfalle erscheinen, sind das Ergebnis von
Herstellungsfehlern oder falscher Handhabung. Beispiele hierflr sind ein
falsches Lotprofil, eine erhohte Luftfeuchtigkeit wahrend des Lotens oder
temperaturbedingte Spannungen der Anschliisse, Z.B.
thermomechanische Spannungen zwischen Bonddrahten und dem
transparenten Epoxidharz, das die LED versiegelt ¥I. Die Degradierung
und Beschadigung des LED Chips spiegelt sich in der Lebensdauer wieder
und ist abhangig von Umgebungstemperatur, Warmeableitung und
Nennstrom. Thermischer und elektrischer Stress in der Sperrschichtzone
der LEDs verursachen Degradierungsmechanismen, wie die sogenannte
Elektomigration, die eine Verringerung der internen Quanteneffizienz zur
Folge haben. Dadurch verringert sich die Strahlungsleistung der LED und
somit auch das Gleichstrom-Ubertragungsverhaltnis, also letztendlich die
Effizienz des Optokopplers. Diese Application Note fokusiert sich nicht auf
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die herstellungs- oder handhabungsbedingten Ausfélle, sondern auf den
zuletzt beschriebenen graduellen Funktionsverlust durch langfristigen
Betrieb.

2 Optokoppler
2.1 Grundlegendes

Der einfachste Optokoppler besteht aus einer LED, die optisch mit einem
Phototransistor gekoppelt, aber elektrisch von ihm isoliert ist. Wenn die
LED eingeschaltet ist, wird Licht emittiert und der Phototransistor ist im
leitenden Zustand. Ist die LED ausgeschalten, ist der Phototransistor im
gesperrten Zustand. Eine wichtige KenngroBe des Optokopplers ist das
Gleichstrom-Ubertragungsverhéltnis, besser als Current-Transfer — Ratio
(CTR) bekannt. Das CTR ist definiert als das Verhaltnis zwischen dem
durch die LED flieBenden Strom Ir und dem durch den Phototransistor
flieBenden Strom Ig:

|
CTR=|—0-100% (1)
F

Im  Optokoppler-Portfolio von Wirth Electronik hat der Kunde die
Mdglichkeit, zwischen CTR-Bereichen von 50 % bis zu 600 % zu wahlen,
die je nach Applikation in verschiedene Typen aufgeteilt sind.
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Abbildung 1: Wiirth Elektronik Optokoppler WL-OCPT mit zugehérigem
Schaltbild
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2.2 Eine Einfithrung zu Lebensdauertests

Die Lebensdauer von Optokopplern kann mehrere Jahrzehnte betragen,
daher wird ein beschleunigter Belastungstest unter erhéhten
Betriebsbedingungen durchgefilhrt. Bei Halbleitern gibt es viele
verschiedene Degradationsmechanismen.  Einige davon sind die
Elektromigration 2, die Keimbildung und das Wachstum von
Verwerfungen B und  die  Metall-Diffusion @, Diese
Degradationsmechanismen  knnen mit einem Parameter, der
spezifischen Aktivierungsenergie Ea beschrieben werden. Der Parameter
kann als die Energie angesehen werden, die zur Aktivierung dieses
Fehlermechanismus erforderlich ist. Abhédngig vom spezifischen Fehler
variiert  diese  Aktivierungsenergie  zwischen Ea=-0,2eV und
E,=1,4 eV . Bei LEDs fiihren eine hohe Stromdichte, sowie eine hohe
Temperatur zur Diffusion von Atomen aus dem aktiven Bereich und
hinterlassen lokale Defekte, sog. Point-defects . Diese Fehler im
Halbleiterchip der LED erhohen die Anzahl der nicht-strahlenden
Rekombinationszentren, ~ wodurch ~ die  Quanteneffizienz ~ der
Lichterzeugung  verringert  wird. Durch die somit geringere
Strahlungsleistung der LED wird damit das CTR Verhdltnis des
Optokopplers verringert. Dieser Mechanismus kann &hnlich wie die 1969
von J. Black publizierte Elektomigration von Al-Atomen beschrieben
werden. In seiner Veroffentlichung beschrieb J. Black die mittlere Zeit bis
zum Versagen eines Bauteils mit folgender Formel 2,
1 Ea

Aokt ?
T A-J-efe 2)

MTF: Median time to failure.
(Die Zeit (Median) bis zum Versagen des Bauteils) [h]
A:  Eine Konstante [5], die den Streuquerschnitt beinhaltet
Stromdichte [ﬁ]
Ea:  Aktivierungsenergie [eV]
ks:  Boltzmann Konstante 8.617 %
T:  Temperatur [K]

Fiir Lebensdauertests ist es von groBem Interesse, die Testdauer zu
verkiirzen und trotzdem in der lLage zu sein, die resultierende
Lebensdauer unter normalen Nutzungsbedingungen vorherzusagen. Nach
Gleichung (2) nimmt die MTF mit steigender Stromdichte und
zunehmender Temperatur ab. Beim Testen der Optokoppler mit erhohter
Temperatur und erhdhtem Strom laufen die Degradierungsmechanismen
also viel schneller ab als unter Betriebsbedingungen mit geringerer
Temperatur ~ und  geringerem  Strom.  Daher  kann  ein
Beschleunigungsfaktor berechnet werden, indem man Gleichung (2) mit
eingesetzten Stresstestbedingungen durch dieseloe Gleichung mit den
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normalen Betriebsbedingungen teilt. Daraus ergibt sich die sogenannte
Blacksche Gleichung (3) 2 :

N E 1 1
AF= (lte_St) -e ﬁ ( Thom m) (3)

lnorm

AF:  Acceleration factor, oder Beschleunigungsfaktor [h]
Test:
Trom: Typische Betriebstemperatur [K]

Im Stresstest verwendete Temperatur [K]

les: ~ Im Stresstest verwendeter Strom [A]
Typischer Strom unter normalen Betriebsbedingungen [A]

lnom:
Ea:  Aktivierungsenergie [eV]
N:  Exponent [5] N =2

Wie bereits erwdhnt, gibt es eine Abhéngigkeit zwischen verschiedenen
Fehlermechanismen und den entsprechenden Aktivierungsenergien. Die
effektive Aktivierungsenergie kann als Fit-Parameter aus wiederholten
Belastungstests bei verschiedenen Temperaturen gefunden werden. Um
den Industriestandards zu entsprechen, wird jedoch fiir die Berechnung
der MTF eine durchschnittliche Aktivierungsenergie von Ea = 0.7 eV als
typischer Wert fiir diskrete Halbleiter verwendet !,

Der Phototransistor ist weniger anféllig fir Degradation als die LED [6].
Daher wird im Rahmen dieser Application Note angenommen, dass die
Anderung des CTR auf den Verlust der Strahlungsleistung der LED und
nicht auf die Degradation des Phototransistors zuriickzuftinren ist.

Folgends wird die Berechnung der MTF beispielhaft fiir die Optokoppler
14081614xxx / 14081714xxx von Wirth Elektronik dargestellt:

Die Parameter sind:
- Betriebsdauer: 1000 h
- Temperatur: Test= 110 °C
- LED-Vorwértsstrom: lest= 30 mA

Wenn der Optokoppler mit einem Duty Cycle (Tastverhatinis) von 100%,
d.h.  steigenden  Gleichstrom, mit lem=5mA und bei
Umgebungstemperatur  Thom= 80 °C  betrieben wird, betrdgt der
Beschleunigungsfaktor AF =218. Nach der Black-Formel (3) simuliert
also der Beschleunigungs-Belastungstest von 1000 h eine normale
Betriebsdauer von fast AF - 1000 h =218 - 1000 h = 25 Jahren.

Abbildung 2 zeigt die CTR-Reduzierung, die innerhalb dieser 25 Jahre zu
erwarten ist. Sie zeigt fiir die Optokoppler von Wiirth Elektronik, dass im
Durchschnitt eine Reduzierung des CTR-Wertes um lediglich 5 % zu
erwarten ist.
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Abbildung 2: Erwartete CTR-Reduzierung im Laufe der Betriebszeit.
Parameter im normalen Betrieb: 100% Tastverhéltnis, 80°C
Umgebungstemperatur, 5 mA Vorwéartsstrom. Parameter wéahrend des
Belastungstests: 1000 h Test, 110°C Testtemperatur, 30 mA
Vorwiértsstrom
Die CTR fir die 2o-Durchschnitsswerte sind in Abbildung 3 als
gestrichelte Linie ebenfalls angegeben. 2o gibt den Betrag der statischen
Verteilung als Varianz in den Daten an. Mit anderen Worten: etwa 68 %
der relativen GTR-Werte liegen innerhalb der Entfernung von 1o vom
Durchschnittswert.  Ahnlich liegen 95 % der relativen CTR-Werte
innerhalb des Vertrauensintervalls von 2c. Wird Abbildung 2 betrachtet,
S0 zeigt die 2o-Kurve, dass der niedrigste zu erwartende relative CTR

innerhalb von 25 Jahren minimal 87 % betrégt.

2.3 Parameter zur Verbesserung der Lebensdauer von
Optokopplern

In Abbildung 3 ist die durchschnittliche Reduzierung des CTR- in
Abhéngigkeit von  (iblichen  Betriebsstromen Iz bei  einer
Umgebugstemperatur von 80°C dargestellt, Abbildung 4 zeigt die Kurve
der  CTR-Werte (ber die Zeit fir drei verschiedene
Umgebungstemperaturen bei einem LED-Vorwértsstrom von 5mA.
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Abbildung 3: Durchschnittliche CTR-Werte iiber der Betriebszeit in
Abhéngigkeit vom Diodenstrom I bei konstanter
Umgebungstemperatur. Parameter im normalen Betrieb: 100%
Tastverhiltnis (= DC-Strom), 80°C Umgebungstemperatur, Dioden-
Vorwirtsstrome wie in der Grafik angegeben.
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Abbildung 4: Durchschnittliche CTR-Werte Werte iiber der Betriebszeit
in Abhédngigkeit von der Umgebungstemperatur bei konstentem
Diodenstrom Ir = 5 mA. Parameter fiir den normalen Betrieb: 100%
Tastgrad, 5 mA Vorwiértsstrom, Umgebungstemperaturen wie in der
Grafik angegeben
Hier zeigt sich, dass der CTR-Degradierung durch eine Verringerung der
Umgebungs- und damit der Betriebstemperatur und durch einen

niedrigeren Vorwértsstroms der LED entgegengewirkt werden kann.

3 Zusammenfassung

Optokoppler, wie auch alle anderen Komponenten auf der elektronischen
Platine, bendtigen eine zuverldssige Leistung fiir viele Jahre in rauen
Anwendungen, wie z.B. Industriesteuerungen und Stromversorgungen.
Da die Verringerung der Leistung der LEDs einer der Mechanismen ist,
die zu einer Verschlechterung des Stromiibertragungsverhéltnisses in
Optokopplern filhren, lohnt es sich, diesen Effekt zu beschreiben und zu
verstehen. Wirth Elektronik eiSos filhrt umfangreiche Qualitatstests
durch, um Produkte mit herausragender Zuverlassigkeit zu liefern.
Angesichts  der bereitgestellten  Zuverlassigkeitsdaten und  der
vorgestellten Gleichungen konnen wir einige Designverbesserungen
vorschlagen, um die Lebensdauer von Optokopplern zu erhohen:

1. Verringern Sie die effektive Betriebszeit des Optokopplers.

2. Verringern Sie den Betriebsdiodenstrom und ziehen Sie die
Verlustleistung aus der LED durch gréBere Durchkontaktierungen
und Pads im Layout

3. Vermeiden Sie transiente Spitzenstrome durch die LED

4. Passen Sie das Tastverhdltnis der LED an,
durchschnittlichen Strom niedrig zu halten.

um den

Zusatzlich kann bei zuverlassigkeitskritischen Produkten, wie z.B. Geréten
mit medizinischer Anwendung die Zuverlassigkeit des Optokopplers durch
ein Burn-In Verfahren erhéht werden. Dabei soll jedoch die Beschédigung
der Bauteile vermieden werden, indem die Einbrennparameter unterhalb
der absoluten Maximalwerte gehalten werden. Unter Berlicksichtigung
dieser Regeln kann der Entwickler (ber viele Jahre hinweg eine hohe
Stabilitat der Leistung von Wiirth Elektronik Optokopplern erwarten.
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WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens- und
Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung des
Produktes flir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis kann ohne
Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und Teile hiervon
dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielféltigt oder kopiert
werden. Wrth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine Partner- und
Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als ,WE" genannt) sind
fir eine anwendungsbezogene Unterstiitzung jeglicher Art nicht haftbar.
Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung und Produktempfehlungen von
WE fiir eigene Anwendungen und Entwiirfe zu nutzen. Die Verantwortung
fur die Anwendbarkeit und die Verwendung von WE-Produkten in einem
bestimmten Entwurf trdgt in jedem Fall ausschlieBlich der Kunde.
Aufgrund dieser Tatsache ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls
Untersuchungen anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerét mit den in
der Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
flir die jeweilige Kundenanwendung zuldssig und geeignet ist oder nicht.
Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdriicklich auf die Tatsache hingewiesen, dass er
daflir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen. Die
aktuellen Datenblatter konnen von www.we-online.com heruntergeladen
werden. Der Kunde muss produkispezifische Anmerkungen und
Warnhinweise strikt beachten. WE behélt sich das Recht vor, an seinen
Produkten und  Dienstleistungen  Korrekturen,  Modifikationen,
Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige Anderungen vorzunehmen.
Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich welcher Art, insbesondere an
Patenten, Gebrauchsmustern, Marken, Urheber- oder sonstigen
gewerblichen Schutzrechten werden hierdurch weder eingerdumt noch
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ergibt sich hieraus eine entsprechende Pflicht, derartige Rechte
einzurdumen. Durch Verdffentlichung von Informationen zu Produkten
oder Dienstleistungen Dritter gewdhrt WE weder eine Lizenz zur
Verwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine Garantie
oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder solchen
Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich schwere
Personenschéden oder Todesfallen ergeben konnen, sind unzuldssig. Des
Weiteren sind WE-Produkte fir den Einsatz in Bereichen wie
Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung, Marine,
Verkehrswesen  (Steuerung von  Kfz, Zligen oder Schiffen),
Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz, Medizintechnik, offentlichen
Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch vorgesehen. Der
Kunde muss WE Uiber die Absicht eines solchen Einsatzes vor Beginn der
Planungsphase (Design-In-Phase) informieren. Bei Kundenanwendungen,
die ein HochstmaB an Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder
Ausfall eines elektronischen Bauteils Leib und Leben geféhrden konnen,
muss der Kunde sicherstellen, dass er tiber das erforderliche Fachwissen
zu  sicherheitstechnischen und rechtlichen  Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestatigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung  fir alle  rechtlichen,  gesetzlichen  und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen trégt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen, die
durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen entstanden
sind.
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