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Zusammenfassung

Projektname: Zuverléssigkeit und Lebensdauer von LED-Komponenten, Modulen und Systemen
und Konsequenz fiir die Auslegung langzeitstabiler LED-Leuchten (PQL II)

Projektzeitraum: 1.12.2016 bis 30.09.2019

Forschungsstellen: TU Darmstadt, VDE Institut

Ziel des Projekts: Erarbeitung normativer Grundlagen fiir die Kriterien eines Performance Quality
Labels (PQL) fiir LED-Leuchten. Unter dem PQL wird ein Qualitédts- und Energielabel verstanden,
das fiir LED-Produkte auf Grundlage der aktuellen und sich entwickelnden Normensituation erar-
beitet werden soll. Durch das Bestimmen der fiir eine gute Produktqualitit erforderlichen Fakto-
ren, soll durch die beteiligten Forschungseinrichtungen ein Katalog von Mindestanforderungen fiir
LED-Leuchten entwickelt werden. Auf der anderen Seite sollen der Leuchtenindustrie konkrete
Hinweise fiir die Entwicklung und Optimierung von LED-Leuchten beziiglich der im Markt gefor-
derten Werte zur Verfiigung gestellt werden.

Ergebnis: Es wurde die Alterung von Hoch- und Mittelleistungs-LEDs sowie CSP-LEDs (Chip Scale
Package) bei verschiedenen Stromen und Boardtemperaturen hinsichtlich Lichtstrom, Farbort,
Spektren und Anderung des thermischen Widerstands untersucht, um die Lebensdauer der LEDs
herstellerunabhéngig ermitteln und den Leuchten-Herstellern verfiigbar zu machen. Durch um-
fangreiche Untersuchungen zum Temperatur- und Stromverhalten der neuen LED-Typen ab Bau-
jahr 2015 war eine thermische und elektrische Modellierung moglich. Zudem lassen sich Hinweise
ableiten, wie zukiinftige LED-Leuchten mit RGB- und wei3en LEDs auf Farbort- und Lichtstrom-
konstanz bei verschiedenen Temperatur- und Stromanderungen geregelt werden kénnen. Durch
die Vergleichsmessungen von LED-Leuchten konnten Schwachstellen und Unzulédnglichkeiten in
der qualitatssichernden Kette ermittelt und mit den Firmen besprochen werden. Die Auswertung
der in VDE-Lichtlabor gealterten LED-Leuchten und der an der TU Darmstadt gealterten LEDs,
LED-Module und Treiberelektroniken konnte der Leuchtenindustrie konkrete Hinweise {iber Alte-
rungsmechanismen, thermisches Management bei verschiedenen Betriebstemperaturen und die
Wirkungen von Feuchtigkeit geben. Zudem wurden Faktoren erarbeitet, wie die LED-Leuchte
durch Materialauswahl und Elektronik-Auswahl an Zuverléssigkeit gewinnen kann. Eine Daten-
bank mit einer Typisierung der LED-Fehler, Entstehungsorte, Ursachen und wirtschaftlicher Folge
konnte erstellt und mit der Leuchtenindustrie und professionellen Anwendern ausgetauscht und
gepflegt werden.

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden durch Vortrige der Projektnehmer auf den Jahresta-
gungen vom ZVEI-Lichtverband, auf den Tagungen der Straf3enbeleuchtung (ETP-Tagung), auf
der weltweit groten LED-Konferenz in Bregenz 2018 und 2019 (die Vortrdge gehoren zu den
besten fiinf besten Vortragen), im Workshop von TUV-Rheinland (Oktober 2019 in K6ln) kommu-
niziert. Halbjahrig fand eine ganztégige Sitzung der Forschungspartner mit den beteiligten Licht-
firmen mit Vortragen statt. Die Testergebnisse fiihrten zu zahlreichen studentischen Arbeiten und
einer fertigen Doktorarbeit (Dr. Max Wagner, verteidigt in 2018) und zu einer baldigen Einrei-
chung der Doktorarbeit (A. Herzog, voraussichtlich Februar 2020).

Die Projektziele wurden erreicht.




1. Einleitung

Das folgende Kapitel gibt einen kurzen Uberblick zur Zielstellung des Projektes bei Einreichen des
Antrages und erldutert die Motivation fiir den gestellten Antrag sowie die durchgefiihrten Unter-
suchungen.

1.1 Technische und wirtschaftliche Problemstellung

Wirtschaftliche Relevanz fiir KMU

Nach anfédnglichen Schwierigkeiten und einer beginnenden Neustrukturierung der Méarkte durch
die Einfiihrung der LED als Lichtquelle zeichnet sich in der Beleuchtungsbranche durch intensive
Bemiihungen der Jahre 2006-2014 — auch im Rahmen des IGF-Projektes 14 LBG / ,,PQL“ (Khanh
et al. 2014 [16]) - eine positive Entwicklung ab. Das vorliegende Projekt PQL 2 hat zum Ziel, den
mittelstandischen Leuchtenherstellern (KMU) im Rahmen der stark steigenden technologischen
und qualitativen Anforderungen verbindliche Empfehlungen zur Konstruktion von LED-Leuchten
zu geben. Im Fokus stehen Erkenntnisse zu Lebensdauer, Zuverlassigkeit, Farbqualitdt und allge-
meiner Performance bei LEDs, LED-Modulen, Treiberelektronik und Leuchtensystemen anhand
praktischer und realitdtsnaher Laboruntersuchungen. Nachfolgend werden die aktuell identifizier-
ten Problemstellungen der iiberwiegend mittelstdndisch geprédgten Lampen- und Leuchtenindust-
rie in Deutschland beschrieben.

Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Eine grundlegende Motivation fiir die vorliegende Projektkonzeption bilden die dynamische Ent-
wicklung der weil3en LED in den vergangenen 10 Jahren von 2004 bis 2014 sowie ihr unaufhalt-
samer Einzug in alle Bereiche der Beleuchtungstechnik. Dadurch sieht sich eine ganze Branche im
Bereich der mittelstdndischen Industrie mit einem enormen Anpassungsdruck sowie der damit
verbundenen Umstrukturierung konfrontiert. Durch das IGF-Projekt ,,Grundlagen der Normung
flir ein Performance Quality Label fiir LED Leuchten (PQL)“ — gefordert durch das BMWi — konnte
wichtiges Basiswissen im Bereich der LED-Beleuchtung erarbeitet und an die Industriepartner
(insb. KMU) vermittelt werden, um die Herausforderungen in der Anwendung der noch jungen
Technologie zu bewéltigen (Khanh et al. 2014 [16]). Der vorliegende Projektrahmen hat zum Ziel,
die durch die enge Kooperation mit den Herstellern aktuell erkannten Herausforderungen der In-
dustrie im Rahmen der LED-Beleuchtung zu beheben. Das schliel3t sowohl die Verbesserung bereits
bestehender Produkte, insbesondere jedoch auch das Umsetzen erweiterter Ideen zur ErschlielSung
neuer Anwendungsfelder in der lichttechnisch und technisch anspruchsvollen Beleuchtung mit
LEDs ein. Nachfolgend werden die erkannten Problemfelder der Industrie anhand der wichtigsten
Anwendungsgebiete in der LED-Beleuchtung konkret erldutert.




1.1.1 LED-StraBenbeleuchtung
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Abbildung 1.1: Lichtausbeute verschiedener Lampentypen im Vergleich (nach Osram)

Die erste LED-Straf3enleuchte, die alle erforderlichen Normen erfiillt, wurde im Jahr 2003 als Pro-
totyp vorgestellt (Hess AG 2011 [7]). Etwa ab dem Jahr 2006 hielt die LED mit zunehmender
Lichtausbeute in der Strallenbeleuchtung Einzug (vgl. Abbildung 1.1). Die ersten verfiigbaren LED-
Stralenleuchten zeigten jedoch sehr schnell, dass die bis dahin angewendete Vorgehensweise bei
Entwicklung, Produktion und Vertrieb nicht auf die LED {iibertragbar waren. Hohe Ausfallraten
und zahlreiche , Kinderkrankheiten“ traten selbst bei LED-Leuchten von etablierten Herstellern auf.
Hinzu kam, dass eine uniiberschaubare Anzahl an kleinen neuen Anbietern diese Tendenz mit
einer hdufig schlechten Produktqualitit forderte. Auf der Anwenderseite fiihrte das schnell zu dem
Eindruck, dass LED-Leuchten nicht praxistauglich seien. In den vergangenen Jahren hat sich — auch
durch die Arbeit im Projekt PQL (Khanh et al. 2014 [17]) - eine Reihe von umfangreichen Ande-
rungen im Entwicklungs- und Produktionsprozess der Leuchtenhersteller ergeben. Dies dufert sich
durch teils fundamentale Anderungen in der Unternehmenskultur und -struktur. Dabei l4sst sich
eine Entwicklung beobachten, die die LED-Leuchte als Gesamtsystem berticksichtigt und die LED
als wichtigste Komponente in den Mittelpunkt stellt. LED-Leuchten wurden qualitativ hochwerti-
ger und deutlich effizienter. Am Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt wurden in den Jahren
2013/2014 38 verschieden LED-Leuchtentypen vermessen. Die Systemlichtausbeute hochqualita-
tiver Stral3enleuchten iibertrifft mit mehr als 100 lm/W die Werte konventioneller Leuchten mit
Entladungslampen sehr deutlich (vgl. Schiller et al. 2010 [30]). Seit einiger Zeit treten neben der
Lichtausbeute und Energieeffizienz weitaus wichtigere Fragestellungen in den Vordergrund. Diese
erfordern einen fundierten Entwicklungsprozess bei LED-Leuchten. Sie duf3ern sich u.a. in folgen-
den Uberlegungen:




Wartungsfaktor und Wirtschaftlichkeit (vgl. KHANH & GANEV 2014 [15])

Zur Berechnung eines korrekten Wartungsfaktors als Basis einer Wirtschaftlichkeitsberechnung
sind verschiedene Informationen zwingend erforderlich. Hierzu zdhlen als Grundbaustein die pho-
tometrischen, kolorimetrischen, thermischen und elektrischen Eigenschaften der LED-Bauele-
mente sowie der elektronischen Baugruppen unter realen Arbeitsbedingungen (Temperatur,
Strom, Arbeitspunkt). Hinzu kommen Daten iiber die Lebensdauer dieser Baugruppen (Licht-
stromdegradation, Farbortverschiebung), die iiber 6000 Stunden hinausgehen sollen. Nur so kon-
nen langlebige und qualitativ hochwertige LED-Leuchten sachgemal3 entwickelt werden, die eine
solide Lichtplanung fiir den Anwender und die Kalkulation einer sinnvollen Garantiezeit fiir den
Hersteller ermoglichen. Der entscheidende Aspekt ist dabei die Frage nach der zuverlassigen Er-
mittlung dieser Daten.

Modularitat

Aktuell zeichnet sich ein Trend zur Modularitiat der Leuchten und der Austauschbarkeit von LED-
Modulen ab, z. B. durch Zhaga-Module (vgl. ZHAGA 2015 [38]). Fiir eine wettbewerbsfahige und
modular aufgebaute Leuchte ist es jedoch zwingend nétig, die LED-Module in Bezug auf mechani-
sche Austauschbarkeit und Lebensdauer sowie elektrische, thermische und optisch/photometri-
sche Eigenschaften korrekt bewerten zu konnen. Nur so konnen sich die Modul-Kaufer (Leuchten-
hersteller, Stadtwerke) korrekt informieren.

Langzeitstabilitit des Gesamtsystems

LED-StraRenleuchten sind fiir die Strafdenbeleuchtungsbetreiber und kommunalen Entscheider als
Investition nur interessant, wenn die Lebensdauer der ganzen Leuchte (LEDs, LED-Module und
Elektronik) tiber die Dauer von mehr als 12 Jahren (etwa 50.000 Stunden) hinausreicht. Daher
muss die Aufmerksamkeit der Zuverlassigkeitsbetrachtung nicht nur auf die LEDs allein, sondern
konsequent auch auf die elektronischen Baugruppen, auf die Kabelverlegung und auf die thermi-
sche Anbindung (z.B. Klebstoffstellen, Leiterplattenmaterialien) gelegt werden.

1.2.1.Innenraumbeleuchtung

Die Entwicklung in der Innenraumbeleuchtung beziiglich der LED als Lichtquelle ist in den letzten
Jahren durch die nachfolgend beschriebenen Aspekte gekennzeichnet. Diese Tendenzen werden
sich fortsetzen.

Beleuchtung mit hohen Lichtstromanforderungen (z.B. Hallenbeleuchtung)

In der Beleuchtung von grof3en Industriehallen sind Strahler mit einem hohen Lichtstrom und
einer entsprechenden elektrischen Leistung notwendig.




Abbildung 1.2: Downlight mit Chip-On-Board-Technik (COB)

Aus optischen und geometrischen Griinden ist die zu diesem Zweck benétigte grofse Anzahl an
Hochleistungs-LEDs in der bisher iiblichen SMD-Technik nicht einsetzbar. Stattdessen wurde die
Chip-on-Board-Technologie (COB) entwickelt. Die LED-Chips sind dabei sehr dicht gepackt und
werden mit einem Leuchtstoff hoher Qualitdt vergossen (vgl. Abbildung 1.2). Diese Technik hat
hohes Potenzial, da sie optisch sehr wirksam und demzufolge energieeffizient ist. Auch in der Be-
leuchtung von Verkaufsrdumen, Hotels und Biiros entsteht fiir die COB-Technologie mehr und
mehr ein Markt. Die Untersuchung der thermischen, optischen und elektrischen Eigenschaften von
COB-LEDs und deren korrekte Beschreibung sind daher fiir die Entwicklung von LED-Leuchten
entscheidend.

Beleuchtung von Arbeitsstitten, Verkaufsflichen und privaten Raumen

Die Anforderung einer hohen Farbwiedergabe (CRI > 90) kann und wird mittlerweile beispiels-
weise durch LED-Systeme mit einer Kombination von roten und griinen Leuchtstoffen realisiert.
Die entscheidende Herausforderung besteht in Zukunft darin, das Potenzial der LED-Beleuchtung
vollstindig auszuschépfen. Bei Vorhandensein einer hohen Farbwiedergabe besteht ein wesentli-
cher Vorteil von LED-Systemen gegeniiber anderen Beleuchtungslésungen darin, dass Lichtvertei-
lung und Lichtstrom intelligent angepasst und die Farbtemperatur je nach Bedarf flexibel zwischen
2700 K und 6500 K variiert werden kann. Damit kann beispielsweise:

e in Arbeitsstitten mit Human Centric Lighting ein biologisch wirksames dynamisch ange-
passtes Licht {iber die Tageszeit unabhingig von Wetter und Jahreszeit realisiert werden
(vgl. KHANH & BODROGI 2015 [13]),

e im Wellness-/Erholungsbereich das passende Licht nach bevorzugter Lichtart (diffus, gerich-
tet, farbig, Farbtemperatur) individuell eingestellt werden,

e im Museum und in Verkaufsrdumen das Spektrum, der Farbort und die Farbtemperatur ab-
héngig von den ausgestellten Objekten eingestellt werden. Hierfiir miissen LED-Leuchten
aus weilden und farbigen LEDs (rot, griin, amber und blau) bestehen. Auf diese Weise wurde
beispielsweise auch die Museumsbeleuchtung im Lenbachhaus in Miinchen realisiert (vgl
PEPLER et al. 2013 [26]).

Die Lebensdauer des Leuchtensystems wird mafigebend durch alle verwendeten LEDs, die elekt-
ronischen Komponenten sowie die eventuell erforderlichen Farbsensoren bestimmt. Alle Baugrup-
pen und Komponenten miissen auf ihre Zuverléssigkeit gepriift werden. Daher ist die Untersuchung

der thermischen, optischen und elektrischen Eigenschaften von weifsen und farbigen LEDs erforderlich.




1.2.2.Fazit

Zusammenfassend lassen sich folgende Beobachtungen festhalten:

e Das Gesamtsystem einer LED-Leuchte unterscheidet sich beziiglich Wertschopfungskette,
Abhangigkeiten von Zulieferern, Modularitit, Zuverlassigkeit bzw. Ausfallursachen usw. we-
sentlich von bisherigen Leuchtenkonzepten. Zusammen mit der raschen Durchdringung von
LED-Leuchten in de-facto alle Segmente des Marktes stehen vor allem etablierte, qualitétsori-
entierte Leuchtenhersteller vor der Situation sich diesen neuen Herausforderungen zu stellen
oder mittelfristig massiv Marktanteile zu verlieren bzw. sogar aus dem Markt zu verschwin-
den.

¢ Die Verwendung von standardisierten LED-Lichtmodulen in der Auf3enbeleuchtung erfor-
dert, dass diese zuverlassig charakterisiert werden miissen. In der Innenraumbeleuchtung hin-
gegen besteht neben der Erhéhung der Lichtqualitdt durch eine bessere Farbwiedergabe die
Tendenz, die Beleuchtungssituationen in Abhingigkeit der Anwendung flexibel anzupassen.
e Eines der driangendsten Probleme besteht in der Gewinnung von realitdtsnahen und aussa-
gekréftigen Daten, mit denen das Thema ,,Alterung“ von Komponenten und ganzen Beleuch-
tungssystemen erfasst wird. Die derzeitige Unsicherheit beziiglich der zu erwartenden Lebens-
dauer und Ausfallmechanismen des gesamten LED-Leuchtensystems stellt sich zunehmend als
Hemmnis fiir den Einsatz und als unkalkulierbares Risiko fiir Kdufer/Investoren sowie Leuch-
tenhersteller dar.

e Basierend auf den Daten in diesem Vorhaben sollen iiber alle Anwendungen und Technolo-
gien hinweg Modelle geschaffen werden, die insbesondere fiir Leuchtenhersteller eine erheb-
lich héhere Planungssicherheit beziiglich der Lebensdauerabschétzung als Mehrwert schaffen.
¢ Unabhéngig von der laufenden Neustrukturierung der Mérkte zeichnet sich derzeit ein viel-
versprechendes Marktsegment vor allem fiir KMU Leuchtenhersteller ab. Jedoch benétigen
diese aufgrund systemimmanent begrenzter Ressourcen massiv Unterstiitzung zur Klarung
dieser technischen Sachverhalte.

1.2 Wirtschaftliche Bedeutung der angestrebten Forschungsergebnisse
fur KMU

Nach der rasanten Entwicklung der LED-Technologie vom Jahr 2006 bis heute kann man feststel-
len, dass nahezu alle Neuentwicklungen der Leuchtenindustrie auf dieser Technologie basieren.
Das Potenzial von LEDs sind fiir etablierte und neue Hersteller u.a. neue Moglichkeiten der Form-
gebung von Leuchten. Durch den erheblichen Energieeinspareffekt entstehen neue Markte und die
Produktvielfalt ist in den vergangenen Jahren stark angewachsen. Dadurch entsteht eine Vielzahl
neuer Arbeitsplétze. Es entstehen jedoch auch neue Risiken, die bei konventionellen Leuchtmitteln
zumindest nicht in dieser Gréenordnung von Bedeutung waren. Nicht selten fiihren Fehlkon-
struktionen von Leuchten zu Ausfillen oder lichttechnischen Defiziten mit hohen Reklamationsra-
ten. Diese wiederum erzeugen eine Marktunsicherheit. Als Grund dafiir ist vielerorts eine Unkennt-
nis der Technologie auszumachen, wobei KMU hier aufgrund kleinerer personeller Ausstattung




und generellen strukturellen Nachteilen (geringere Spezialisierung) gegeniiber grof3eren Unter-
nehmen erheblich im Nachteil sind. Vor allem KMUs sind darauf angewiesen, verlédssliche Rah-
menbedingungen (Normen, Erfahrungswerte/Richtlinien zum Entwurf) vorzufinden, auf die sie
ihre Produktentwicklung aufsetzen konnen ohne den Markennamen zu gefahrden. LED-Leuchten
werden heute standardméf3ig mit 50.000 bis 100.000 Stunden Lebensdauer bei einem Lichtstrom-
riickgang von bis zu 20 % (L80) oder 30 % (L70) angegeben. Tatsdchliche Messdaten und Erfah-
rungen gibt es auf diese lange Zeit jedoch bislang nicht. Dennoch bilden diese Werte in der Praxis
die Basis fiir die Angabe von Garantiezeiten und Amortisationsberechnungen. Die Ergebnisse des
Projektes fokussieren auf die Steigerung der Zuverlassigkeit aller relevanten Leuchtenkomponen-
ten sowie des ,,Gesamtsystems LED-Leuchte®. Maf3gebend dafiir sind Untersuchungen an den LED-
Packages, der Elektronik und den LED-Modulen sowie die Entwicklung von praxistauglichen Mo-
dellen zur Lebensdauer-Vorhersage.

Die zu erzielenden Ergebnisse des Projektes bieten damit insbesondere fiir die mittelstdndischen
Leuchtenhersteller (KMU) ein grol3es Innovationspotenzial. In zweiter Linie profitieren sowohl
LED-Hersteller, aber auch die Endkunden stark von den Erkenntnissen. Die Leuchtenhersteller
werden in die Lage versetzt, gegeniiber den LED-Herstellern und Elektroniklieferanten prazisere
Anforderungen an Komponenten zu stellen. Gegeniiber den Kunden kdnnen auf der anderen Seite
zuverldssigere Angaben zu ihren Produkten geliefert werden. Dadurch entstehen gegeniiber Mit-
bewerbern deutliche Wettbewerbsvorteile. Durch die Fokussierung der Untersuchungen auf hoch-
qualitative und langlebige Beleuchtung werden die Leuchtenhersteller in die Lage versetzt, ihr
bestehendes Produktsortiment und die bestehenden Geschéftsfelder iiber die klassische , Massen-
beleuchtung“ hinaus zu erweitern. Da die Beleuchtung mit LEDs bei gleichzeitig hoher Farbqualitét
und langzeitstabilen Losungen gerade in den Anfangen ist, konnen die erzielten Erkenntnisse auch
als Beitrag von Normen und Standards dienen. Ebenso konnen sie beispielsweise zur Prazisierung
von Ausschreibungen herangezogen werden.

1.3 Wissenschaftlich-technischer Ansatz

Stand der Forschung und Entwicklung

Fiir weilse LEDs der Generationen bis zum Jahr 2012 sind die relevanten Degradationsmechanis-
men u.a. durch die Arbeit im IGF-Projekt PQL bekannt. Zu nennen sind hier das Packaging, die
Klebstoffe, fehlerhafte Lotstellen, iiberméRige Alterung der Leuchtstoff-Silikon-Mischung sowie
ungeeignete Leiterplattenmaterialien (vgl. Khanh et al. 2014 [17], Ganev & Khanh 2014 [4], Hart-
mann 2014 [6]). Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurden neue LED-Generationen entwickelt,
die optimierte Packaging-Strukturen, neue Leuchtstoffsysteme und angepasste Leuchtstoffaufguss-
Verfahren nutzen. Es besteht die Moglichkeit eines direkten Aufgusses, die Trennung von Chip und
Leuchtstoff sowie die Einlagerung der Leuchtstoffpartikeln in Keramikplatten. Bislang liegen sehr
wenige und in sich nicht schliissige Berichte iiber das Alterungsverhalten anhand von LM-80-Be-
richten (LM-80-08 [8]) vor. Das Verfahren zur Vorhersage des Lichtstromriickgangs nach TM 21
(TM-21-11 [9]) stimmt nicht bei allen Packaging-Strukturen mit den in der Praxis gewonnenen
Alterungswerten {iberein (vgl. Jacob 2014 [10]). Bei vielen LED-Typen konnen Lebensdauervor-
hersagen deshalb nicht mit ausreichender Sicherheit getroffen werden (Wagner 2014 [33]). Zu-




dem ist der Riickgang des Lichtstroms nur die Anderung eines photometrischen Parameters. An-
gaben zum Alterungsverhalten und dessen Vorhersage fehlen bisher fiir weitere wichtige farbmet-
rische und spektrale Parameter, wie den Farbort oder die Anderungen im kurz- und lingerwelligen
Spektralbereich. Fiir die Dimensionierung intelligenter Innenraumleuchten und deren Lebensdau-
ervorhersage fehlt damit die entscheidende Grundlage.

Eine Untersuchung der Alterung von elektronischen Baugruppen bei LED-Leuchten ist bisher noch
nicht systematisch durchgefiihrt worden. Es ist bisher lediglich bekannt, dass Elektrolyt-Konden-
satoren hiufig lebensdauerlimitierende Bauelemente sind, gefolgt von ungeniigendem ESD-Schutz
fur Halbleiterbauelemente (Gate-Oxid-Schutz). Das Thema ,,Uberspannungsschutz“ befindet sich
noch in intensiver Diskussion. Die Normvorgaben fiir einen Uberspannungsschutz bis 4 kV reichen
bei bestimmten Blitzeinschldgen nicht aus. Des Weiteren ist bekannt, dass Leiterbahnen nur bei
korrekter Dimensionierung (Elektromigration (Jung et al. 2014 [12]), Kontaktierung (vgl. Kwon
et al. 2009 [19], Hérter et al. 2012 [5]), Isolation (Pompl et al. 2006 [27]), Schutz gegen Korrosion
(Shuang Yang et al. 2009 [31])) nicht lebensdauerbeeintrachtigend wirken. Ein neueres Thema
bei der Schalttransistorzuverléssigkeit ist NBTI (Negative Bias Temperature Instability (Miyoshi et
al. 2013 [25], Lenahan 2003 [21]), d.h. ein Anstieg der Schwellspannung des Transistors aufgrund
eindiffundierender Fremdatome. Insgesamt ist die Lebensdauer der elektronischen Baugruppen
ebenfalls stark temperaturabhéngig (vgl. Khazaka et al. 2015 [18], Ma et al. 2014 [23]). Es exis-
tieren jedoch auch noch nicht systematisch untersuchte Abhéngigkeiten zur konstanten und ab-
rupten Belastung (vgl. Preussger et al. 2003 [29], Preussger 2006 [28], Lall et al. 2009 [20]). In
jedem Fall besteht ein bislang nicht untersuchter Zusammenhang zwischen der Alterung der elekt-
ronischen sowie der Alterung der LED-Baugruppen. Im Allgemeinen stehen systemische Betrach-
tungen zur Zuverlassigkeit komplexer Systeme erst am Anfang (vgl. Dominguez-Garcia 2012 [3],
Li et al. 2014 [22], Mihan et al. 1995 [24]). Die Betrachtung der vertikalen Struktur ,,LED-Bauele-
ment — (Zhaga-)LED-Modul - LED-Leuchte als System“ ist bisher unzureichend betrachtet worden.

Die bisherigen Alterungsergebnisse zeigen Folgendes (vgl. KHANH et al. 2014 [14]):
e Temperatur und Betriebsstrom sind entscheidende Faktoren fiir die Alterung. Hohe Strome
(> 700 mA) sind daher moglichst zu vermeiden.
e Die Empfindlichkeit der Leuchtstoff-Silikon-Mischung in Verbindung mit erhohter Tempera-
tur und Kontakt mit aggressiven chemischen Substanzen (z.B. Abgase) sind ebenfalls ursach-
lich fiir eine signifikante Alterung der Leuchten. Die Alterung im Chipaufbau entsteht u.a.
durch ohmsche Briicken im pn-Ubergang, so dass immer weniger Rekombinationen stattfin-
den und weniger optische Strahlung erzeugt wird.
¢ Die Alterung ist von LED-Typ zu LED-Typ sehr unterschiedlich. Bei 1000 mA und 95 °C ist
die L70-Lebensdauer haufig bereits nach 11.000 Stunden erreicht.
¢ Zum Nachweis der Alterungseffekte sind neben optisch-lichttechnischen Messungen auch die
Messung der I-U-Kennlinie (besonders im Sperrbereich) und der thermischen Widerstinde
notwendig und sinnvoll.
Ziel dieser hier zu beschreibenden Forschungsarbeit ist es, in neuen, diese Erkenntnisse beriick-
sichtigenden Messreihen Daten zur Lebensdauer zu generieren. Dabei wird erstmals der konse-
quente Schritt der vollstdndigen Betrachtung sowohl der Teilsysteme (LED-Bauelement, -Modul
und Elektronik), als auch des Gesamtsystems , LED-Leuchte” vollzogen. Es ist ferner beabsichtigt,
sowohl die Lebensdauermodelle der Teilsysteme um weitere Einflussgré3en erheblich zu erweitern




und somit zu prazisieren, als auch diese Teilmodelle zu einem mathematischen Gesamtmodell zur
Lebensdauer- und Zuverlassigkeitsprognose des Gesamtsystems ,,LED-Leuchte® zu integrieren. Mit
diesem Modell wird es den Leuchtenherstellern erstmalig moglich sein, eine verldssliche Prognose
zur Lebensdauer und Zuverléssigkeit ihrer Produkte auf der Basis einer Vielzahl von technischen
und 6konomischen Eingabegrofen vorzunehmen (z.B. Qualitit der Teilsysteme und Komponen-
ten).

1.4 Arbeitshypothese

¢ Die Bestimmung der Lebensdauer der LEDs iiber die Berechnung der Aktivierungsenergie ist
praxistauglich und sinnvoll (vgl. JORDAN 2014 [11]).

e Haufig ist nicht der Chip fiir die schnelle Degradation zustdndig. Oft weist die Silikonmi-
schung die hochste Temperatur auf (YAZDAN MEHR et al. 2014 [37]) und sollte deshalb zur
Uberwachung und Modellierung der Lebensdauer verwendet werden.

e Die Lebensdauer-Berechnung iiber die optische Leistung und Anderungen im optischen
Spektrum statt {iber den Lichtstrom ist ebenfalls moglich und fiir die LED-Anwender prakti-
kabler (TUTTLE 2014 [32]).

e Die Lebensdauer von weien und farbigen LEDs und die Anderung ihrer spektralen und
farbmetrischen Eigenschaften unterscheiden sich. Die Degradation dieser LEDs muss unter-
schiedlich kompensiert werden, um {iiber langere Zeit einen definierten Weil3punkt halten zu
koénnen.

o Es ist sehr schwierig bis unmdglich, die Lebensdauer von LEDs fiir normale Betriebsbedin-
gungen (z.B. 350 mA, 60 °C) aus den Daten der beschleunigten Alterung unter erhOhten Ar-
beitsbedingungen (z.B. 1000 mA, 105 °C) berechnen zu konnen (YANG et al. 2014 [36]).

e Der Wartungsfaktor einer ganzen Leuchte hingt nicht nur von der Lebensdauer der LEDs ab.
Auch die eingesetzten LED-(Zhaga-)Module und die elektronischen Komponenten miissen un-
ter ihrer wechselseitigen Beeinflussung beriicksichtigt werden.

1.5 Uber das Projekt und die Projektpartner

Im Mittelpunkt der Untersuchungen steht die Ermittlung der Lebensdauer und der Zuverlassigkeit
von LED-Produkten in den drei vertikal von unten nach oben aufgebauten Stufen LED-Bauele-
mente, LED-Module und LED-Leuchten (System). Der Fokus richtet sich auf die Ermittlung der
drei wesentlichen Fehlermechanismen von LEDs. Die detaillierte Untersuchung des Lichtstrom-
riickgangs, des Color Shifts (Farbverschiebung, Anderung des Spektrums) und der Totalausfille
kann bereits deutliche Hinweise auf das Verhalten von Leuchten geben. In Kombination mit einer
gezielten Alterung der LEDs, belastbaren Extrapolationsverfahren und der Lebensdauerberech-
nung kann eine aussagekriftige Beurteilung der Lebensdauer erfolgen. Durch die gezielte Alterung
entsteht eine Vergleichsmoglichkeit mit den LM-80 Tests der LED-Hersteller (LM-80-08 [8]).

Die fachliche Zusammensetzung der am Projektantrag beteiligten Forschungseinrichtungen ist aus
Abbildung 1.3 abgeleitet worden. Nach einer fachlichen Abstimmung der Forschungspartner unter
der Koordination der Technischen Universitit Darmstadt wurde eine inhaltliche Festlegung fiir




einzelne Forschungsblocke getroffen, die jede Forschungseinrichtung im Rahmen des Projektes
realisieren wird. Die Auflistung der einzelnen Pakete orientiert sich am Produktentstehungsprozess
von der einzelnen Komponente hin zum Gesamtsystem einer Leuchte (Abbildung 1.3) und allen
dariiber hinaus gehenden Faktoren bis hin zum PQL. In Abbildung 1.3 sind die am Projekt betei-
ligten Forschungsblocke und Forschungsstellen aufgefiihrt.

Koordinierende Stelle
TU Darmstadt, FSt1

Alterung und Messung Analyse, Bewertung, Berechnun

Alterung der LEDs (Bauelemente) Analyse der Analyse

LEDs und LED-Module Treiber-

Berechnung der Lebensdauer
auf der Komponentenebene:
LEDs, LED-Modaule, Elektronik

Alterung der Treiberelektronik,
Zuverlassigkeit

Alterung der LED-Leuchten Lebensdauer und Wartungsfaktor
als Gesamtsystem fur das Gesamtsystem

BETEILIGTE FORSCHUNSEINRICHTUNGEN

FSt1 FSt2 FSt3
TU Darmstadt, FG LT TU Darmstadt, FG IES VDE Priifinstitut

Abbildung 1.3: Ubersicht der Projektstruktur
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Projektbegleitender Ausschuss (PA)

Industriepartner

Leuchten und Komponenten
gemeinsam auswahlen und zur Verfiigung stellen (PA)

Leuchten als Elektronik LEDs und

System altern . altern . Module altern

yosnejsneusieq pun uonie)iunuiioy)

Analyse, Berechnungen, Modellierung

Abbildung 1.4: Kommunikation und Datenaustausch zwischen den Forschungspart-nern
und dem Projektbegleitenden Ausschuss

Dementsprechend ist der vorliegende Abschlussbericht in fiinf Hauptkapitel gegliedert:

e Kapitel 2: Alterung von LED-Packages

e Kapitel 3: Lebensdaueruntersuchung an LED-Betriebsgeriten
e Kapitel 4: Alterung von Leuchten

e Kapitel 5: Zusammenfassung und Ausblick

e Kapitel 6: Literatur

Dariiber hinaus sind im Anhang eine Auflistung der Publikationen und Vortrdge im Rahmen der

Projektarbeit sowie weitere Veranstaltungen zum Transfer in die Wirtschaft aufgefiihrt.
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2. Alterung von LED-Packages

Im Rahmen von Projekt PQL2 wurden am Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt die folgenden
LED-Typen gealtert und untersucht:

- Weilde High-Power LEDs (HP-LEDs, Baujahr 2011 vom Projekt PQL1) und Baujahr 2015
zum Beginn des Projekts PQL2, mit unterschiedlichen Herstellern, Stromstarken und
Temperaturen

- Module von weilsen LEDs

- Farbige LEDs (rot, tiefrot, griin, blau) mit unterschiedlichen Wellenldngen und Material-
systemen

- Midpower-LEDs

- Chip-Scale- Packaging LEDs (CSP) und weil3e HP-LEDs mit sehr hoher Farbwiedergabe
(und mit hochkomplexen Leuchtstoffsystemen fiir hochqualitative Innenraumbeleuch-
tung)

- Chip-on-Boards LEDs mit hohen elektrischen Leistungen

2.2. WeiBe Hochleistungs-LEDs (HP-LEDs)

2.2.1.Beschreibung von LM 80 und TM21

Die Lichtausbeute einer LED nimmt bei konstanten Bedingungen im Laufe der Zeit kontinuierlich
ab. Dieses Verhalten, welches auch als Degradation bezeichnet wird, resultiert aus der Verénde-
rung des Halbleiterchips und seinem Gehé&use sowie der sich anschlielsenden Priméaroptik. Ein un-
mittelbarer Ausfall der LED, dhnlich dem Versagen einer Gliihlampe, tritt nicht auf, solange die
LED korrekt angesteuert wird. Allerdings beeinflussen viele Umwelteinfliisse die LED wéhrend Ih-
rer Laufzeit (Abbildung 2.1).

Thermische Einfllsse

Lichttechnische

LED-Bauelement >

Degradation

Elektrische Einflisse

Umwelteinfliisse

Abbildung 2.1: Schema der Ursachen fiir die LED-Alterung

Abbildung 2.2 zeigt den Schnitt durch eine bereits geschidigte LED. Uber dem Leuchtstoff und an
den Seiten der Priméaroptik deutet die schwarze Verfarbung auf eine Vorschddigung hin. Die Pri-
maroptik ist anfillig fiir mechanischen Stress, Triilbung und Umwelteinfliisse. Der LED-Leuchtstoff
reagiert auf Feuchtigkeit, hohe Temperatur und chemische Einfliisse. Schadliche Substanzen, die




insbesondere eine Verdnderung des Leuchtstoffs bewirken, sind in einer Liste der Firma Cree ver-
offentlicht Der LED-Die ist anféllig fiir thermischen Stress, ESD, chemische Dampfe und Delami-
nation. Die dul3eren Einfliisse und daraus resultierenden Schiadigungen wéhrend des Betriebs der
LED sind Gegenstand dieses Forschungsprojektes.

Die Lebensdauer von LEDs wird von den Herstellern meist in der Form ,,L.70 (9k) >50.000 ange-
geben. Dieser Ausdruck bezeichnet das Absinken des LED-Lichtstroms auf 70 % nach friihestens
50.000 Betriebsstunden, ausgehend von einer 9.000-st{indigen Testreihe.

Um diese Lebensdauer zu ermitteln, haben sich zwei Standards international durchgesetzt. Zum
einen das Messverfahren nach LM-80 zum anderen die Berechnungsmethode nach TM-21 [9].

Leuchtstoff Primaroptik

LED-Die

Kontakt

Abbildung 2.2: Aufbau einer High-Power-LED

Bei dem LM-80-Verfahren handelt es sich um einen reinen Lebensdauertest. Hier wird der Licht-
strom iiber der Zeit fiir drei verschiedene Gehdusetemperaturen aufgezeichnet. Die Temperatur
der umgebenden Luft darf nur eine Abweichung von max. +/- 5 °C aufweisen und die Geh&use-
temperatur nur eine Abweichung von max. +/- 2 °C. Luftstréme {iber dem Priifling, also eine aktive
Kiihlung, darf nicht erfolgen. Die minimale Testdauer betrdgt dabei 6000 Betriebsstunden. Mess-
werte sollen im Idealfall alle 1000 h aufgenommen werden.

Die TM-21 dagegen stellt kein Testverfahren, sondern ein Verfahren zur Extrapolation {iber den
Messzeitraum hinaus dar. Dazu werden die ermittelten LM-80-Werte genutzt und daraus die vo-
raussichtliche weitere Lichtstromabnahme berechnet. Das Verfahren wird auf die sechsfache Test-
dauer des LM-80-Tests begrenzt. Werden also 50.000 Betriebsstunden oder mehr nach dem TM-
21-Verfahren angegeben, muss das Leuchtmittel {iber 8.000 h getestet worden sein.




Die Angabe der Lebensdauer erfolgt dann iiber den L70-Wert, also den Zeitraum, bis zu dem nur
noch 70 % des Lichtstroms verglichen mit dem Neuzustand emittiert werden.

2.2.2.Auswahl der LED-Typen

Fiir die LED-Alterung wurden zwei LED-Typen vom Baujahr 2011 vom fritheren Projekt PQL 1
ausgewahlt, die zu Beginn des Projekts PQL 1 zu den meistverkauften LED-Produkten gehorten.
Die Anzahl der Testmuster pro Alterungsbedingung betrug 20 Stiick. Diese Anzahl erlaubt eine
gute statistische Auswertung der Daten. Die LEDs haben eine dhnlichste Farbtemperatur Tcp =4000
K und einen Farbwiedergabeindex R,>80. LEDs mit solchen Charakteristiken werden primér in
der Innenraumbeleuchtung eingesetzt. Neben den weiffen LEDs werden pro LED-Typ auch 20
blaue LEDs ohne den aufgebrachten Leuchtstoff gealtert. Dies erweist sich als hilfreich bei der
Suche nach den Ursachen, wodurch die Lichtstromdegradation verursacht wurde.

Als Alterungsbedingungen wurden die Kriterien der LM80-08 iibernommen. Diese definiert als
Pflichttemperaturen 55 °C und 85°C. Die dritte, frei wihlbare, Temperatur, wurde an der TU Darm-
stadt mit 95°C festgelegt. Die Strome betrugen dazu 350 mA, 700 mA und 1000 mA. Diese Mess-
objekte werden im Bericht als Langzeitdaten bezeichnet.

Neben dem Betrieb der Bauelemente aus dem Jahr 2011 wurden neue weife LEDs neuerer Bauart
(Jahr 2015) beschafft und betrieben. Hierbei hat sich die Zahl der Betriebsbedingungen und Test-
objekte reduziert, um eine hohere Zahl an verschiedenen LED-Typen zu untersuchen. Eine Uber-
sicht der Bedingungen und Anzahl wird in Tabelle 2.1 dargestellt.

Tabelle 2.1: Bedingungen fir die Alterung der HP-LEDs an der TU Darmstadt

700mA 1200mA
— o -
1

X X X X

C 2 X X X X

Der Alterungsaufbau ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Fiir die Regelung der Temperatur und die
Aufnahme der elektrischen Werte wurden eigene Soft- und Hardwarel6sungen entwickelt.




Abbildung 2.3: Alterungsaufbau an der TU Darmstadt

Der elektrische Betrieb der LEDs wird durch mehrere Source-Meter (Prazisionsschaltnetzteile) der
Fa. Keithley realisiert. Diese gewahrleisten eine hohe Zuverlassigkeit und den besonders wichtigen
Schutz gegen Uberspannung im Falle vom Ausfall einer der in Reihe geschalteten LEDs. Auflerdem
liefern die Geréte, dank universeller Schnittstelle, alle notwendigen elektrischen Daten an die
Uberwachungssoftware, die aus diesen einen LED-Totalausfall unabhiingig, ob Kurzschluss oder
Leerlauf sofort erkennt und protokolliert. Fiir die Erzeugung der festgelegten Temperaturen wird
elektrische Energie in Warme umgewandelt. Diese kostengiinstige Methode bietet eine ausrei-
chende Genauigkeit in relativ engen Toleranzen, so wie in LM-80-08 gefordert. Die Temperatu-
riiberwachung wird auch von der Steuersoftware ibernommen.

Messung der LEDs

Was die LED-Alterung betrifft, stellt die Messung der LEDs die groRte Herausforderung wihrend
der gesamten Projektphase dar. Die Alterung soll sich iiber mehrere tausend Stunden erstrecken,
was eine sehr hohe Stabilitdt der Messanlage voraussetzt. Abbildung 2.4 zeigt den Messaufbau am
FG Lichttechnik der TU Darmstadt.

Da aber die verwendeten Gerate (insbesondere die Ulbricht-Kugel) einer natiirlichen Alterung un-
terliegen, miissen die entstandenen Abweichungen kompensieren werden. Fiir diesen Zweck wur-
den pro LED-Typ nicht gealterte LEDs der gleichen Produktionscharge als Referenz-LEDs bestimmt,
die vor jeder Messung vermessen wurden. Den Mittelwert aller Referenz-Werte bildete die neue
Null-Linie, um so die Anderung der U-Kugel-Beschichtung zu kompensieren.
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Abbildung 2.4: Messaufbau am FG Lichttechnik der TU Darmstadt

Fiir die geplanten wiederkehrenden Alterungsmessungen sind Messplédtze notig, die iiber einen
langen Zeitraum sehr stabile Ergebnisse gewéhrleisten miissen. Das bereits vorhandene Messsys-
tem geniigt den neuen Anforderungen der aktuellen Messobjekte nicht mehr. Daher mussten am
Anfang des Projekts ein System neu aufgebaut werden (Abbildung 2.8).

Abbildung 2.5: Neuer Messplatz fiir LED-Messungen




Fiir die LED-Messungen wurde ein neuer Messstand entwickelt, der einerseits spektrale, anderseits
elektrische Messungen bei unterschiedlichen Temperaturen gewéhrleisten kann (Abbildung 2.5).
Eine hohe Reproduzierbarkeit der optischen Messung wurde unter anderem mit Hilfe einer ge-
nauen und préazisen Linearfiihrung erreicht. Bei der Messung von geringen Stromen kommt es oft
zu Storsignalen, daher wurden die Leitungen elektrisch sehr gut abgeschirmt.

Alle LEDs werden auf speziellen Messplatinen gealtert, die fiir die Messungen einen thermischen
Sensor integriert haben. Verschiedene LED-Typen weisen andere Lotpads auf, die beim Entwurf
der Messplatinen beachtet werden miissen. Die Platinen wurden bei einer externen Firma gefertigt
und mit LEDs und Thermosensoren bestiickt. Der Aufbau einer solchen Platine ist in Abbildung 2.6
dargestellt.

[Solderpad - LED

Connector

Solderpad — PT100
Abbildung 2.6: Aufbau der Mess- und Alterungsplatine fir die LEDs

Auf der Platine ist ein Temperatursensoren (Pt100) vorgesehen. Dazu kommt eine Steckverbin-
dung, die ein schnelles und sicheres Verbinden mit der Source-Meter-Unit und dem Temperatur-
regler gewéhrleistet. Wahrend der Messung wurden die LEDs immer auf einer Gehduse-Tempera-
tur von 25 °C konstant gehalten. Es wurde entschieden die LEDs wéihrend der Messung durch Pulse
mit einer Dauer Tp=20 ms zu betreiben. Dies minimiert den Effekt der Selbstauftheizung des LED-
Dies und die daraus resultierende Verfalschung der LED-Charakteristiken.

Als Messstrome wurden in der Regel die Betriebsstrome (Ir=350, 700 und 1000 mA) gewahlt. So
konnte eine optimale Aussteuerung des Spektrometers erreicht werden, ohne die Messzeit unnoétig
zu verlangern.




2.2.3.Langzeitdaten uber 24.000 h

Die im Vorgéngerprojekt gealterten LED-Packages wurden weiter betrieben, so dass eine gesamte
Alterungszeit von 24.000 h erreicht wurde. Nach TM-21 wére hiermit die sechsfache Zeit durch Ext-
rapolation vorhersagbar, was 144.000 h betragt. Abbildung 2.7 zeigt den Riickgang des relativen
Strahlungsflusses fiir einen Betriebsstrom (700 mA) und zwei Temperaturen (55 °C und 85 °C). Je-
weils zehn LED-Packages wurden gealtert, wobei der Mittelwert aufgetragen ist und die vertikalen
Balken den Standardabweichungen entsprechen.
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Abbildung 2.7: Links: Riickgang des Strahlungsflusses von jeweils zehn High Power LED-Packages fir

einen Betriebsstrom (700 mA) und zwei Temperaturen (55 °C und 85 °C), Rechts: Farbdrift wahrend der
Alterung im u’v‘-Farbraum, nach links bedeutet in Richtung griin, nach oben in Richtung gelb

Die h6éhere Temperatur hat zur Folge, dass der Strahlungsfluss zu Beginn ansteigt, was durch die
Ausheilung im Kristall hervorgerufen werden kann. Bis zum Zeitpunkt von 12.000 h bleibt der
Strahlungsfluss dann konstant. Dies bedeutet, dass eine Vorhersage der Lebensdauer bis dann
nicht moglich ist. Nach diesem Zeitpunkt fallt die griine Kurve nahezu linear bis zum Ende hin ab.
Hieraus liel3e sich eine Extrapolation erstellen, wenn der vorherrschende Alterungsprozess weiter-
hin anhélt. Fiir die geringere Temperatur von 55 °C ist der Beginn des Strahlungsflussriickgangs
nicht so deutlich ausgeprégt. Insgesamt bleiben die Werte bis zum Ende des Tests oberhalb von
95 %. Deutlich wird, dass die h6here Temperatur den Alterungsprozess zwar beschleunigt, dieser
jedoch erst spéit einsetzt und somit schwer vorherzusagen und zu extrapolieren ist.

Die Betrachtung der Farbverschiebung geschieht im CIE 1976 UCS Farbraum (Abbildung 2.7).
Hierbei wird der Farbdrift aller zehn LED-Packages dargestellt. In den ersten 2.000 h bewegen sich
die Messobjekte nach links, das bedeutet in Richtung griin. Danach &ndern sich die Farbkoordina-
ten nur noch im Bereich von Werten von etwa 0,001, um dann in der letzten Phase stark anzustei-
gen. Dies entspricht einem gelben Farbdrift, was bei High Power LEDs oft beobachtet wird. Die

18



Bewegung in Richtung gelb setzt zeitgleich mit dem Beginn des Strahlungsflussriickgangs auf, so
dass diese beiden Beobachtungen sehr wahrscheinlich durch einen gemeinsamen Alterungsmecha-
nismus hervorgerufen werden.

2.2.4.WeiBe High Power LED-Packages von 2014

Im Laufe des Projekts PQL I wurden weif3e LED-Packages von damals aktueller Bauart angeschafft
und in die Alterung gebracht. Ein Teil der Bauteile wurde ausgewéhlt und bei verschiedenen Be-
dingungen weiter betrieben (siehe Tabelle 2.1).

Die Alterungszeit betrug beim Start des Projekts lediglich bis zu 2.000 h. Aufgrund der entstande-
nen Lagerungszeit wurden die LED-Packages zu Beginn erneut vermessen. Dabei zeigte sich eine
Abweichung zu den letzten Werten, die vor der Lagerung aufgenommen wurden. Nach weiteren
1.000 h erreichten die lichttechnischen Werte wieder den vorherigen Zustand. Alle LED-Packages
wiesen sowohl einen Lichtstromverlust auf, als auch eine Farbverschiebung in Richtung gelb. Bei-
des wurde durch den weiteren Betrieb wieder riickgingig gemacht. Der Lichtstrom stieg wieder
und die Farbverschiebung ging zuriick in Richtung blau. Die Hauptursache fiir diesen Effekt stellt
die Einlagerung von Feuchtigkeit in der Silikonverkapselung des LED-Packages dar. Diese fiihrt
unter anderem zu einer Lichtstromreduktion. AufSerdem tritt ein geringer Anteil an blauer Strah-
lung aus, was zum Gelbshift fiihrt. Bei langen Lagerungszeiten ist somit zu beachten, dass sich das
gemessene Spektrum einer LED zu Beginn des Betriebs noch stark dndern kann.

Im Folgenden werden die Ergebnisse von D1 (siehe Tabelle 2.1) bei vier unterschiedlichen Alte-
rungsbedingungen gezeigt (Abbildung 2.8). Zu beachten ist hierbei, dass bereits eine Voralterung
von 2.000 h erfolgte, die hier nicht mit in den Daten abgebildet ist.
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Abbildung 2.8: Links: Riickgang des Strahlungsflusses von jeweils zehn High Power LED-Packages fiir
zwei Betriebsstrome (700 mA und 1200 mA) und zwei Temperaturen (85 °C und 100 °C)




Rechts: Farbdrift in Richtung gelb wahrend der Alterung bei 100 °C und zwei Strémen
Der Riickgang des Strahlungsflusses wird magebend durch die Hohe des Vorwartsstroms be-

stimmt. Die Kurven fallen bis 6.000 h so stark ab, dass méglicherweise eine Alterungsfunktion oder
auch Extrapolation moglich wire. Ein Vergleich mit dem ebenfalls untersuchten Farbdrift zeigt,
dass fast unmittelbar zu Beginn ein starker Drift (Au’»’ > 0,01) in Richtung gelb erfolgt (Abbildung
2.8, rechts). Die Farbverschiebung steigt hierbei mit hoherem Strom. Es lasst sich wiederum schlie-
Ren, dass der vorherrschende Alterungsmechanismus sowohl eine Farbverschiebung, als auch ei-
nen Strahlungsfluss- und Lichtstromriickgang bewirkt.

Die Untersuchung der High Power LEDs eines anderen Herstellers zeigt deutlich andere Ergeb-
nisse. In Abbildung 2.9 ist der Riickgang des relativen Strahlungsflusses fiir drei Bedingungen dar-
gestellt. Wiederum wird deutlich, dass eine Erhohung des Stromes zu einer stirkeren Degradation
fiihrt.
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Abbildung 2.9: Riickgang des Strahlungsflusses von jeweils zehn High Power LED-Packages fiir zwei
Betriebsstréme (700 mA und 1200 mA) und zwei Temperaturen (85 °C und 100 °C)

Bei einem Vorwdrtsstrom von 700 mA unterscheiden sich die Alterungsverhalten bei 85 °C und
105 °C nicht, nach einem leichten anfénglichen Riickgang sind die LED-Packages stabil bis 7000 h
und sinken dann leicht ab. Beim Vorwaértsstrom von 1200 mA (schwarze Kurve) fallt der Strah-
lungsfluss kontinuierlich und stdrker ab und hat nach 7000 h bereits 5 % des Anfangswerts verlo-
ren. Die hochste Alterungsbedingung bei 1200 mA und 100 °C fiihrte bereits nach 2000 h zu einem
Quasi-Totalausfall und wird daher nicht mit in dem Diagramm dargestellt. Die Alterungsbedin-
gungen liegen hier jedoch oberhalb der im Datenblatt angegebenen Toleranzgrenze.

Die vorliegenden Daten zeigen, dass eine Extrapolation nur dann aus den Daten erfolgen kann,
wenn diese bei Bedingungen erzeugt werden, die die Alterung stark beschleunigen. Andernfalls
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tritt ein Riickgang des Strahlungsflusses erst nach 6.000 h auf, eine Zeitdauer, die fiir die meisten
Anwender nicht akzeptabel ist.

2.3. Chip-On-Board-LEDs (COB)

Im Folgenden wird die Untersuchung von Chip-On-Board-LEDs (COB-LEDs) vorgestellt. Der grof3e
Unterschied zu den bisher betrachteten High Power LEDs besteht darin, dass viele LED-Chips auf
einem Board aufgebracht sind und somit die Leistungsaufnahme um ein Vielfaches hoher liegt.

2.3.1.Alterung und Messaufbau fiir COB-LED-Module

Aufgrund der hohen thermischen und optischen Leistungen sind sowohl ein neuer Alterungsstand,
als auch eine Erweiterungen an der Ulbricht-Kugel notig (Abbildung 2.10). Jeweils vier COB-Mo-
dule befinden sich auf einem Kiihlkoérper, wobei die Temperatur durch unterschiedlich starke Luft-
strome eingestellt werden kann. Der Temperaturmesspunkt befindet sich auf jedem Bauteil direkt
neben der lichterzeugenden Fliche. Jedes COB Modul wird von einem Vorschaltgerédt mit einem
Konstantstrom betrieben und benétigt dafiir eine Spannung von etwa 38 V.

Abbildung 2.10: Links: Vier COB-Module auf einem Kiihlkorper, jeweils mit einem Temperatursensor
(PT100) Rechts: Messanschluss fir COB-Module an der Ulbricht-Kugel (1 m) mit Wasserkihlung

Fiir die Messung werden die Module mit ihrer Riickseite direkt auf eine Oberflache angebracht,
die mit Wasser durchstromt wird. In Abbildung 2.10 ist rechts der neue seitlichen Anschluss fiir
Messungen an der Ulbricht-Kugel dargestellt.
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2.3.2.Ergebnisse

Die COB-Module wurden 6.000 h lang betrieben und jede 1.000 h spektral an der Ulbricht-Kugel
vermessen. Die daraus bestimmten Lichtstrome werden in Abbildung 2.11 fiir den Vorwéartsstrom
von 3.300 mA und vier Temperaturen aufgezeigt.
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Abbildung 2.11: Rickgang des relativen Lichtstroms fiir 3300 mA und vier Temperaturen

2.3.3.Entwicklung eines Alterungsmodells

Bei nahezu allen Bedingungen stellten sich so starke Lichtstromriickgédnge ein, dass 90 % und 85 %
des Anfangswerts erreicht wurden. Daher miissen diese Zeitpunkte nicht extrapoliert werden, son-
dern konnen direkt fiir die weitere Analyse verwendet werden. Oft verhalten sich temperaturbe-
schleunigte Prozessen nach dem Arrhenius-Gesetz. Dieses kann {iber eine spezielle Auftragung im
sogenannten Arrheniusgraphen (logarithmische Darstellung der zu testenden Grof3e iiber die in-
verse Temperatur) iiberpriift werden. Abbildung 2.12 zeigt dies fiir die Daten der Module bei ei-
nem Vorwartsstrom von 3.300 mA und allen vier Temperaturen.
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Abbildung 2.12: Arrheniusgraph fiir vier Temperaturen

Aus der Steigung der Gerade in Abbildung 2.12 lasst sich ein Parameter des Lebensdauermodells
herausziehen. Viele Alterungsprozesse werden ebenfalls durch die Erhohung der elektrischen
Stromdichte beschleunigt. Der Zusammenhang kann oft iiber eine Potenzfunktion abgebildet wer-
den. Die Abhéngigkeit des zeitlichen Verhaltens von Temperatur und Strom kann nun in einer
Lebensdauerfunktion abgebildet werden:

Lo(T,I) = Lo - exp (?) L Gl 1

m

Die ausfiihrliche Herleitung der Gleichung 1 und die Umsetzung mit realen Alterungsdaten findet
sich bei Wagner [1]. Nach Bestimmung der Parameter kann nun die Lebensdauer fiir jede Tempe-
ratur und jeden Vorwértsstrom aus Gleichung 1 berechnet werden. Abbildung 2.13 zeigt das Er-
gebnis in Form einer dreidimensionalen Flache.
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Abbildung 2.13: Lebensdauerfunktion Lgs(T,/), die griinen und roten Punkte bilden die Basis zur
Parameterbestimmung, der blaue Punkt (3.300 mA und 55 °C) ist ein zu vergleichender Messwert
Die Fldche, die die Lebensdauer bis 85 % des Anfangslichtstroms darstellt, steigt mit fallender
Temperatur und Strom an. Die drei griinen und zwei roten Messpunkte bilden die Basis fiir die
Parameterbestimmung des Modells. Der blaue Punkt stellt einen Messpunkt fiir 3.300 mA und
55 °C dar. Da dieser Punkt nahezu auf der Flache liegt, liefert das Modell hier auch fiir extrapo-
lierte Werte ein gutes Ergebnis.

Literatur des Abschnitts 2.3

[1] Wagner, Max: Einfluss von Temperatur und Strom auf die Zuverl&ssigkeit und das lichttech-
nische Verhalten von LED-Systemen, Dissertation TU Darmstadt, Mai 2018

2.4. LED-Module und Verknipfung

Im Rahmen des Projekts wurden LED-Module gealtert, die ebenfalls in den Leuchten eingesetzt
werden. Fiir die Messung der Module wurde ein Messstand entwickelt, der jedes einzelne LED-
Package des Moduls spektral vermessen kann.

2.4.1.Messaufbau fiir LED-Module

Fiir die Messung von LED-Modulen wurde im Rahmen eines praktischen Entwicklungsprojekts fiir
Elektrotechnik-Studierende (PEM II) ein neuer Messplatz entwickelt und aufgebaut (Abbildung
2.14). In diesem Aufbau wird ein lichttechnisches Messgerat mit Hilfe eines elektromechanischen
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Aufbaus an die gewiinschten Positionen gefahren. Dabei sind sowohl horizontale Bewegungen (in
x-y-Richtung), als auch vertikale Bewegungen (in z-Richtung) moéglich. Das Messgerét in Form
eines Spektrometers nimmt die emittierte Strahlung jeder einzelnen LED des zu messenden Mo-
duls auf. Somit konnen spéter ebenfalls statistische Auswertungen der LED-Packages eines Moduls
erfolgen. AufSerdem lassen sich aus dem Spektrum zahlreiche lichttechnische Parameter ermitteln.

Abbildung 2.14: Messplatz flr LED-Module bestehend aus einem kleinen Spektrometer mit optischem
Aufsatz, welches oberhalb eines LED-Moduls mit Hilfe einer elektromechanischen Konstruktion zu den
Orten der einzelnen LEDs positionierbar ist

2.4.2_Ergebnisse

Die Module werden bei jedem Messzeitpunkt auf den Messplatz positioniert und die einzelnen
LED-Packages spektral gemessen. Aus den Spektren lassen sich die Teillichtstrome berechnen, wel-
che zusammen den Gesamtlichtstrom des Moduls bilden. Das in Abbildung 2.15 dargestellte Dia-
gramm zeigt die Ergebnisse eines Moduls mit sechzehn High Power LEDs fiir einen Alterungszeit-
raum von 4.000 h.
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Abbildung 2.15: Zeitlicher Verlauf der Lichtstrome jedes einzelnen LED-Packages auf einem Modul

Die Anfangslichtstrome der LEDs unterscheiden sich bereits zu Beginn. Die Mehrzahl weist einen
Lichtstrom von 851m =2 Im auf. Vier LED-Packages weichen davon deutlich nach unten ab, sie
besitzen auch einen anderen Farbort (siehe Abbildung 2.17). Das zeitliche Verhalten im Durch-
schnitt dhnlich ab: zu Beginn findet der starkste Anstieg statt, der in den letzten Messzeitpunkten
in eine Stagnation iibergeht. Neben der anfianglichen Ausheilung von Kristalldefekten im Halb-
leitermaterial kann ebenso das Verfliichtigen von Feuchtigkeit aus der Primérlinse einen Anstieg
des Lichtstroms mit sich fiihren.

2.4.3.Verknipfung von Modul und Leuchte

Zum Vergleich des Alterungsverhalten wurden Module ausgewéhlt und gealtert, welche ebenfalls
in den Leuchten eingesetzt werden. Die Temperatur am Modul wurde bei der Alterung so einge-
stellt, dass sie der Temperatur in der Leuchte wiahrend des Betriebs entspricht. Abbildung 2.16
zeigt den zeitlichen Verlauf der relativen Lichtstrome von Modul und Leuchte.
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Abbildung 2.16: Zeitlicher Verlauf der relativen Lichtstréme von Modul und Leuchte
Der Farbdrift von Modulen und Leuchten aufgrund sich verdndernden Spektren soll im Folgenden
untersucht werden. Dazu wird das zeitliche Verhalten im UCS-Farbraum fiir ein Modul und eine

Leuchte dargestellt (Abbildung 2.17). Es handelt sich dabei um das gleiche Modul, was in der
Leuchte eingesetzt wird.
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Abbildung 2.17: Direkter Vergleich der Farbdrifte von Modul und Leuchte im UCS-Farbraum
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Das Modul wurde iiber 4.000 h betrieben, die einzelnen Messpunkte sind im Farbraum aufgetra-
gen und zeichnen eine Linie nach unten, also in negativer v-Richtung. Eine dhnliche Bewegung ist
ebenfalls bei der Leuchte in den ersten 3.000 h zu erkennen. Dies stellt eine Farbverschiebung in
Richtung blau dar, der moglicherweise durch eine Verdnderung der Silikonverkapselung (Austrieb
von Feuchtigkeit) zustande kommt. Bei der Leuchte stellt sich nach 12.000 h eine Verschiebung
zuriick ins Gelbe ein, was zu einem typischen Alterungsmechanismus von High Power LEDs zuge-
ordnet werden kann.

Insgesamt ist jedoch zu beachten, dass die Spektren von Modul und Leuchte unterschiedlich auf-
genommen worden sind. Die Leuchte wird aus einer Richtung (senkrecht zur leuchtenden Fliche)
spektral gemessen, beim Modul werden die einzelnen LED-Packages mittels Ulbricht-Kugel integ-
ral spektral gemessen. Daher sind die Farbverschiebungen nur mit Einschrankung untereinander
vergleichbar.

2.5. RGB-LEDs

2.5.1.Ziel

In den vergangenen Jahren hat sich die LED-Technologie im Bereich der Allgemeinbeleuchtung
aufgrund ihrer Energieeffizienz und kompakten Bauweise zunehmend etabliert. Speziell phosphor-
konvertierte weifse Halbleiterlichtquellen sind in der Allgemeinbeleuchtung von grof3er Bedeutung
und wurden aufgrund dessen stetig optimiert und weiterentwickelt. Durch eine Variation der auf
dem Chip aufgebrachten Leuchtstoffe lasst sich eine Vielzahl polychromatischer Spektren realisie-
ren, die nahezu jede Farbtemperatur eines Planckschen Strahlers annehmen kénnen. Eine Kombi-
nation von zwei Emittern mit variablen Farbtemperaturen ermoglicht die Umsetzung dynamischer
Beleuchtungskonzepte, die je nach Tageszeit an die Umgebungsbedingungen angepasst werden
konnen. In verschiedenen Untersuchungen haben diesen zweikanaligen dynamischen Systemen
positive Effekte auf exponierte Probanden nachgewiesen werden konnen, die sich beispielsweise
in einer erhohten Aufmerksamkeit und Wohlbefindlichkeit der Probanden duf3erte. Infolgedessen
haben Beleuchtungssysteme, bei denen der Mensch im Fokus des Beleuchtungssystems steht (HCL)
zunehmend an Bedeutung gewonnen. Da zukiinftige HCL-Beleuchtungssysteme die Moglichkeit
bieten sollen beliebige Farborter und Spektren realisieren zu konnen, ist eine Erhohung der Anzahl
der Farbkanile erforderlich. Zweikanalige tunable-white Losungen werden deshalb um quasimo-
nochromatische Kanile erweitert (z.B. rot 610-625 nm, griin um 520 nm, blau um 450 nm, tiefrot
um 660 nm) und erméglichen eine prézise spektrale Anpassung an Tageslichtspektren oder Be-
leuchtungssituationen. Alternativ kann, je nach Anwendungsgebiet, auch auf drei-kanalige Sys-
teme zuriickgegriffen werden, die ausschliellich auf einer Mischung der Primérvalenzen rot, griin
und blau basieren. Um derartige Beleuchtungssysteme jedoch farbmetrisch prazise und zuverlassig
auslegen zu konnen, ist es erforderlich das spektrale Verhalten der Halbleiteremitter fiir verschie-
dene Temperaturen und Strome zu kennen. Dariiber hinaus ist die Kenntnis iiber das Degradati-
onsverhalten der Halbleiter essentiell, sofern ein langzeitig farbmetrisch stabiles Beleuchtungssys-
tem angestrebt wird.
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Aufgrund des Zusammenspiels unterschiedlicher Alterungseffekte, konnen sich diese durch eine
Abnahme der optischen Leistung, eine temperaturbedingte Verschiebung des Spektrums oder ei-
nen Package- oder Halbleiter-induzierten Farbdrift auf die Farbstabilitat der Systeme auswirken.
Die Komplexitit dieser Alterungsmechanismen macht eine experimentelle Bestimmung des Degra-
dationsverhaltens nahezu unerlésslich.

2.5.2.Versuchsbedingungen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden kommerziell verfiigbare blaue, rote, griine und tiefrote
Highpower LEDs charakterisiert und gealtert. Die SMD-Packages mit Silikon-Verguss wurden auf
einer Metallkern-Platine montiert und mit einem PT100 Temperatursensor in direkter Ndhe des
LED-Lotpunktes versehen. Mit Hilfe des Temperatursensors wird die Temperatur der LED sowohl
wéhrend der Degradation als auch wahrend des Messvorgangs auf einen definierten Sollwert ge-
regelt. Eine Auflistung charakteristischer Eigenschaften der untersuchten Bauteile findet sich in
Tabelle 2.2.

Die optischen Messungen werden mit einem CAS140CT Spektrometer in Kombination mit einer
PTFE Ulbricht-Kugel durchgefiihrt. Das System ist absolut kalibriert und erlaubt Riickschluss auf
das Elektrolumineszenz-Spektrum, sowie den absoluten Strahlungsfluss. Die erweiterte Messunsi-
cherheit (95%) des Systems fiir absolute Messungen des Strahlungsflusses kann mit + 2,7% bezif-
fert werden, wiahrend wiederholte Messungen nach Korrektur durch eine Referenz-LED eine er-
weiterte Messunsicherheit von + 0,45 % aufweisen. Bei relative Alterungsdaten ist bedingt durch
die Normierung auf den Initialwert eine relative erweiterte Messunsicherheit von + 0,9 % anzu-
nehmen.

Die elektrische Versorgung der LEDs erfolgt iiber ein Keithley 2450 mit Vierleiteranschluss und
findet bei Messstromen > 1mA gepulst zur optischen Messung statt um Effekte der Eigenerwar-
mung zu reduzieren. Die Temperatur der LEDs wird wiahrend der Messung mit einem Peltierele-
ment in Kombination mit einem Thorlabs ITC 4020 Peltiercontroller geregelt.

Nach einer initialen optischen, elektrischen und thermischen Charakterisierung im Temperaturbe-
reich von 25-70°C, werden jeweils fiinf Bauteile bei einem Konstantstrom von 350/700 mA und
zwei verschiedenen Lotpunkttemperaturen Ts gealtert (55 °C ,85 °C).
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Tabelle 2.2: Untersuchte LEDs mit charakteristischen Eigenschaften

Elektrische und optische Eigenschaften der LEDs
(T.=25° C und /=350 mA)

Parameter 450 nm 530 nm 630 nm 660 nm

Vorwarts-

spannung (V) 3,1 0,065 3,41 10,0316 2,09 10,023 2,072 20,0115

Optische

Leistung (mW) 547 58 194 155 332 2123 364 13,1

Externe
Quanten 50,4 +1,16 16,2 10,43 45,27 +1,48 50,17 10,55
Effizienz (%)

Material-

InGaN/GaN InGaN/GaN AlGalnP AlGalnP
System

2.5.3.Initiale Charakteristik und Degradation
Griine High-power LEDs

Obwohl die Entwicklung InGaN-basierter Halbleiter mit Green-Gap-Problematik in den vergange-
nen Jahren vorangetrieben wurde, bestétigt Tabelle 2.2, dass die Problematik geringer optischer
Effizienz im griinen Spektralbereich nach wie vor besteht. Ursichlich ist der geringe Uberlapp der
Wellenfunktionen innerhalb der Quantentroge griiner Halbleiteremitter, der sich mit steigendem
Indiumgehalt verringert und in einer verringerten Wahrscheinlichkeit fiir strahlende Rekombina-
tionsprozesse resultiert. Hinzukommend ist in Indium-reichen Quantentopfstrukturen eine starke
Verzerrung der Bandstruktur zu verzeichnen, die speziell bei hohen Stromdichten Prozesse der
nicht-strahlenden Rekombination (Auger-Rekombination) und das Entkommen der Ladungstrager
aus der aktiven Zone des Halbleiters begiinstigt, s. Abbildung 2.18.
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Abbildung 2.18: Schematische Darstellung des Ladungstragertransports einer vereinfachten
Quantentrogstruktur eines GaN/InGaN-Halbleiters

Bedingt durch die zuvor beschriebenen Mechanismen ist eine starke Abnahme der externen Quan-
teneffizienz mit steigender Stromdichte zu beobachten. Abbildung 2.10 (links) zeigt die stromab-
héngige Effizienz eines untersuchten Bauteils. Wahrend sich bei applizierten Vorwértsstromen im
Bereich von 3-10 mA ein Maximum der Effizienz ausmachen ldsst, nimmt diese nach dessen Uber-
schreiten um etwa 50% ab. Demzufolge ist die Effizienz von griinen High Power LEDs im relevan-
ten Betriebsbereich (200-700 mA) deutlich geringer als die der Bauteile im Midpower-Bereich (10-
70 mA). Speziell fiir Anwendungen, in denen mit Stromdimmung gearbeitet wird, ergibt sich durch
die Effizienzabnahme eine starke Nichtlinearitét die in Abbildung 2.10. rechts dargestellt ist und
entsprechend bertiicksichtigt werden muss.
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Abbildung 2.19: (links) Externe Quanteneffizienz griiner Highpower LEDs in Abhadngigkeit des
Vorwartsstroms. (rechts) Nichtli-nearitat der optischen Leistung mit steigendem Vorwartsstrom
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Wird die im Anschluss an die initiale Charakterisierung durchgefiihrte Degradation der Halbleiter
ausfiihrlich betrachtet, so zeigt sich, dass die Abnahme der optischen Leistung eine starke Abhén-
gigkeit vom Messstrom aufweist. Abbildung 2.11 zeigt die Abnahme der optischen Leistung bei
einer Alterung mit einer Gehdusetemperatur von 55 °C und einem Vorwartsstrom von If =700 mA
fiir unterschiedliche Messstréme. Zusitzlich ist die Anderung der externen Quanteneffizienz iiber
den Alterungszeitraum dargestellt. Die Abbildungen 2.11 links und rechts zeigen deutlich, dass
wahrend der Alterung kein Degradationsmechanismus auszumachen ist, der die Effizienz der LED
einheitlich reduziert, wie es beispielsweise bei einer Anderung der Extraktionseffizienz zu be-
obachten wire. Vielmehr unterliegt speziell die optische Leistung bei geringer Stromdichte einer
starken Degradation, was auf die Entstehung nichtstrahlender Rekombinationszentren zuriickzu-
fiihren ist. Steigt die Stromdichte im Halbleiter, so reduziert sich der Einfluss der Storstellen. Sche-
matisch ist dieses Verhalten in Abbildung 2.12. dargestellt.
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Abbildung 2.20: (links) Abnahme der optischen Leistung fiir Messstréme im Bereich von 100 uA — 700
mA bei einer Alterung mit 700 mA und 55°C
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Abbildung 2.21: Schematische Darstellung des Ladungstragertransports einer vereinfachten
Quantentrogstruktur eines GaN/InGaN-Halbleiters fir geringe Vorwartsstrome
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Bestatigen lasst sich dieser Mechanismus unter Berticksichtigung der in Abbildung 2.13. darge-
stellten Strom-Spannungs-Kennlinien, die in halblogarithmischer Darstellung eine Zunahme para-
sitdrer Diodenstrome indizieren. Letztere sind nach [1], [2] und [3] auf die Entstehung nichtstrah-
lender Rekombinationszentren (Storstellen) zuriickzufithren und korrelieren im Bereich von etwa
1 nA nahezu linear mit der Abnahme der optischen Leistung.

Hinzukommend ist nach Abbildung 2.10 aufgrund des messstromabhéngigen Degradationsverhal-
tens eine deutliche Anderung des Dimmverhaltens bei Stromdimmung zu erwarten. Wird die ma-
ximale Helligkeit des LED-Kanals jedoch initial bei einem Vorwértsstrom von 700 mA gesetzt, so
ergibt sich bei der Dimmung eine maximale prozentuale Abweichung von 4%, wodurch sich das
Dimmverhalten unter den getroffenen Annahmen nur geringfiigig verédndert. Fiir mehrkanaligen
Leuchte kann diese Differenz jedoch bereits in einer visuell wahrnehmbaren Farbverschiebung re-
sultieren.
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Abbildung 2.22: (links) Anderung der Strom-Spannungs-Kennlinie iiber den Alterungszeitraum
(rechts) Anderung der Nichtlinearitit bei Stromdimmung

Neben den zuvor beschriebenen Analysen der Degradationsmechanismen wird abschliel3end der
Einfluss von Betriebsstrom und Geh&usetemperatur auf die Progression der Mechanismen {iber
den Alterungszeitraum diskutiert. Abbildung 2.14 zeigt die Abnahme der optischen Leistung fiir
den Messstrom Imeas=50 mA (links) und Imeas=700 mA (rechts) bei den entsprechenden Alterungs-
bedingungen. Dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der fiinf gealterten LEDs mit entsprechender
Standardabweichung. Aufgrund der hoheren Sensitivitit geringerer Messstrome in Bezug auf De-
gradationsprozesse, eignet sich die Darstellung der Degradationskurven bei 50 mA um den Einfluss
der gewéhlten Versuchsbedingungen beurteilen zu kénnen.
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Abbildung 2.23: (links) Anderung der relativen optischen Leistung griiner LEDs bei einem Messstrom
von 50 mA (rechts) Anderung der relativen optischen Leistung griiner LEDs bei einem Messstrom von
700 mA

Anhand der Degradationskurven lésst sich innerhalb der ersten 3500 Stunden eine Beschleunigung
der Degradationsprozesse durch Erhohung des Vorwértsstroms ausmachen. Die Messdaten der Al-
terungsbedingungen mit einem Vorwiértsstrom von 700 mA liegen in diesem Zeitraum deutlich
unter den Bedingungen mit 350 mA. Mit zunehmender Degradationszeit ldsst sich aufgrund der
Streuung der Messdaten kein signifikanter Unterschied zwischen den Alterungsbedingen ausma-
chen. In vergleichbaren Untersuchungen InGaN-basierter Halbleiter konnte am Fachgebiet Licht-
technik der TU Darmstadt eine Beschleunigung der Degradationsmechanismen mit steigendem
Strom nach dem Potenzgesetz nachgewiesen werden. Aufgrund der geringen Versuchsbedingun-
gen lasst sich dieser Zusammenhang anhand der gegebenen Messdaten nicht nachweisen. Eine
temperaturbedingte Beschleunigung der Alterungsprozesse lasst sich ebenfalls nicht nachweisen.

Blaue High-power LEDs

Im Vergleich zu InGaN-basierten griinen Highpower LEDs weisen blaue Emitter desselben Materi-
alsystems eine deutlich héhere Effizienz auf, was sich auf den geringeren Indium-Anteil der Quan-
tentopfe zuriickfithren ldsst. Aufgrund der geringeren Verzerrung der Bandstruktur ergibt sich ei-
ner groRerer ortlicher Uberlapp der Wellenfunktionen wodurch eine deutlich hdhere Quanteneffi-
zienz erzielt wird. Nach Abbildung 2.15 verringert sich die stromabhéngige Effizienzabnahme auf
25% wodurch sich das Dimmverhalten dem eines perfekten isotropen Emitters annéhert.
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Abbildung 2.24: (links) Externe Quanteneffizienz blauer Highpower LEDs in Abhédngigkeit des
Vorwartsstroms, (rechts) Nichtli-nearitat der optischen Leistung mit steigendem Vorwartsstrom

Das in Abbildung 2.16 dargestellte Degradationsverhalten ist fiir beide dargestellten Messstrome
nur geringfiigig ausgeprégt. Bei einem Messstrom von 700 mA bewegen sich die Messdaten teils
innerhalb der erweiterten Messunsicherheit von +1 %. Der degradationssensitivere Messstrom von
50 mA weist fiir die gegebenen Alterungsbedingungen ebenfalls nur eine geringe Abnahme der
optischen Leistung auf. Aufgrund der Streuung der Messdaten und der geringen Differenzen zwi-
schen den Alterungsbedingungen lasst sich kein funktionaler Zusammenhang von Alterungsbedin-
gung und Degradationsverhalten ausmachen. Lediglich die Messdaten der Degradation bei 350
mA und 55 °C unterscheiden sich signifikant von den Bedingungen mit héherer Sperrschichttem-
peratur.
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Abbildung 2.25: (links) Anderung der relativen optischen Leistung blauer LEDs bei einem Messstrom
von 50 mA, (rechts) Anderung der relativen optischen Leistung blauer LEDs bei einem Messstrom von
700 mA

Rote (630 nm) und Tiefrote (660 nm) High-power LEDs

Abschliefend wird auf das Degradationsverhalten AllnGaP-basierter roter und tiefroter Halblei-
teremitter eingegangen. Beide LED-Typen weisen bei den dargestellten Messstromen nur ein
schwach ausgepragtes Degradationsverhalten auf, was sich mit einer maximalen Abnahme des
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Strahlungsflusses von 9 % beziffern 1dsst. Die geringeren Messstrome weisen ebenfalls eine hohere
Sensitivitét fiir Degradationsprozesse auf und indizieren, dass die Alterung bei 350 mA und 55 °C
signifikant geringer ausgepragt ist. Demnach ist sowohl durch eine erhéhte Sperrschicht-Tempe-
ratur, als auch durch eine Steigerung der Vorwartsstroms eine Beschleunigung der Degradations-
prozesse zu induzieren. Ein funktionaler Zusammenhang, der die Strom- oder Temperaturabhén-
gigkeit beschreibt, ldsst sich aus den gegebenen Daten nicht ableiten oder separieren.
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Abbildung 2.26: (links) Anderung der relativen optischen Leistung roter LEDs bei einem Messstrom von
50 mA, (rechts) Anderung der relativen optischen Leistung roter LEDs bei einem Messstrom von 700
mA
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Abbildung 2.27: (links) Anderung der relativen optischen Leistung tiefroter LEDs bei einem Messstrom
von 50 mA, (rechts) Anderung der relativen optischen Leistung tiefroter LEDs bei einem Messstrom von
700 mA

2.5.4.Fazit

Die untersuchten quasi-monochromatischen Halbleiter weisen in Abhéngigkeit des Materialsys-
tems und der Alterungsbedingungen ein unterschiedlich stark ausgeprégtes Degradationsverhalten
auf, was sich auf die Entstehung nichtstrahlender Rekombinationszentren zuriickfiihren ldsst. Mit
Anderung des verwendeten Messstroms variiert die Abnahme der optischen Leistung, weshalb sich
speziell Messstrome unterhalb der Betriebsbedingung als sensitiv fiir Degradationsprozesse des
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Halbleiters erweisen. Basierend auf den Daten geringerer Messstrome lédsst sich die Progression
der Degradationsprozesse besser beurteilen, da sich die Daten meist deutlich au3erhalb der erwei-
terten Messunsicherheit des Systems bewegen. Der Einfluss von Strom und Temperatur auf die
Degradationsmechanismen lésst sich auf diese Weise ebenfalls evaluieren und konnte in vergleich-
baren Untersuchungen genutzt werden um eine beschleunigte Degradation nach dem Arrhenius-
oder Potenzgesetz zu bestdtigen. Zusatzlich kann ein Fortschreiten der Degradation unter Einbe-
ziehung der Strom-Spannung-Kennlinien beurteilt werden.
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2.6. Midpower LEDs

Wiéhrend der Projektlaufzeit wurden drei Typen von Mid-Power LEDs gealtert. Die drei Typen sind
von drei unterschiedlichen Herstellern und haben eine Farbtemperatur von CCT= 4000 K. Ta-
belle 2.3 zeigt die maximale Vorwértsspannung, -strom, den typischen thermischen Widerstand
der LED-Typen. Weiterhin sind die zwei Alterungsstrome und die zwei Alterungstemperaturen pro
LED dargestellt. Somit ergeben sich vier Alterungsbedingungen.

Tabelle 2.3: Drei Typen von Mid-Power LEDs mit den maximalen Datenblattwerten der Vorwartsspannung,

Vorwartsstrom und des typischen thermischen Widerstandes. Angabe der Alterungsbedingungen von Strom
und Temperatur

Typ VEmax in V IF max in MA Ry in K'W Iiest in MA Tiest in °C
M1 3,4 120 35 80, 120 55,85
M2 2,95 200 7,5 120, 180 55,85
M3 3,2 180 13 120,180 55,85

Fiir jede Bedingung wurden jeweils sieben LEDs genutzt. Davon wurden fiinf LEDs gealtert und
zwei LEDs dienten als Referenz und wurden nicht gealtert. Die Alterung der Mid-Power-LEDs wird
in den nachfolgenden Kapiteln nédher erldutert und teilt sich in die optische und die thermische
Alterung.
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2.6.1.0ptische Alterung

Im Folgenden wird die Anderung der optischen Parameter der untersuchten MidPower-LEDs iiber
der Zeit betrachtet. Hierzu wird zuerst der Lichtstromriickgang, die Farbverschiebung und das
Spektrum untersucht. Fiir alle Messungen wurden die LEDs mit einem Peltierelement auf 25 °C
stabisiert.

Lichtstromriickgang

Abbildung 2.28 zeigt den relativen Lichtstromriickgang {iber den Alterungszeitraum von T =
4000 h der drei LED-Typen. Der starkste Lichtstromriickgang ist bei den hértesten Bedingungen
der LEDs zu verzeichnen (hochster Strom/hochste Temperatur). Der maximale Lichtstromriick-
gang der LED-Typen betragt: M1: ca. 0,5 %, M2: ca. 1 %, M3: ca. 4 %. Hierbei ist zu erwdhnen,
dass Ausheilprozesse innerhalb der LEDs M1 und M2 bis ca. 1000 h stattgefunden haben. Die
Ausheilung bewirkte einen Lichtstromzuwachs von ca. 1,5 % (M1) bzw. ca. 1,2 % (M2) bei der
hértesten Bedingung. Innerhalb der LED M3 hat initial kein Ausheilprozess stattgefunden,
wodurch eine stirkere Alterung ab Stunde O eingetreten ist. Die Alterung von M3 mit 4 % nach
4000 h ist als kritisch anzusehen.

Die Streuung der Mittelwerte iiber die vier Bedingungen, der drei LED Typen ist mit kleiner 1 %
gering. Fiir tiefergehende Aussagen muss die LED weiter gealtert und der Trend der Verlaufe ana-
lysiert werden. Bei der 4000 h Messung ist zu sehen, dass der Strom eine stiarkere Alterung als die
Temperatur hervorruft (LED: M1, M3). Diese Hypothese sollte durch eine ldngere Alterung wei-
terhin evaluiert werden.
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Abbildung 2.28: Lichtstromriickgang der drei LED-Typen fiir die vier Testbedingungen der jeweiligen
LED-Typen in einem Zeitraum von 4000 Stunden.
Farbverschiebung

Im Bereich der Farbverschiebung lassen sich nach 4000 h Degradation von maximal ca. 2 Step
MacAdam zwischen Initial- und 4000 h-Messung feststellen (LED-Typ M1 ca. 2 Step MacAdam,
M2 ca. 1 Step MacAdam, M3 ca. 0,6 Step MacAdam). Bei der Betrachtung der Auswirkungen un-
terschiedlicher Alterungsbedingungen des LED-Types M1 in Abbildung 2.20 fillt ein qualitativer
Unterschied in der Auspragung des Verlaufes der Farbverschiebung auf. Mit steigender Tempera-
tur stellt sich eine charakteristische ,,C“-Form ein. Ursache dieser Farbverschiebung ist eine Degra-
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dation des Phosphorsystems. Das Phosphorsystem der LED M1 besteht aus zwei Phosphorkompo-
nenten: Griin und Rot. Somit lasst sich die anfingliche Verschiebung in den griinen Farbbereich
(t=1000 h) auf die Degradation des roten Phosphors zuriickfiihren. Die folgende Gelbverschie-
bung lésst sich einerseits auf Degradation des griinen Phosphors zuriickfithren. Weiterhin sind
Vergilbungseffekte im Silikon sowie Delaminierungseffekte an der Grenzschicht zwischen LED-
Chip und Phosphor anzunehmen.

M1, Imeas = 100MA, Jtese = 80MA Trese = 55°C, Chromatisity u'v' (CIE 1976) M1, Imeas = 100MA, frese = BOMA Trese = 85°C, Chromatisity u'v' (CIE 1976)
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Abbildung 2.29: Farbverschiebung der LED CS 1 bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen: (a)
80mA/55°C, (b) 80mA/85°C, (c) 120mA/55°C, (d) 120mA/85°C.

Abbildung 2.29 zeigt die Farbverschiebung der drei LED-Typen in der jeweils hochsten Temperatur
und Strom-Bedingung. Hier ist die charakteristische ,,C“-Form bei den Typen M1 und M3 zu sehen.
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Jede der fiinf LEDs des LED-Typs M2 verhdlt sich individuell. Eine Tendenz in Richtung blau
konnte vermutet werden. Dies konnte die Alterung beider Leuchtstoffe (rot, griin) gleichermalfSen
als Ausloser haben. Durch weitere Alterung muss diese Annahme jedoch bestétigt werden. Die
Alterungsbedingungen des Typs M2 verhalten sich mit der charakteristischen ,,C“-Form.

a) M1, Imeas = 100MA, frest = 120MA Tiest = 85°C, Chromatisity u' v’ (CIE 1976) b) M2, Imeas = 100MA, lrest = 180MA Trese = 85°C, Chromatisity u'v' (CIE 1976)
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Abbildung 2.30: Farbverschiebung der LED-Typen M1, M2 und M3 dem jeweils héchsten Strom und
Temperatur
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Spektrum

o Bedingungen:
0,35 i M1: 120 mMA @ 85 °C

03 1 . | M3: 180 mA @ 85 °C

Spektrale Strahlungsleistung in %

Wellenlange in nm

Abbildung 2.31: Spektrum einer LED der drei LED-Typen M1, M2 und M3 mit dem jeweils hochsten
Strom und Temperatur

Abbildung 2.31 zeigt die Spektren der drei LED-Typen. Hierbei sind fiir die drei Typen jeweils die
Spektren fiir 0 h, 1000 h, 2000 h und 4000 h Alterung angegeben. Stellvertretend fiir die Alterung
wurden fiir die LED-Typen jeweils eine LED ausgewdhlt, die unter der hartesten Alterungsbedin-
gung gealtert wurde. Das Spektrum kann zur Untersuchung der Alterung in zwei Bereiche aufge-
teilt werden: Der Bereich des blauen Halbleiterchips und der Bereich des Leuchtstoffs. Tabelle 2.4
zeigt die prozentuale Anderung der beiden Bereiche.

Tabelle 2.4: Prozentuale Alterung des Halbleiterchips und des Leuchtstoffs einer LED innerhalb von 0 h zu
4000 h der drei LED Typen: M1, M2 und M3

LED-Typ Alterung im LED-Chip in % Alterung im Leuchtstoff in %
M1 -4,67 -1,04
M2 -0,52 -1,82
M3 4,1 -4,85

Die Farbtemperatur und der CRI adndern sich iiber die 4000 h Alterung unter =1 % und wurde
daher nicht weiter betrachtet.

2.6.2.Thermische Alterung

Die Abbildung 2.32 zeigt den typischen Aufbau einer Mid-Power LED. Hierbei ist fiir die weitere
thermische Betrachtung, der Fokus auf den LED-Chip sowie der Kontakt zu den Anschlussklemmen
gelegt. Der LED-Chip ist mittels eines Klebers mit dem Gehduse, dass gleichzeitig als Reflektor
dient, darstellt. Das Gehéduse ist bei Mid-Power LEDs oft aus Plastik. Die Anschlusskontakte sind
mittels Bond-Drahte am LED-Chip elektrisch verbunden. Die LED kann mit den Anschlussklemmen
auf eine Platine gelotet werden. Haufig werden ebenfalls die Anschlussklemmen zur thermischen
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Ubertragung der Warme vom LED-Chip zu einer externen Fliche, wie beispielsweise einer Platine,
genutzt. Das System hinter den Anschlussklemmen der LED muss thermische so dimensioniert
sein, dass die Warmeleistung der LED soweit abgefiihrt werden kann, dass diese unter der im
Datenblatt geforderten, LED spezifischen, maximal Temperatur bleibt.

«+— Leuchtstoff mit Phosphor

- — Bond-Drihte
> «—— LED-Chip

- » «— Reflektor/Gehause

I ) ~ . Ag/Al/Au iiberzogener

CU Anschlussklemme

Abbildung 2.32: Grober Aufbau einer typischen Mid-Power LED [1]

Wiéhrend der Alterung wurden die LEDs jede 2000 h mit einem T3Ster-System (Thermal Transient
Tester for Thermal Characterization of LEDs) vermessen. Mithilfe dieses Systems und der mathe-
matischen Rekonstruktion durch ein Cauer-Netzwerk, konnen thermische Pfade innerhalb der LED
ndher untersucht werden. Die Mid-Power LEDs wurden hierbei fiir 60 s aufgeheizt und fiir 60 s
wiahrend des Abkiihlvorgangs vermessen.

Abbildung 2.33 zeigt einen beispielhaften Verlauf der thermischen Kapazitét iiber den thermischen
Widerstand des LED-Typs M2. In der Abbildung 2.33 sind verschiedene die verschiedenen Schich-
ten der Mid-Power LED ausgewiesen. Die Einteilung der Schichten erfolgte hierbei auf Erfahrungs-
werten und den Unterschieden der gealterten LEDs. Die Einteilung in die verschiedenen Schichten
verdeutlichen den Einfluss der Schichten auf die am Ende im Datenblatt gegebenen thermischen
Widerstands. Im beispielhaften Verlauf in Abbildung 2.33 wird verdeutlicht, dass der Einfluss der
Anbringung des Halbleiter-LED-Chip im Gehé&use, sowie das Gehéduse einen starken Einfluss auf
den thermischen Widerstand hat. Ebenfalls hat das Dielektrikum und die Alu-Platine einen grofsen
thermischen Einfluss.

Im weiteren Verlauf wird detailliert auf das thermische Verhalten der drei LED-Typen und dessen
Alterung eingegangen.
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Abbildung 2.33: Beispielhaftes thermisches Verhalten einer Mid-Power-LED mit Erklarung der einzel-
nen Bereiche des thermischen Widerstandes

LED-Typ: M1

Das thermische Verhalten des LED-Types M1 weilt starke Schwankungen auf. Abbildung 2.34
stellt das thermische Verhalten vor der Alterung bei O h dar. Hierbei kann eine Region mit starken
Schwankungen identifiziert werden, oberhalb von ca. 35 K/W, dies entspricht den Schichten des
Die Attachs, dem Kleber, der den Halbleiterchip mit dem Gehé&use verbindet, dem Gehause und
der Lotstelle. Hierbei ergibt sich ein maximaler Unterschied im thermischen Widerstand von
ARthmax = 56,75 K/W, bei einem maximalen, gemittelten thermischen Widerstand mit Alu-Platine
von Renmittelmax = 80,18 K/W. Die Schwankungen im LED-Chip, welche bis ca. 18 K/W auftreten
sind im Vergleich gering.
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Abbildung 2.34: Thermisches Verhalten der LED: M1 bei 0 h

Diese Schwankungen verdndern sich {iber die Alterung von 4000 h nicht. Abbildung 2.35 zeigt den
Mittelwert und die Standardabweichung der 4000 h gealterten LED M1.

M1 - 4000 h

LED E !

10 —  Mittelwe! : . 3
, o =

10
= X-Standartabweichung __

Cth [Ws/K]

0 20 40 60 80
Rth [K/W1

Abbildung 2.35: Thermisches Verhalten der LED: M1 bei 4000 h
Hierbei betragt der maximale Unterschied im thermischen Widerstand AR max = 53,95 K/W, bei
einem maximalen, gemittelten thermischen Widerstand mit Alu-Platine von R mic
telmax = 79,48 K/W. Dies lasst die Vermutung zu, dass die Schwankungen schon im Herstellungs-
prozess der LEDs verursacht wurden.
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Bei der Messung wurde die aufgelotete LED auf eine Alu-Platine betrachtet. Fiir die weitere Unter-
suchung wurde die Ursache der Streuung niher untersucht. In Abbildung 2.36 ist die Streuung
des Ubergangs von LED zur Létstelle und somit zur Platine eingezeichnet. Mit einer Schwankung
von ARy ~38 K/W zu einer Gesamtsystemschwankung von AR max ~53,95 K/W, stellt die LED
internen Streuungen den gréfReren Teil im Bezug zur Fertigungstoleranz dar.

00
%, M1-0h
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£ 0001 ! .
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Abbildung 2.36: Thermisches Verhalten der LED: M1 bei 4000 h

Die Betrachtung der einzelnen LEDs in der Messung wird in Abbildung 2.37 gezeigt. Die Streuung
der einzelnen LEDs ist hierbei deutlich zu erkennen. Weiterhin gibt es eine LED die mit ca.
120 K/W einen erhohten thermischen Widerstand aufweist. Dies ist auf die Schicht von Die Attach
und Gehiuse, die einen deutlich héheren thermischen Widerstand aufweist, zuriickzufithren. Dies
lasst die Vermutung zu, dass beim Fertigungsprozess der Halbleiterchip thermisch schlechter mit
dem Gehiduse und den LED-Kontakten verbunden ist.

M1-0h

Cth [Ws/K]

0 20 40 60 80 100 120
Rth TK/W1

Abbildung 2.37: Thermisches Verhalten der LED: M1 bei 0 h

Eine Konsequenz der Streuung der thermischen Widerstinde ist in Abbildung 2.38 dargestellt.
Hierbei ist die Temperatur iiber der Zeit dargestellt und verdeutlicht, durch die Streuung der ther-
mischen Widerstédnde ergibt sich ein Temperaturunterscheid von AT; = 12 K. Die Temperatur von

46



der LED mit dem geringsten thermischen Widerstand zur LED mit dem hochsten thermischen Wi-
derstand unterscheidet sich somit um 12 K. Dieses Verhalten verdndert sich nicht wihrend der
Alterung von 4000 h.
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Abbildung 2.38: Thermisches Verhalten der LED: M1 bei 0 h

LED-Typen: M2 und M3

Das thermische Verhalten des LED-Types M2 ist in Abbildung 2.39 dargestellt. Hierbei ergibt sich
ein maximaler Unterschied im thermischen Widerstand bei 0 h von AR max = 2,15 K/W, bei einem
maximalen, gemittelten thermischen Widerstand mit Alu-Platine von Remittelmax = 19,026 K/W.
Nach der Alterung von 4000 h ergibt sich ARmax = 1,6 K/W und R mittel,max = 19,47 K/W. Der
Unterschied des thermischen Verhaltens durch die Alterung ist sehr gering und kann als konstant
angesehen werden. Ebenfalls ist die Streuung innerhalb des LED-Typs als gering anzusehen. Dies
weist auf geringere Fertigungsschwankungen hin. In Abbildung 2.40 ist das thermische Verhalten
des LED-Typs M3 dargestellt und weist ein dhnliches Verhalten wie LED-Typ M2 auf.
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Abbildung 2.39: Thermisches Verhalten der LED: M2 bei 0 h

M3-0h

Cth [Ws/K)

00 25 50 75 100 125 150 175 200
Rth [K/'W)

Abbildung 2.40: Thermisches Verhalten der Einzel-LEDs: M3 bei 0 h

Thermisches Verhalten von zwei Mid-Power LED-Typen

Abbildung 2.41 zeigt den Mittelwert des thermischen Verhaltens der zwei LED-Typen: M1 und M2.
Hierbei wird der Unterschied der thermischen Widerstdnde zwischen den LED-Typen sichtbar. Die
Varianz der Alterung auf den Mittelwert ist hierbei als gering anzusehen. Ebenfalls ist iiber den
zeitlichen Verlauf keine feste Richtung des Mittelwertes zu verzeichnen, wodurch gefolgert werden
kann, dass die Alterung von 4000 h auf das thermische Verhalten der LEDs im Mittel keinen signi-
fikanten Unterschied macht. Weiterhin ist die 0 h Messung des Typs M3 enthalten. Wahrend der
Alterung wurden fiir diesen Typ keine weiteren Daten aufgenommen.
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Abbildung 2.41: Thermisches Verhalten der drei LED-Typen (iber die Zeit von 0 h, 2000 h, 4000 h
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2.7. Chip Scale Package LEDs

Im Laufe des Projektes wurden zwei Typen von Chip Scale Package (CSP) LEDs unterschiedlicher
Hersteller gealtert. Charakteristische Werte aus den Datenbléttern der LEDs sind in Tabelle 2.5
aufgetragen. Weiterhin sind die jeweiligen Alterungsbedingungen dargestellt. Es ergeben sich ins-
gesamt vier Alterungsbedingungen je LED-Typ. Es ist zu beachten, dass die LED CS 1 dem Mid
Power Bereich und die LED CS 2 dem High Power Bereich zuzuordnen sind.

Tabelle 2.5: Prozentuale Alterung des Halbleiterchips und des Leuchtstoffs einer LED innerhalb von 0 h zu 4000
h der drei LED Typen: M1, M2 und M3

Typ Vi max in V IE max i MA Rqy in K/W LIiest in MA Tiest in °C
CSs1 3,3 130 40 80, 120 55, 85
CS2 3,2 700 10 120, 180 55, 85

Fiir jede Bedingung wurden jeweils sieben LEDs gewahlt. Davon wurden fiinf LEDs (Sample #1
bis #5) gealtert und zwei LEDs dienten als Referenz, welche nicht gealtert wurden.
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2.7.1.Aufbau und Besonderheiten von CSP LEDs

Im Bereich Package-Technologien stellen Chip Scale Package LEDs derzeit die aktuellste Entwick-
lungsstufe hinsichtlich hoher Packungsdichte, hohem Lumen zu Preis Verhéltnis sowie geringem
Warmewiderstand dar. Im Gegensatz zur lateralen Fertigung bei konventionellen LEDs werden
Chip Scale Package LEDs im Flip Chip Verfahren gefertigt. Dabei wird der Halbleiterchip (Die)
direkt an die Kontaktierung zur Aufdenseite des Gehauses angebunden, wodurch keine Bonddréihte
benotigt werden. Abbildung 2.42 zeigt den Aufbau einer solchen LED. Aufgrund des Phosphorgus-
ses handelt es sich um eine kantenemittierende LED. Durch das Einsparen der Bonddréhte ergibt
sich eine kleinere Abmessung des gesamten Packages. Somit wird die Packungsdichte erhoht.
Gleichzeitig ergibt sich durch die direkte Kontaktierung des Dies mit den elektrischen Anschliissen
ein geringerer thermischer Widerstand. Der Aufbau einer CSP LED ist in Abbildung 2.42b darge-
stellt.

Phosphor ITO Phosphor
Sapphire
Sapphire TransP_arent Glue = — — S—
o Bl - = +
Tile or interposer Tile, interposer or Circuit board
(a) (b)

Abbildung 2.42: Aufbaus verschiedener LEDs: (a) laterale LED, (b) Chip Scale Package LED [1]

2.7.2.0ptische Alterung

Im Folgenden soll die Anderung der optischen Parameter der untersuchten CSP LEDs iiber der Zeit
betrachtet werden. Hierzu wird zuerst der Lichtstromriickgang und anschliel3end die Farbverschie-
bung untersucht.

Lichtstromriickgang CS1

Innerhalb des Alterungszeitraums von t=4000 h ergab sich fiir die LED CS 1 ein Riickgang des
Lichtstroms von ca. 3,5 % bei einem Messstrom von 50 mA. Abbildung 2.43 stellt dies dar. Auf-
grund des Unterschiedes von <1 % zwischen den einzelnen Messbedingungen lasst sich zum ak-
tuellen Messzeitpunkt keine Aussage iiber einen Zusammenhang zwischen Betriebsparametern
und der Degradation treffen. Auffillig ist an dieser Stelle jedoch, dass es bei der LED CS 1 zu
keinen Ausheilungsprozessen innerhalb der ersten 2000 Stunden Betriebszeit kommt.
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CS1, Imeas = 50mA, relative LuminousFlux
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Abbildung 2.43: Lichtstromriickgang der LED CS1 fiir die Testbedingungen 80mA/55°C, 80mA/85°C,
120mA/55°C und 120mA/85°C in einem Zeitraum von 4000 Stunden.

Farbverschiebung CS1

Im Bereich der Farbverschiebung lassen sich nach 4000 h Degradationen von maximal ca. 2 Step
MacAdam zwischen Initial- und 4000 h-Messung feststellen. Bei Betrachtung der Auswirkung un-
terschiedlicher Alterungsbedingungen in Abbildung 2.44 fillt ein qualitativer Unterschied in der
Auspriagung des Verlaufes der Farbverschiebung auf. Mit steigender Temperatur stellt sich eine
charakteristische ,,C“-Form ein. Diese ist auch in einzelnen Ansétzen bei der Alterungsbedingung
120 mA/55 °C (Samples: #2, #3, #5, Abbildung 2.44c) vorhanden. Ursache dieser Farbverschie-
bung ist eine Degradation des Phosphorsystems. Das Phosphorsystem der LED CS1 besteht aus
zwei Phosphorkomponenten: Griin und Rot. Somit lasst sich die anfangliche Verschiebung in den
griinen Farbbereich (t=1000h) auf die Degradation des roten Phosphors zuriickfiihren. Die fol-
gende Gelbverschiebung lasst sich einerseits auf Degradation des griinen Phosphors zuriickfiihren.
Weiterhin sind Vergilbungseffekte im Silikon sowie Delaminierungseffekte an der Grenzschicht
zwischen Die und Phosphor anzunehmen.
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c) d)

Abbildung 2.44: Farbverschiebung der LED CS 1 bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen: (a)
80mA/55°C, (b) 80mA/85°C, (c) 120mA/55°C, (d) 120mA/85°C.

Lichtstromriickgang CS2

Die LED CS2 weildt im Gegensatz zu CS1 eine deutliche Lichtstromdegradation auf (Abbildung
2.45). Diese zeigt eine Abhéngigkeit der Alterungsbedingungen. So erhoht sich die Degradations-
geschwindigkeit mit zunehmendem Betriebsstrom und Betriebstemperatur. Auch sind deutliche
Ausheilungseffekte feststellbar. Deren Maxima verschieben sich abhédngig von den Alterungsbedin-
gungen zu fritheren bzw. spéteren Zeitpunkten. Insgesamt lassen sich bedingt durch die Aushei-
lung kurzzeitige Verbesserungen des Lichtstroms von bis zu ca. 4 % feststellen. Nach 4000 h Alte-
rung kommt es jedoch zu einer teils erheblichen Lichtstromdegradation von bis zu 6 % bei der
hochsten Alterungsbedingung. Abbildung 2.45 zeigt den Alterungsverlauf des Lichtstroms fiir eine
Betriebszeit von 4000 h.
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CS1, Imeas = 50mA, relative LuminousFlux
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Abbildung 2.45: Lichtstromriickgang der LED CS2 fur die Testbedingungen 180mA/55°C, 180mA/85°C,
700mA/55°C und 700mA/85°C in einem Zeitraum von 4000 Stunden.

Farbverschiebung CS2

Uber alle Alterungsbedingungen zeigt die LED CS2 eine starke Gelbverschiebung in den ersten
2000 h. Diese nimmt mit erh6hten Betriebsparametern deutlich zu. Danach bildet sich eine Ver-
schiebung in den orangenen Bereich. Mit hoherer Alterungsbedingung bildet sich dieses Verhalten
deutlicher aus. Weiterhin ist das Testobjekt #1 der 180 mA/55 °C Bedingung als Ausreiser zu wer-
ten, da es sehr stark in Initialfarbort und Farbverschiebungsverhalten von den Stichproben #2-#5
abweicht (Abbildung 2.46a). Zusammenfassend ist anzumerken, dass es nach 4000 h bei erhohter
Temperatur und Strombedingungen (Abbildung 2.46, b-d) zu einer deutlichen Farbverschiebung
ca. 3-5 Step MacAdam kommt.
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Abbildung 2.46: Farbverschiebung der LED CS 2 bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen:
(a) 180mA/55°C, (b)1 80mA/85°C, (c) 700mA/55°C, (d) 700mA/85°C.

2.7.3.Elektrische Alterung

Bei betrachten der elektrischen Parameter zeigt sich eine feststellbare Verdnderung der Vor-
waértsspannung. Tabelle 2.6 stellt die Vorwartsspannungen fiir verschiedene Messstrome fiir CS1
und CS2 dar. Die Vorwartsspannung ist dabei gemaf der Shockley-Gleichung in Durchlassrich-
tung, umgestellt nach der Vorwértsspannung, abhidngig von Temperatur und Vorwartsstrom
(Gl. 1). Somit skaliert die Vorwartsspannung mit der Temperatur und dem Vorwartsstrom.

VE

Ir = 1(T)e V1 & Ve = Vyp - In—E = L.

st q

[In(Iz) — In(Is(T))] (GL. 1)

54



Wird die LED weiterhin als dquivalenter Ersatzwiderstand R,,(v,i) im Arbeitspunkt {I, Vr} be-
trachtet, so ldsst sich die Vorwértsspannung Vr geméall dem Ohm’schen Gesetz zu Vp = R4l be-
schreiben. Abbildung 2.38 zeigt das vereinfachte elektrische Ersatzschaltbild fiir R, .

Vs | Y LED vd 5
YAVAY } AVAVAY :
Rt : ; Rs i
: ip ic id
vt : RpS ——C ——Cd ¥ .y
1 9 . thv=id
i N
s 5

Abbildung 2.47: Vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild einer LED [2]

Wihrend CS1 einen Anstieg der Vorwértsspannung innerhalb der Alterungszeit von 4000 h auf-
zeigt verringert sich die Vorwartsspannung bei CS2. Ein Anstieg der Vorwartsspannung von CS1
lasst sich auf den Anstieg des Serienwiderstands R, zuriickfiihren. CS2 weist einen starken Abfall
der Vorwartsspannung in den ersten 1000 h auf. Es ist anzunehmen, dass im Zuge von Aushei-
lungsprozessen im Halbleiterkristall Storstellen abgebaut wurden. Dies fithrt zu einer Verringerung
des Parallelwiderstands R,, und somit zu einer Verringerung der Vorwértsspannung.

Tabelle 2.6: Veranderung der Vorwartsspannung von CS1 und CS2 zwischen
Initialmessung und 4000 h-Messung bei verschiedenen Messstromen

Typ | Itest N Trese i AVyp_35ma AV —50ma AV}.—100ma

mA °C in mV in mV in mV
cs1 80 55 +5,0 +11,0 +21,0
85 +5,0 +10,0 +19,5
120 55 +4,0 +10,0 +18,0
85 +4,5 +10,0 +20,0

CS2 180 55 -19,0 -31,0 -48,0
85 -24,5 -39,0 -57,0

700 55 -21,5 -34,0 -54,0

85 -20,0 -33,5 -51,5
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2.7.4.Thermische Alterung

Beziiglich der thermischen Alterung der CSP LEDs soll zuerst das thermische Verhalten hinsichtlich
der Verdnderung des thermischen Widerstands R, betrachtet werden. Das arithmetische Mittel
des Verlaufs des thermischen Widerstands iiber der Warmekapazitét fiir die verschiedenen Mess-
zeitpunkte ist in Abbildung 2.39 abgebildet. Die empirische Standardabweichung der thermischen

Widersténde bei sg,, ~3,5%. Fiir CS1 zeigt sich ein Anstieg von 4R, = 3 % Dieser lasst sich ins-

besondere mit einer Degradation innerhalb des Packages am Ubergang zwischen Die und Phosphor
begriinden. Ein dhnliches Verhalten zeigt die LED CS2 mit einem Anstieg des thermischen Wider-

stands um ARy, = 1,5%.
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Abbildung 2.48: Thermisches Verhalten der LEDs CS1 und CS2 fiir 0 h, 2000 h und 4000 h.

Die in Abbildung 2.49 dargestellten Temperaturantworten fiir beide LEDs zeigen im Alterungszeit-
raum keine signifikanten Anderungen unabhingig der Betriebsbedingungen. Es fillt jedoch auf,
dass eine Abnahme der empirischen Standardabweichung der einzelnen Stichproben im Anstiegs-
bereich im Zeitraum von 107%s < t < 107 2s stattfindet. Ab t > 10~ s konvergieren insbesondere
bei CS1 die Mehrheit der einzelnen Messwerte gegen die gleiche Temperaturdifferenz von
AT(t > 10's) = 13K. Gleichzeitig zeichnen sich erste mogliche Ausreiser ab: CS1(#5-#7) und
CS2(#6).
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Abbildung 2.49: Temperaturantworten der LEDs (a) CS1 Oh, (b) CS1 4000h, (c) CS2 Oh, (d) CS2 4000h.
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2.8. High CRI LEDs

Im Laufe des Projektes wurden fiinf LED Typen mit hohem Farbwiedergabeindex (High CRI) geal-
tert. Charakteristische Werte aus den Datenbléttern der LEDs sind in Tabelle 2.1 aufgetragen. Wei-
terhin sind die jeweiligen Alterungsbedingungen dargestelit.
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Tabelle 2.7: Maximale Datenblattwerte fiir die High CRI LEDs sowie deren Alterungsbedingungen

Typ VEmax 10 V If max i MA CRI Liest in MA Tiese in °C
2700K 2,8 1800 >90 700 85
3000K 2,8 1800 >90 700 85
4000K 2,8 1800 >90 1200 100
5700K 2,8 1800 >90 700 85
6500K 2,8 1800 >90 700 85

Fiir jede Bedingung wurden jeweils sieben LEDs gewahlt. Davon wurden fiinf LEDs (Sample #1
bis #5) gealtert und zwei LEDs dienten als Referenz, welche nicht gealtert wurden.

2.8.1.Besonderheiten von High CRI LEDs

LEDs mit einem hohen Farbwiedergabeindex R, werden typischerweise in Applikationen einge-
setzt, die eine moglichst farbechte Wiedergabe des beleuchteten Objektes fordern. Beispiele hierfiir
sind Museumsbeleuchtung oder Retail-Beleuchtung. Der Farbwiedergabeindex berechnet sich ge-
maf DIN 6169 aus 14 Testfarben R; mit i € [1;14], wobei iiber die ersten acht Testfarben das
arithmetische Mittel gebildet wird wie in der unteren veranschaulicht.

_ Ry+Ry++Rg

R, 3

Um einen entsprechend hohen Farbwiedergabeindex zu erreichen werden blaue (High Power)
Halbleiter-LEDs mit einem mehrstufigen Phosphorsystem versehen. Abbildung 2.50 zeigt die Spek-
tren der vermessenen LEDs. Der blaue Halbleiter emittiert bei 440 nm (4000 K-6500 K) bzw.
450 nm (2700 K-3000 K). Zwei weitere Maxima bei ca. 540 nm und ca. 625-630 nm geben Auf-
schluss iiber die Verwendung eines zweistufigen Phosphorsystems. Uber das Mischverhéltnis der
beiden Leuchtstoffe wird die Farbtemperatur der LEDs eingestellt.
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Abbildung 2.50: Spektren der vermessenen High CRI LEDs

2.8.2.0ptische Alterung

Im Folgenden soll die Anderung der optischen Parameter der untersuchten High CRI LEDs iiber
der Zeit betrachtet werden. Hierzu wird zuerst der Lichtstromriickgang und anschliel3end die Farb-
verschiebung untersucht. Initial wurden die LEDs vorgealtert um etwaige Einbrenn- und Aushei-
lungseffekte vernachlassigen zu konnen. AnschlieRend wurde die Alterung nach einer Einlage-
rungszeit von ca. 6 Monaten durchgefiihrt.

Lichtstromriickgang

Obgleich die LEDs einer Voralterung unterlagen zeichnet sich bei alles LEDs ein anfinglicher An-
stieg des Lichtstroms, wie in Abbildung 2.51 dargestellt, ab. Dieser ist insbesondere auf Ausduns-
tungen von Luftfeuchtigkeit aus Silikon und Phosphor zuriickzufiihren. Anschlie3end beginnt die
eigentliche Degradation des Lichtstroms. Tabelle 2.8 zeigt den entsprechenden relativen Licht-
stromanstieg bzw. -abfall bei unterschiedlichen Messstromen.
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4000K, Imeas = 1000mA, relative LuminousFlux
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Abbildung 2.51: Verlauf des Lichtstroms nach einer initialen Voralterung mit einer erneuten Einbrenn-
phase innerhalb der ersten 1000 h.

Tabelle 2.8: Maximale Datenblattwerte High CRI LEDs sowie deren Alterungsbedingungen

A®, 1 0_1000n iIN % A®,.; 10004000k iN %
Typ

liest = liest = liest = liest = liest = Lest =

350mA 700mA 1000mA 350mA 700mA 1000mA
2700K +3,2 +3,0 +3,0 -1,8 -1,7 -1,9
3000K +5,0 +4,8 +4,6 -2,6 -2,5 -2,6
4000K +6,2 +6,2 +6,0 -5,2 -5,7 -5,8
5700K +4,0 +3,8 +3,6 -2,7 -2,5 -2,4
6500K +2,1 +2,0 +1,8 -2,5 -2,5 -2,3

Farbverschiebung

Neben der eigentlichen Verschiebung der Farbkoordinaten soll in diesem Abschnitt auch die Farb-
temperatur und der Farbwiedergabeindex betrachtet werden. So zeigt sich entsprechend Tabelle
2.9 eine Farbtemperaturabweichung zum Datenblattwert von teils {iber 10 % nach der Einlage-
rungsphase. Nach der 1000 h Ausdunstungsphase verringerten sich diese Abweichungen um bis
zu ca. 3 %. Insgesamt nimmt die Abweichung bei den erhobenen Stichproben mit steigender Farb-
temperatur tendenziell zu.
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Tabelle 2.9: Verdanderung der Farbtemperatur aller LEDs wahrend der Ausdunstungsperiode inner-halb der

ersten 1000h sowie der anschlieBende Riichgang im Zeitraum bis 4000h

Typ

2700K

3000K

4000K

5700K

6500K

liest =

350mA
2572

2960

3700

5080

5800

CCT,, inK

Liest =

700mA

2605

2996

3730

5110

5815

liest =

1000mA

2628

3022

3760

5130

5820

ACCTy_1000n in K

Liest =

350mA

+40

+86

+175

+230

+70

Lest =

700mA

+40

+86

+180

+220

+65

Liest =

1000mA

+42

+88

+175

+210

+70

ACCT1900-4000n In K

liest = Liest = Liest =
350mA  700mA 1000mA
4 4 6
-16 -12 -14
-110 -110 -105
-45 -35 -10
-50 -45 -50

Bis zum Messzeitpunkt 4000h zeigen die gepriiften LEDs einen stabilen Farbwiedergabeindex auf.
Dieser zeigt eine Anderung |AR,| < 1 nach der initialen Ausdunstungsphase auf. Tabelle 2.10 ver-
deutlicht dies. Auffallig ist jedoch die tendenzielle Abnahme des CRI zu hoheren Farbtemperaturen
hin. Insbesondere die LEDs mit 4000K — 6500K entsprechen nicht den im Datenblatt angegebenen
Werten mit CRI>90.

Tabelle 2.10: Verdnderung des Farbwiedergabeindex aller LEDs wahrend der Ausdunstungsperiode innerhalb
der ersten 1000h sowie der anschlieBRende Riichgang im Zeitraum bis 4000 h

Typ

2700K

3000K

4000K

5700K

6500K

lrest =

350mA 700mA

92,9

92,5

90,1

87,5

87,4

CRI,,

liest =

92,5

91,9

89,5

87

87,0

lrest =

1000mA
92,2

91,5

89,1

86,8

86,5

liest =

350mA
+0,5

+0,9

+1,1

+0,7

+0,1

ltest =

700mA
+0,4
+0,9
+1,1

+0,7

+0,1

ACRIO—IOOOh

liest =
1000mA
+0,4
+0,9
+1,0

+0,7

+86,9

ACRIlOOO—4—0()0h

liest = liest = ltest =

350mA  700mA 1000mA
-0,1 -0,3 -0,1
-0,3 -0,3 -0,3
-0,6 -0,5 -0,5
-0,1 -0,1 -0,1
-0,1 -0,1 -0,2
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In Abbildung 2.52 a-e ist die Farbverschiebung fiir den Alterungsverlauf der LEDs dargestellt. Dort
lasst sich ebenfalls das Ausdunstungsverhalten innerhalb der ersten 1000 h in Form einer Verschie-
bung in den blauen Bereich feststellen. Anschliel3end stellt sich mit einer Verschiebung in den
gelben Bereich ein. Diese ist jedoch unterschiedlich stark ausgepragt. Bei 2700 K (Abbildung
2.52 a) sind diesbeziiglich nur Tendenzen zu erkennen. Im Gegensatz dazu zeichnet sich bei
6500 K (Abbildung 2.52 e) eine deutliche Verschiebung in Richtung des gelben Bereichs ab. Diese
ist auf Vergilbungs- und Delaminierungseffekte des Phosphor-Silikon-Komplexes zuriickzufiihren.
Im eigentlichen Alterungsprozess ab 1000 h sind fiir die LEDs 2700 K, 3000 K, 5700 K und 6500 K
keine signifikant sichtbaren Farbverschiebungen (Au'v’' < 3-1073) feststellbar. Einzig die LED
4000 K weist eine sichtbare Farbverschiebung auf. Diese ist im Vergleich zu den iibrigen Stichpro-
ben auf die hoheren Betriebsbedingungen von /i, = 1200 mA und Ty.s; = 100°C zuriickzufiihren.
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2.8.3.0ptische Alterung

Um den Einfluss des Halbleiters auf die Verdnderungen der optischen Eigenschaften innerhalb der
ersten 1000 h Betriebszeit ausschlief3en zu kénnen, wurde die Vorwértsspannung betrachtet. Diese
zeigt keine Korrelation zu den gemessenen optischen Parametern. Die LEDs 2700 K, 3000 K,
5700 K und 6500 K weisen ein stabiles Verhalten der Vorwéartsspannung auf mit einer Schwankung
von AUp < +5mV auf. Diese Schwankung liegt noch im Bereich der Messunsicherheit der verwen-
deten Messgeréte. Finzig bei der LED 4000 K stellt sich ein durchschnittlicher Anstieg der Vor-
wartsspannung um AUr = +40 mV ein. Dieser Anstieg ldsst sich mit einer, durch den hohen Be-
triebsstrom I;.5; = 1200 mA, verstéirkte Degradation des Halbleiters begriinden. Abbildung 4 ver-
anschaulicht diesen Anstieg.
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Abbildung 2.53: Veranderung der Vorwartsspannung fiir die LED 4000K.
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3. Lebensdaueruntersuchung an LED-Betriebsgeraten

3.2. Einleitung

Nachdem die Alterung bzw. die Lebensdauer der Leuchtdioden (LED) in der Vergangenheit bereits
im Fokus vieler ausfiihrlicher Studien waren, riickt das LED-Betriebsgerdt nun mehr in den Vor-
dergrund. Umfragen in der Beleuchtungsindustrie als auch Untersuchungen an Feldriicklaufern
haben die LED-Betriebsgerate als die am haufigsten ausfallende Komponente in LED Leuchten
identifiziert [Literatur des vorliegenden Kapitels, Literaturen 1, 2]. Fiir die Bestimmung der Le-
bensdauer einer kompletten LED-Leuchte muss das Alterungsverhalten des Betriebsgerites daher
ebenso gut erforscht sein wie das der LED. In diesem Kapitel werden die Mafdnahmen zur Unter-
suchung der Lebensdauer von LED-Betriebsgeriten vorgestellt.

3.3. Fragestellungen und experimenteller Losungsansatz

Zur Bestimmung der Lebensdauer einer kompletten Leuchte, also dem System aus LED und Be-
triebsgerat, muss die Lebensdauer aller Komponenten bei den angestrebten Betriebsbedingungen
bekannt sein. In den Datenblittern aktueller LED-Betriebsgeréte finden sich jedoch Lebensdauer-
angaben von bis zu 100.000 Stunden, was einen Test in Echtzeit unmoglich macht. Daher wurde
der Ansatz beschleunigter Lebensdauertests (engl. Accelerated Life Test, ALT) gewéhlt. Bei diesem
Ansatz wird der Priifling unter erhohtem externen Stress betrieben. Als Stress konnen dabei alle
Parameter gewahlt werden, die keine Modifikation des Priiflings erfordern und die weiterhin des-
sen korrekte Funktion gewahrleisten. Klassische Beispiele sind die Umgebungstemperatur, Luft-
feuchtigkeit, elektrische Last, Spannung oder mechanische Vibration [3].

Eine weitere Herausforderung ist die Komplexitdt moderner LED-Betriebsgerite: als elektronische
Schaltungen werden sie aus einer Vielzahl von Komponenten aufgebaut, weshalb sich auch Geréte
mit dhnlichen Spezifikationen teils drastisch im Aufbau unterscheiden. Fiir die Entwicklung neuer,
robusterer Betriebsgerite sowie fiir die Auslegung von Lebensdauertests miissen die lebensdauer-
begrenzenden Komponenten des Betriebsgerétes bestimmt werden. Hierzu wird nach einem Le-
bensdauertest eine post mortem Analyse der Priiflinge durchgefiihrt. Bei dieser Analyse wird die
Ausfallursache sowie der Ausfallmechanismus auf Komponentenebene bestimmt.

Besondere Beachtung wurde bei der Analyse auf Komponentenebene auf den Elektrolytkondensa-
tor auf der Ausgangsseite des LED-Betriebsgerétes gelegt. Dieser wurde in mehreren Studien als
lebensdauerbegrenzendes Bauteil in Schaltnetzteilen im Allgemeinen und LED-Betriebsgerdten im
Speziellen identifiziert [4]. Eine Degradation des Ausgangskondensators schlédgt sich in einer er-
hohten Stromwelligkeit des Ausgangsstromes nieder. Im Experiment wurde daher eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Stromwelligkeit vorgesehen. Da Elektrolytkondensatoren hauptséchlich
aufgrund der Verdunstung des namensgebenden fliissigen Elektrolyten altern, wurde mit einem
Test bei trockener Hitze (englisch High Temperature Operating Life, HTOL) begonnen. Bei diesem
Test wird der Priifling bei einer Temperatur von 85 °C ohne Zugabe von Feuchtigkeit betrieben.
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Die relative Luftfeuchtigkeit in der Klimakammer liegt bei diesem Test im einstelligen Prozentbe-
reich, daher auch die Bezeichnung trockene Hitze.

Die weiteren Tests fallen in die Kategorie der sogenannten Temperatur-Feuchte-Betriebsspan-
nungstests (englisch Temperature Humidity Bias, THB). Dabei wird der Priifling bei kontrollierter
Temperatur und kontrollierter Umgebungsluftfeuchtigkeit betrieben. Diese Art von Test setzt zwin-
gend eine Klimakammer voraus, da nur hier iiber langere Zeit konstante Umgebungsbedingungen
erzeugt werden konnen. Neben der Erkenntnis welche Ausfallmechanismen durch Feuchtigkeit in
den LED-Betriebsgeréten ausgelost werden, kann auch ein Modell gebildet werden, dass die Be-
rechnung der Lebensdauer bei beliebigen Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen erlaubt. Die
zugrundeliegenden physikalischen Modelle hierfiir sind bekannt und werden in einem spéteren
Abschnitt eingehend erlautert. Um die Parameter des Modells zu bestimmen muss ein Priifling den
Test bei mindestens drei verschiedenen Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen durchlaufen,
da die Lage der von Temperatur und Luftfeuchtigkeit im Raum der Lebensdauer aufgespannte
Ebene nur dann eindeutig definiert werden kann.

3.4. Messaufbau fiir die beschleunigte Alterung
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Fiir die Durchfithrung der Alterungsversuche wurde ein automatisierter Messaufbau am Fachge-
biet Integrierte Elektronische Systeme der Technischen Universitdt Darmstadt errichtet. Das Dia-
gramm in Abbildung 3.1 illustriert diesen Aufbau. Den Kern des Aufbaus bilden zwei Klimakam-
mern, in denen nahezu beliebige Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Kombinationen simuliert werden
konnen. Die technischen Daten der Klimakammern sind in Tabelle 3.1 dargestellt. In den Klima-
kammern befinden sich wahrend der Versuche die LED-Betriebsgerite, wohingegen die LED-Mo-
dule aulderhalb des Schranks gelagert werden. Im Foto in Abbildung 3.2 ist dieser Aufbau klar zu
erkennen. Die LED-Module werden bei den Messungen nur als elektrische Last verwendet und
sollen moglichst nicht altern. Die elektrischen Leistungsdaten der Priiflinge werden mittels eines
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Leistungsmessgerites aufgezeichnet. Dieses ist in die Netzleitung eines jeden Priiflings zwischen-
geschaltet. Auf der Ausgangsseite der Betriebsgerite wird der Strom beziehungsweise die Strom-
welligkeit mittels eines galvanisch getrennten Strommessverstarkers und eines Oszilloskops ge-
messen. Zu guter Letzt wird noch die Temperatur am Tc-Punkt der Priiflinge mit Hilfe eines Mehr-
kanaldatenerfassungsgerites iiberwacht. Sdmtliche Messgeréte sind mit einem Laborrechner ver-
bunden, der die Datenaufzeichnung steuert und diese dauerhaft ablegt.

Tabelle 3.1: Technische Daten der eingesetzten
Klimakammern

Hersteller ESPEC
Modell PL-3K | PR-3)
Innenvolumen 408 |
Temperaturbereich -40 bis 100 °C | -20 bis 150 °C
Luftfeuchtigkeit bis 98 %
max. Temperaturdnderung 3,0°C/ min.

Die Versuche bei feuchter Hitze stellen erhohte Anforderungen an den Versuchsaufbau. Die Kom-
ponenten des Aufbaus die in der Klimakammer der alternden Umgebung ausgelegt sind miissen
besonders robust ausgelegt werden. Ansonsten besteht die Gefahr, dass diese Komponenten
schneller altern als die Priiflinge und durch ihren Ausfall zu einer Unterbrechung oder sogar einem
vorzeitigen Ende des Tests fiihren. Fiir die Kabel, die die Priiflinge mit Strom versorgen bezie-
hungsweise sie mit den LED Lasten verbinden, wurde eine Hochtemperaturleitung mit Silikon-
mantel eingesetzt. Die Kabel haben iiber die gesamte Versuchsdauer keine Alterungserscheinungen
gezeigt

Abbildung 3.2: Fotos des Messaufbaus am Fachgebiet IES. Links: ein Klimaschrank mit LED-Lasten im
Regal. Rechts: Laborrechner mit Messtechnik.
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Fiir die Temperaturmessung am Tc-Punkt der Priiflinge wurden handelsiibliche Typ-K-Thermoele-
mente mit Glasfasermantel eingesetzt. Da die Drahte der Thermoelemente bei feuchter Hitze kor-
rodiert wurden die Fiihler nach jedem Versuchsdurchlauf getauscht. Eine besondere Herausforde-
rung war der elektrische Anschluss der LED-Betriebsgerite an die in die Klimakammer gefiihrten
Hochtemperaturleitungen. Die bei den ersten Versuchen eingesetzten Verbindungsklemmen mit
Kunststoffkorper degradierten so stark, dass sie nach Versuchsende nicht beschddigungsfrei ent-
fernt werden konnten. Bei spiteren Versuchen wurden daher Porzellanverbindungsklemmen ein-
gesetzt.

3.5. Getestete LED-Betriebsgerate

Tabelle 3.2: Ubersicht iiber die getesteten LED-Betriebsgerite.
Typ | Hersteller | max. Leistungsauf- | max. Aus- Schnittstellen | Low-Cost? | Durchgefiihrte
nahme / W gangsstrom / Tests
mA

1 A 40 1050 Ja -
2 A 165 1050 Ja -
3 A 38 700 - -
4 A 60 550 Ja -
5 A 90 1000 Ja -
6 B 168 700 Ja -

7 C 35 j j j HTOL,

8 C 36 1050 - - 8385,

7575,

9 D 50 1500 - - 6590
10 D 44 700 - -
11 D 70 300 - -
12 E 25 500 Ja -
13 F 66 1050 - -
14 G 40 700 - -
15 G 84 700 Ja -
16 H 29 700 Ja Ja
17 C 67 360 - Ja
18 E 57 1050 - Ja
19 G 45 1050 - Ja

20 G 65 350 - Ja 8585
21 I 54 450 - Ja
22 J 22 160 - Ja
23 J 52 410 - Ja
24 K 24 280 - Ja
25 K 65 420 - Ja
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Um einen méglichst vollstandigen Uberblick iiber die am Markt verfiigharen LED-Betriebsgerite
zu bekommen, wurden insgesamt 25 verschiedene Typen von Betriebsgerdten getestet. Die Be-
triebsgeriate stammen von elf Herstellern und wurden durch die im Projekt beteiligten Unterneh-
men ausgewahlt und zur Verfiigung gestellt. Tabelle 3.2 gibt einen Uberblick iiber die Typen. In
Absprache mit den beteiligten Unternehmen sind die tatséchlichen Hersteller und Typenbezeich-
nungen anonymisiert. Neben den wichtigsten Leistungsparametern der Geréte ist auch aufgefiihrt
welche Tests jeweils durchgefiihrt wurden. Die fiir die Tests verwendeten Kiirzel sind:

. HTOL —trockene Hitze bei 85 °C;

. 8585 — feuchte Hitze bei 85 °C und 85 % relativer Luftfeuchtigkeit;
. 7575 — feuchte Hitze bei 75 °C und 75 % relativer Luftfeuchtigkeit;
. 6590 — feuchte Hitze bei 65 °C und 90 % relativer Luftfeuchtigkeit.
Alle Tests wurden unter Spannung — also im Betrieb — durchgefiihrt.

Es ist klar zu erkennen, dass ein breites Spektrum an Geriten getestet wurde. Besonders zu beach-
ten sind hierbei die Spreizung der Leistungsaufnahme sowie das ausgewogene Verhaltnis von Ty-
pen mit Kommunikationsschnittstelle und ohne.

Zur Mitte der Projektlaufzeit wurden die beteiligten Unternehmen gebeten eine weitere Auswahl
an LED-Betriebsgeriten fiir die Versuche zur Verfiigung zu stellen. Dabei handelt es sich um — im
Vergleich zu den ersten 15 Typen — einfachere und preiswerte Gerate. Diese wurden bei feuchter
Hitze (85 °C, 85 % rel. Feuchtigkeit) beschleunigt getestet. AnschlieRend wurden die Ergebnisse
mit denen der hochwertigen LED-Betriebsgerite verglichen. In einem separaten Abschnitt wird die
ausfiihrliche Analyse der Daten vorgestellt.

3.6. Alterung bei trockener Hitze (HTOL)

Die Alterung bei trockener Hitze stellt einen in der Industrie weit verbreiteten Test dar [5]. Die
trockene Hitze beschleunigt insbesondere die Degradation der Elektrolytkondensatoren, da die
Verdunstung des Elektrolyten schneller vonstattengeht [6]. Daher wurde ein Versuch mit den in
Tabelle 2 angegeben 15 Typen von hochwertigen LED-Betriebsgerdten durchgefiihrt. Die Gerite
wurden iiber einen Zeitraum von iiber 14.000 Stunden bei einer konstanten Temperatur von 85 °C
betrieben. Nach Abbruch des Versuchs konnte nur bei einem Priifling ein Ausfall festgestellt wer-
den. Die am Ausgang der Priiflinge gemessene Stromwelligkeit ist iiber die Versuchszeit nicht sig-
nifikant angestiegen. Bei der nach Versuchsende durchgefiihrten Zerlegung der Betriebsgerite
konnten keine Beschddigungen an den Elektrolytkondensatoren festgestellt werden.

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass eine Alterung bei trockener Hitze bei modernen LED-
Betriebsgeriten nicht zu einer signifikanten Beschleunigung der Degradation fiihrt. Es kann dar-
iiber hinaus davon ausgegangen werden, dass die Elektrolytkondensatoren héufig nicht mehr das
lebensdauerbegrenzende Bauteil sind. Diese Erkenntnisse konnen beim Entwurf und der Qualifi-
zierung neuer Betriebsgerite beriicksichtigt werden.
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3.7. Vergleich zwischen hochwertigen und preiswerten LED-
Betriebsgeraten

3.7.1.Ziel und statistischer Losungsansatz

Am Markt ist eine breite Auswahl von LED-Betriebsgeridten verfiigbar. Diese unterscheiden sich
natiirlich in ihren Leistungsparametern wie der elektrischen Ausgangsleistung oder dem Vorhan-
densein einer Kommunikationsschnittstelle. Dariiber hinaus gibt es aber haufig auch vergleichbare
Geriite, die sich vor allem durch ihren Preis unterscheiden. Die giinstigeren Gerdte stammen mehr-
heitlich von asiatischen Herstellern, wobei auch namhafte européischen Hersteller mit giinstigen
Geréteserien am Markt vertreten sind. Die Preisvorteile werden in der Regel durch Einsparungen
bei den Produktionsprozessen oder den verwendeten Komponenten erzielt.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Fragen, ob diese Einsparungen die Qualitdt und insbeson-
dere die Lebensdauer der Gerdte vermindern. Um dieser Frage nachzugehen wurden, wie bereits
zu Beginn des Kapitels beschrieben, preiswerte LED-Betriebsgerdte durch die am Projekt beteilig-
ten Unternehmen fiir Versuche zur Verfiigung gestellt. Diese wurden bei feuchter Hitze (85 °C, 85
% rel. Feuchtigkeit) beschleunigt getestet und die erzielten Lebensdauern anschliefend mittels
einer statistischen Methode mit denen der hochwertigen LED-Betriebsgeréte verglichen.

Als statistischer Ansatz wurde hier der t-Test fiir zwei unabhéngige Stichproben gewahlt. Dieser
Test priift ob die Mittelwerte zweier Stichproben signifikant verschieden sind. Die oben genannte
Frage lasst sich wie folgt umformulieren um sie mit dem t-Test zu priifen: ist die mittlere Lebens-
dauer der hochwertigen LED-Betriebsgeréte signifikant hoher als die mittlere Lebensdauer der
preiswerten LED-Betriebsgerate.

3.7.2.Vorrausetzungen des t-Tests

Um ein aussagekréftiges Ergebnis zu erhalten miissen zunichst die Voraussetzungen des Tests
gepriift werden. Diese sind [7]:

1. Die Stichproben wurden zuféllig aus den jeweiligen Populationen gewéhlt.
2. Die den Stichproben zugrundeliegenden Populationen folgen einer Normalverteilung.
3. Die Varianzen der den Stichproben zugrundeliegenden Populationen ist gleich.

Es wird davon ausgegangen, dass die Zufilligkeit der Stichprobe gewahrt ist, da die Auswahl durch
die beteiligten Unternehmen anhand ihres aktuellen Produktportfolios getétigt wurde. Zur Uber-
priifung der durch das experimentelle Design angestrebten Zufélligkeit sind die erzielten Lebens-
dauern in Abbildung 3.3 in einem Streudiagramm den Parametern Leistungsaufnahme und Aus-
gangsstrom gegeniibergestellt. Es zeigen sich keine klar erkennbaren Muster in den Datenpunkten,
sondern eine breite, zuféllige Streuung. Die Zufilligkeit der Stichproben ist damit gezeigt.

Entstammt eine Stichprobe einer normalverteilten Population, so ist diese ebenfalls normalverteilt.
Die Uberpriifung der Normalverteilung einer Stichprobe kann mittels statistischer Tests erfolgen.
Aufgrund der verhiltnismif3ig kleinen Stichproben ist Aussagekraft dieser Tests aber in diesem
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Fall begrenzt. Es wurde daher die grafische Methode des Quantil-Quantil-Diagramms (Q-Q-Dia-
gramm) gewahlt. Bei diesem Diagramm werden die empirischen Quantile der Stichprobe gegen
die Quantile einer theoretischen Verteilung aufgetragen. Folgen die Daten dieser Verteilung, liegen
die eingezeichneten Punkte auf einer Geraden. Somit konnen Daten graphisch auf das Vorhanden-
sein einer bestimmten Verteilung gepriift werden. In Abbildung 3.4 wurden die Lebensdauerdaten
der hochwertigen und preisgiinstigen LED-Betriebsgeréte gegen eine Normalverteilung aufgetra-
gen. Zusatzlich wurde eine Regressionsgerade eingezeichnet um die graphische Analyse zu erleich-
tern. Bei beiden Stichproben sind die Abweichungen zur Regressionsgerade gering und kdnnen
durch die kleine Stichprobengrol3e erklart werden. Es kann von normalverteilten Populationen
ausgegangen werden.
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Abbildung 3.3: Vergleich von Strom bzw. Leistungsaufnahme mit der im Test erreichten Lebensdauer
(Streudiagramm).
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Abbildung 3.4: Quantil-Quantil-Diagramm fir die hochwertigen und preiswerten LED-Betriebsgerate.
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SchlieBlich muss noch die Gleichheit der Varianzen gepriift werden. Da die Standardabweichung o
und die Varianz s? iiber die Gleichung ¢ = V's2 verkniipft sind, kann der Vergleich auch anhand
der Standardabweichung erfolgen. Die Standardabweichung wurde gewéhlt, da ihre Interpreta-
tion im Ingenieurwesen geldufiger ist. Die berechneten Werte fiir die Standardabweichung sind
fiir die preiswerten LED-Betriebsgeréte o,,, = 572 h und fiir die hochwertigen LED-Betriebsgerite
onw = 604 h. Die Standardabweichungen haben nahezu identische Werte, die Voraussetzung der
Gleichheit der Varianz wird als gegeben angesehen.

3.7.3.Auswertung des Tests

Die Nullhypothese des gewéhlten Tests ist Hy: pp,y, # Wpw, Was bedeutet, dass die Mittelwerte der
zwei den Stichproben zugrundeliegenden Populationen nicht gleich sind. Als alternative Hypo-
these wurde Hy: ppg < Wy, gewdhlt oder dass der Mittelwert Lebensdauer der Population der
preisgiinstigen LED-Betriebsgeréte geringer ist als der der hochwertigen. Da die zwei Stichproben
unterschiedlich groB sind, wurde die allgemeine Form des t-Tests fiir zwei unabhéngige Stichpro-
ben gewéhlt [7]. Die Teststatistik ist definiert als

Xpw B )?h

\/[(npw - 1)§5W + (nhw - )gﬁw] [

Npw + Npyy — 2

t =

1
1,1
npw Nhw

wobei X; der Mittelwert der Stichprobe i, n; die Stichprobengréfe und 52 die geschétzte Stichpro-
benvarianz ist. Diese wird berechnet mittels

_ 3XE - (X

a2
§
n; —1

i

wobei X; die Werte der Stichprobe i bezeichnet. Mit diesen Gleichungen kann der Wert der Test-
statistik t = 0.708 berechnet werden.

Tabelle 3.3: Kritische Werte der t-Verteilung

tos to

Kritischer Wert 2,080 2,831

Zur Uberpriifung der Nullhypothese wird der Wert der Teststatistik mit kritischen Werten vergli-
chen. Diese Werte konnen Tabellen entnommen werden. Fiir die Irrtumsniveaus 0,05 und 0,01
(entspricht den Konfidenzniveaus 95 % und 99 %) sind die Werte in Tabelle 3.3 angegeben. Der
Wert der Teststatistik wird nun mit den kritischen Werten verglichen, wobei die Nullhypothese
abgelehnt werden kann, wenn der Wert positiv und gleich oder grof3er als der kritische Wert ist.
In diesem Fall kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden, da der berechnete Wert der Test-
statistik kleiner ist als die kritischen Werte fiir die Irrtumsniveaus 0,05 und 0,01. Die Interpretation
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dieses Ergebnis ist, dass die mittlere Lebensdauer der hochwertigen LED-Betriebsgeréte nicht sig-
nifikant hoher ist als die der preisgiinstigen.

3.8. Fehlerbilder und Analyse

Bei der Analyse der Fehlerbilder der im Versuch ausgefallenen Betriebsgerite sind zwei Kompo-
nenten durch ihren gehduften Ausfall aufgefallen: Filmkondensatoren und Varistoren. Dariiber
hinaus kam es insbesondere bei preiswerten Betriebsgeraten hdufig zu Korrosionsschéden. In den
folgenden Abschnitten werden diese Effekte eingehend analysiert.

3.8.1.Filmkondensatoren

Filmkondensatoren finden haufige Verwendung in Schaltnetzteilen wie LED-Betriebsgerdten. Auf-
grund ihrer Selbstheilung sind sie fiir bestimmte Anwendungen wie zum Beispiel priméarseitige
EMV Filter unersetzbar. Im Vergleich zu Elektrolytkondensatoren sind sie aul3erdem deutlich we-
niger hitzeempfindlich. Aktuelle Forschungsergebnisse haben Feuchtigkeit allerdings als einen der
wichtigsten Einflussfaktoren in Bezug auf die Lebensdauer von Filmkondensatoren identifiziert
[6]. Das Eindringen von Feuchtigkeit in den Kondensator fithrt zu drei Ausfallmechanismen [8]:
Korrosion der Metallelektrode, was einen Anstieg des Serienwiderstands nach sich zieht; Abnahme
der Isolationswirkung des Dielektrikums, was zu erh6hten Leckstromen fiihrt; Koronaentladungen
an lokalen Feldmaxima, die zu einer verringerten Kapazitit fithren. Die ersten beiden Effekte ver-
ursachen in Folge eine erhohte Verlustleistung im Kondensator und damit einen Temperaturan-
stieg der Komponente. Sie konnen schliel8lich das thermische Durchgehen der Komponente auslo-
sen, was wiederum zum Schmelzen oder gar zur Explosion des Bauteils fiihrt.

Abbildung 3.5: Aufgebrochene und geschmolzene Filmkondensatoren rechts neben dem
Diodengleichrichter.
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Diese Effekte konnten auch in den Versuchen beobachtet werden. In Abbildung 3.5 ist ein beson-
ders dramatisches Beispiel dargestellt. Bei diesem Fall sind die Wicklungen der Kondensatoren
geschmolzen und haben die Anschliisse des benachbarten Dioden-gleichrichters kurzgeschlossen.
In der Folge hat die primérseitige Sicherung des Betriebsgerétes ausgelost.

3.8.2.Varistoren

In den Versuchen hat sich gezeigt, dass auch Varistoren mit Kunststoffgehéduse in feuchten Umge-
bungen Schaden nehmen koénnen. Diese Komponenten werden auf der Primarseite zum Schutz
gegen Uberspannung (z.B. Blitzschlag) eingesetzt. In der Literatur finden sich bisher kaum Studien
zu diesem Effekt. Es wird davon ausgegangen, dass die eindringende Feuchtigkeit Leckstromen in
der Komponente verursacht. Die Leckstréme fithren zu einer Erhitzung der Komponente und
schliellich zum thermischen Durchgehen.

I ase i 0 e oaa dadet (a?

Abbildung 3.6: Aufgeplatzter Varistor (RV2) neben einem ebenfalls beschadigten Filmkondensator.

In Abbildung 6 ist ein Beispiel fiir einen derart beschiddigten Varistor gezeigt. Beim thermischen
Durchgehen kann es zu einer grofsen Hitzeentwicklung in der Komponente kommen. Wird das
Bauteil in diesem Fall nicht durch eine primérseitige Sicherung vom Netz getrennt, kann es zu
betréachtlichen Schiden an der Baugruppe kommen.

3.8.3.Korrosion

Es ist allgemein bekannt, dass es in sehr feuchten Umgebungen zu Korrosion auf elektronischen
Baugruppen kommen kann. Eine besondere Herausforderung stellen in diesem Zusammenhang
moderne no-clean Prozesse dar. Der Grol3teil der heutigen Lotprozesse ist vom no-clean Typ und
verzichtet auf eine Reinigung der Baugruppen nach der Bestiickung [9]. Die aktiven Komponenten
in den angewandten Flussmitteln werden durch Erhitzen deaktiviert. Aufgrund von ungleicher
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Hitzeverteilung beim Lotvorgang ist dies nicht immer gegeben [10]. Bleiben nun schwache orga-
nische Sduren (englisch Weak Organic Acids, WOA) auf der Leiterplatte zuriick konnen diese Riick-
stande Feuchtigkeit anziehen und in Losung gehen [11]. Die Riickstinde kénnen nun zwei Fehler-
mechanismen auslosen: die galvanische Korrosion zwischen unterschiedlichen Metallen in der An-
wesenheit eines Wasserfilms; elektrolytische Korrosion bei der die angesprochene Losung als Elekt-
rolyt fungier [12, 13].

Abbildung 3.7: Korrosionsschdden am Beispiel eines preiswerten LED-Betriebsgerates.

Eine Reinigung der Baugruppe nach dem Lotvorgang kann diesen Effekten vorbeugen. Allerdings
ist dieser Prozess mit Kosten verbunden und entfillt daher regelméf3ig. Dies gilt insbesondere fiir
die preiswerten LED-Betriebsgeréite. Hier zeigten sich im Versuch teils drastische Korrosionsscha-
den. Ein Beispiel ist in Abbildung 3.7 gezeigt. Um den unteren Anschluss des Keramikkondensators
hat sich pordses griines Kupferoxid gebildet. Die Endkappe des Kondensators ist ebenfalls ange-
griffen. Auf dem Korper des Widerstands hat sich eine weil3e Verfarbung gebildet, die moglicher-
weise im spiteren Verlauf zu einem Kurzschluss des Bauteils gefiihrt hatte.

3.9. Modell zur Berechnung der Lebensdauer bei unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen

3.9.1.Lebensdauermodell fir Temperatur und Luftfeuchtigkeit

Ein zentrales Ziel des Projekts ist die Bildung eines Modells zur Berechnung der Lebensdauer eines
LED-Betriebsgerites bei gegebenen Umgebungsbedingungen. Die Parameter des Modells sollen
dabei aus den Ergebnissen der beschleunigten Lebensdauerversuche berechnet werden. Fiir die im
Projekt betrachteten Einflussfaktoren Temperatur und Luftfeuchtigkeit gibt es etablierte Rechen-
modelle zur Bestimmung der Beschleunigung der Alterung. Eines der meist verwendeten Modelle
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ist die nach ihrem Entdecker benannte Peck Gleichung [Peck1986] mit der sich die mittlere Le-
bensdauer t eines Priiflings berechnet gemal3

T=A(RF)™ exp|E,/(kT)]

wobei A und n zu bestimmende Konstanten sind, RF die relative Luftfeuchtigkeit in Prozent, Ex die
Aktivierungsenergie des temperaturabhéngigen Fehlermechanismus in Elektronenvolt, k die Bolt-
zmann-Konstante und T die absolute Temperatur in Kelvin. Zur Bestimmung des Beschleunigungs-
faktors wird nun der Quotient aus der mittleren Lebensdauer fiir eine bekannte und der gesuchten
Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombination gebildet. Dieser Faktor gibt nun die Beschleunigung der
Alterung in Bezug auf die Lebensdauer bei der bekannten Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombina-
tion an. Der Faktor A entfillt aufgrund des Quotienten und es miissen nur noch die Modellpara-
meter n und E, bestimmt werden. Um die zwei Parameter bestimmen zu kénnen muss der Alte-
rungsversuch fiir jeden Priifling bei mindestens drei Temperatur-Luftfeuchtigkeitskombinationen
durchgefiihrt werden.

3.9.2.Bestimmung der Modellparameter

Wie eingangs beschrieben wurden im Projekt die Umgebungsbedingungen 85 °C / 85 % relF.,
75 °C/ 75 % relF. und 65 °C / 90 % relF. gewahlt. Bei Erstellung dieses Berichts liegen vollstdndige
Alterungsdaten fiir drei Typen von LED-Betriebsgeraten vor. Die Lebensdauern der Betriebsgerate
sind in Tabelle 3.4 angegeben. Fiir den Betriebsgeritetyp 7 ergeben sich fiir das oben beschriebene
Modell Parameter von E, = 0,679 eV und n =2,64. Diese Werte sind sehr nah an denen die Peck
flir die Lebensdauer von Kunststoff-IC-Gehdusen angibt. Es wird daher angenommen, dass die be-
rechneten Parameter durch die physikalischen Eigenschaften des lebensdauerbegrenzenden Feh-
lermechanismus bedingt sind. Mit den Parametern lasst sich nun die Lebensdauer fiir weitere Um-
gebungsbedingungen extrapolieren. Bei einer Temperatur von 25 °C und einer Luftfeuchtigkeit
von 50 % ergibt sich so eine Lebensdauer von 176.000 Stunden. Steigt die Luftfeuchtigkeit jedoch
auf 80 % sinkt die Lebensdauer auf 51.000 Stunden.

Tabelle 3.4: Ubersicht tiber die getesteten LED-Betriebsgerate.Lebensdauer je Testbedingung
und Modellparameter fir drei LED-Betriebsgeratetypen.

T Lebensdauer / Umgebungsbedingung Modellparameter
P 6590 7575 8585 Er/ eV n/1
6 1646 h 514 h 520 h 0,490 3,73
7 1642 h 1360 h 520 h 0,679 -2,64
14 1362 h 1296 h 1084 h 0,132 -0,443

Die Modellparameter fiir die zwei anderen Betriebsgeritetypen sind ebenfalls in Tabelle 4 aufge-
fiihrt. Hier ergeben sich jedoch vollig andere Werte. Im Fall des Betriebsgeritetyps 6 ist der Para-
meter n sogar positiv. Betrachtet man die Lebensdauer dieses Typs in den verschiedenen Umge-
bungsbedingungen fallt auf, dass diese bei 75 °C / 75 % relF. kiirzer ist als bei 85 °C / 85 % relF.
Dies ergibt physikalisch keinen Sinn, da sdmtliche Alterungsprozesse mit steigender Temperatur
schneller verlaufen. Das Ergebnis muss daher verworfen werden.
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Ein dhnliches Ergebnis ergibt sich fiir Typ 14. Hier ist die Differenz zwischen den Bedingungen 75
°C/ 75 % relF. und 85 °C / 85 % relF. geringer als zu erwarten wére. Die Ergebnisse konnen auch
in diesem Fall nicht zur Extrapolation herangezogen werden.

Zwei Ursachen konnen zu den unbrauchbaren Ergebnissen bei den LED-Betriebsgerite-Typen 6
und 14 gefiihrt haben:

1. Die Ausfélle wurden nicht alle durch den gleichen Fehlermechanismus verursacht.
2. Die Lebensdauer im Test unterliegt einer statistischen Verteilung und die beobachteten
Werte weichen stark vom tatséchlichen Mittelwert ab.

Dem ersten Effekt kann nur durch eine post mortem Analyse begegnet werden. Werden bei diesen
unterschiedliche Fehlermechanismen identifiziert, miissen diese bei der Modellierung berticksich-
tigt werden. Alternativ konnen auch die Umgebungsbedingungen im Test so angepasst werden,
dass moglichst nur ein Mechanismus provoziert wird. Am Beispiel des Betriebsgeritetyps 7 kann
dieser Ansatz iiberpriift werden. Bei diesem Typ zeigte sich bei jeder der drei Umgebungsbedin-
gungen der gleiche Fehlermechanismus, wie in Abbildung 3.8 dargestellt. Es kam stets auf der
Primérseite (Netzseite) zu einem Uberschlag zwischen zwei Komponenten. An dieser Stelle wurde
die fiir 230 V Betriebsspannung notwendige Kriechstrecke unterschritten. Durch den hohen Strom,
der bei einem Uberschlag flieRt, wurde die primérseitige Schmelzsicherung ausgeldst und der Priif-
ling war damit ausgefallen. Die Trennung der Potentiale erfolgte hier iiber das Leiterplattenmate-
rial und die Luft zwischen den Komponenten. Bei dem Leiterplattenmaterial handelt es sich um
einen Verbundwerkstoff auf Epoxidharzbasis. Das erklart, warum die in diesem Fall berechneten
Modellparameter mit denen iibereinstimmen, die Peck fiir IC-Gehduse aus Epoxidharz beschrieben
hat.
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Abbildung 3.8: Ausfallmechanismus fiir den Betriebsgeratetyp 7. Der Uberschlag erfolgte zwischen
den zwei quadratischen Spulen links oben.
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Diese Mafinahmen setzen jedoch genauso wie die Behebung der zweiten Ursache grol3ere Stich-
proben je Gerdtetyp und Umgebungsbedingung voraus. Hier ist weitere Forschung notwendig um
einen zuverldssigen Ansatz fiir die experimentelle Bestimmung des Alterungsmodells beschreiben
zu konnen.

3.10. Zusammenfassung

Im Verlauf des Projekts wurden insgesamt 75 LED-Betriebsgeréte in fiinf Versuchsdurchgéngen
beschleunigt gealtert. Die Auswertung dieser Versuche ergab wertvolle Erkenntnisse in Bezug auf
das Alterungsverhalten von modernen LED-Betriebsgeraten.

In den Versuchen bei trockener Hitze haben sich keine signifikanten Alterungseffekte gezeigt, ob-
wohl die Versuchsdauer mit tiber 14.000 Stunden die in der Industrie {iblichen Testzeiten um ein
Vielfaches tibertrifft. In diesem Versuch konnte keine signifikante Degradation der Elektrolytkon-
densatoren beobachtet werden, obwohl diese besonders hitzeempfindlich sind. Es ladsst sich
schlussfolgern, dass der Elektrolytkondensator bei modernen LED-Betriebsgeriten nicht mehr die
Schwachstelle darstellt.

Um zu priifen, ob preiswerte Betriebsgeridte den hochwertigen Geraten qualitativ in Bezug auf die
Lebensdauer nachstehen, wurde eine eigene Studie durchgefiihrt. Dazu wurde je eine Stichprobe
von den zwei Gerdteklassen bei feuchter Hitze beschleunigt bis zum Ausfall gealtert. Die Lebens-
dauerdaten wurden anschliefend mit einem statistischen Verfahren verglichen. Es konnte hierbei
keine signifikant langere Lebensdauer der hochwertigen Betriebsgerdte beobachtet werden.

Bei den Versuchen mit feuchter Hitze konnten zeitnah Ausfille von Priiflingen beobachtet werden.
Es traten insbesondere Schiden an Filmkondensatoren und Varistoren sowie Korrosion auf. Diese
Erkenntnisse sollten beim Entwurf neuer Baugruppen berticksichtigt werden.

SchlieBlich kann die Lebensdauer von LED-Betriebsgeraten bei verschiedenen Umgebungsbedin-
gungen mit Hilfe eines Modells extrapoliert werden. Die Modellparameter wurden nach Bestim-
mung der Lebensdauer bei drei Umgebungsbedingungen berechnet. Bei kleinen Stichproben kann
es hier jedoch zu Problemen mit der Aussagekraft der Ergebnisse kommen. Nichtsdestotrotz konnte
flir einen Betriebsgeratetyp ein Modell gefunden werden. Die Parameter stimmen in diesem Fall
mit den Angaben in der Literatur iiberein und kénnen als korrekt angesehen werden.
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4. Alterung von Leuchten

Fiir die Alterung der Leuchten wurden Alterungsstrecken errichtet, die iiber einen grof3en Zeitraum
stabile Messindizes liefern. Dieser Aufbau wurde durch ein Messsystem iiberwacht, das eine kon-
tinuierliche Aufzeichnung der zu erfassenden Messgrof3en ermoglicht. Im Laufe der 2,3 Jahre wur-
den die Leuchten und der gesamte Aufbau stdndig auf Funktion und Stabilitat hin iiberwacht. Die
Alterung erfolgte gemél der Norm IEC/PAS62722-2-1.

Abbildung 4.1: Alterungsstrecken des VDE Lichtlabors flrLED-Innenraumbeleuchtung (links) und LED-
AuRenbeleuchtung (rechts)

Es wurden 15 Leuchten mit je zwei identischen Mustern photometrisch und spektral untersucht.
In der Stichprobe befanden sich 10 Innenraum- und 5 AufSenleuchten. Die Initialmessung wurde
an allen Leuchten, also jeweils an beiden Mustern eines Typs, durchgefiihrt. Danach wurde je-
weils eines der beiden Muster dem bestimmungsgeméRen Gebrauch entsprechend montiert und
betrieben. Das andere wurde direkt daneben montiert, aber nicht eingeschaltet. An den Mustern,
die sich im Dauerbetrieb befanden, wurden weitere Messungen nach jeweils 3.000, 6.000,
12.000 Betriebsstunden durchgefiihrt. Am Ende der Alterungszeit von 20.000 Betriebsstunden
fanden dann an allen 30 Mustern lichttechnische und thermische Abschlussmessungen statt.

Die Ermittlung der photometrischen und spektralen Messwerte erfolgte gemé[} EN 13032-4 und
CIE 15.3. Die Messungen wurden mit dem Drehspiegelgoniophotometer GO-DS2000 und dem
Colorimeter C1210 der Firma LMT durchgefiihrt. Vor jeder Messreihe wurde das Messsystem
mit einer Lichtstarkenormallampe (Typ Osram Wi41-G) kalibriert. Die thermischen Messwerte
am Ende der Alterung wurden mit einer Messanlage der Firma Schleich aufgenommen, die fol-
gende drei Einzelmessgerdte beinhaltet: Temperatur-Datenrekorder Yokogawa DC100-221,
Leistungsmesser Yokogawa WT210, Widerstandsmessgerat SCHUETZ MR1012L. Die Anlage be-
fand sich zum Zeitpunkt der Messungen in kalibriertem Zustand.

Fiir die Durchfiihrung der oben beschriebenen Aufgaben gab es folgende Aufwande: Zu Beginn
des Projektes wurde die Planung der Arbeitspunkte vorgenommen und daraus eine Roadmap
erstellt. Darauf folgte eine Literatur-Recherche, aus der Ideen fiir die Konzeptentwicklung der
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Alterungsstrecken entstanden. Die Alterungsstrecken wurden geplant und eingerichtet. Nach der
photometrischen und spektralen Initialmessung an allen 30 Leuchten wurden die Leuchten mon-
tiert und die Alterungsstrecken in Betrieb genommen. In vordefinierten Zeitabstdnden folgten
an den 15 dauer-betriebenen Mustern Wiederholungen der zu Beginn bereits vorgenommenen
photometrischen und spektralen Messungen. Mit den daraus gewonnenen Messdaten wurde
eine Auswertung durchgefiihrt, deren Ergebnisse und Erkenntnisse im Folgenden beschrieben
werden.

4.2. Innenraumbeleuchtung

Fiir die Untersuchung der Auslegung langzeitstabiler LED-Leuchten wurden 10 unterschiedliche
Leuchten aus dem Bereich Innenraumbeleuchtung vermessen. Es gab also 10 dauerbetriebene
Muster, die initial, nach 3.000, 6.000, 12.000 und final nach 20.000 Stunden in stabilem Zustand
vermessen wurden, sowie 10 nicht betriebene Muster, die initial in stabilem Zustand und nach
20.000 Stunden dreimal vermessen wurden: Direkt nach dem Einschalten, nach Stabilisierung und
nach 6 Betriebsstunden. Es wurden folgende lichttechnische Parameter fiir die Auswertung in Be-
tracht gezogen:

- Lichtstrom in Im

- Farbwiedergabeindex (Abk. CRI)
- Farbtemperatur in K (Abk. CCT)
- Farborte CIE 1931 x, y

- Farborte CIE 1976 u'v*

- Spannung in V

- Strom in mA

- Leistungsaufnahme in W

In Abbildung 4.2 sind die relativen Messwerte des Lichtstroms aller Innenraumleuchten im Laufe
des Alterungsprozesses dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Leuchten Nummer 3, 8, 11 und
14 nach 20.000 Betriebsstunden eine Lichtstromdegradation aufweisen. Der Lichtstrom féllt bei
diesen Leuchten iiber die Zeit linear ab.

81



Lichtstrom
Innenraumleuchten

Mittelwert von rel. Lichtstrom
11

1,05

| I

| -

' |
0,95
09
0,85
08

2 3 4 6 8 9 10 11 13 14

Leuchtentypen

-

Lichtstrom

= 12000
= 20000

Abbildung 4.2: Degradation des relativen Lichtstroms im Laufe der 20.000 Betriebsstunden. Die
Messwerte sind mit einer Messunsicherheit von 3 % dargestellt.

Abbildung 4.3 zeigt den Farbwiedergabeindex im Laufe der Zeit. Wahrend der 20.000 Betriebs-
stunden konnten keine signifikanten Verdnderungen gegeniiber dem Anfangswert festgestellt wer-
den. Der Ubersicht halber wurde der Grenzwert CRI >= 80 fiir Innenraumleuchten markiert und
man erkennt, dass die Leuchten, die fiir dieses Projekt zur Verfiigung gestellt wurden, alle nah an

diesem Mindestwert liegen. Die Farbwiedergabewerte der Leuchte 3 liegen von Anfang an unter-
halb CRI=80.
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Abbildung 4.3: Farbwiedergabeindex im Verlauf der 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit
einer Messunsicherheit von 3 units dargestellt.

Abbildung 4.4 zeigt auf der x-Achse die Farborte u‘ und auf y-Achse die Farborte v des CIE 1976
u‘v'-Farbraumes. Es geht hervor, dass die Leuchten 10 und 14 nach 20.000 Betriebsstunden eine
Farbortverschiebung erfahren haben.
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Abbildung 4.4: Farbortverschiebung nach 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit einer
Messunsicherheit von 4 % dargestellt.

Abbildung 4.5 zeigt, dass iiber den Zeitraum von 20.000 Betriebsstunden keine erkennbare Ver-
dnderung der Farbtemperatur erfolgte. Die spektrale Messung wurde unter 0° vorgenommen. Die
gemessenen Leuchten konnen geméal} der Abb. 4.5 in zwei Gruppen eingegliedert werden: Gruppe
mit Farbtemperatur um 3200 K und Gruppe mit Farbtemperatur um ca. 4200 K. Die HCL-leuchten
mit variabler Farbtemperatur und Leuchten mit tageslichtweil3er Strahlung mit CCT> 5000 K stan-
den nicht im Testprogramm.
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Abbildung 4.5: Farbtemperaturveranderung nach 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit
einer Messunsicherheit von 125 K fiir neutralweifRe Temperatur dargestellt.

Die Aufzeichnung der elektrischen Kenndaten zeigte nach 20.000 Betriebsstunden in Bezug auf
Spannung, Strom und Leistung bei keiner Leuchte einen signifikanten Unterschied zu den Initial-
messungen.

An den Leuchten, die wéahrend der Alterung nicht in Betrieb waren, wurden die Initialmessung
sowie drei Abschlussmessungen nach 20.000 Alterungsstunden durchgefiihrt. Dabei wurde jedes
Muster direkt nach dem Einschalten, nach dem Erreichen eines stabilen Zustandes und nach 6
Betriebsstunden vermessen. Fiir diese Auswertung wurden dieselben Parameter betrachtet wie fiir
die dauerbetriebenen Leuchten. Exemplarisch wird der gemessene Lichtstrom dargestellt.
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Abbildung 4.6: Degradation des rel. Lichtstroms im Laufe der 20.000 Alterungsstunden. Die Messwerte
sind mit einer Messunsicherheit von 3 % dargestellt.

In Abbildung 4.6 sind die relativen Lichtstrommesswerte fiir jeden Leuchtentyp dargestellt. Es
sind keine signifikanten Lichtstromunterschiede und somit keine Lichtstromdegradation aufgetre-
ten. Auch fiir die weiteren photometrischen, spektralen sowie elektrischen Parameter, die vermes-
sen und bewertet wurden, konnten im Rahmen der Auswertung keine auffilligen Unterschiede
festgestellt werden.

Analyse der Leuchten-Alterungsdaten

Die durchgefiihrte Auswertung der photometrischen, spektralen und elektrischen Parameter zeigte
im Verlauf der 20.000 Betriebsstunden eine Degradation des Lichtstroms. Ebenso ist im Farbraum
CIE 1976 u‘v‘ bei zwei Leuchtentypen eine Farbortverschiebung aufgetreten. Bei den weiteren
spektralen und elektrischen Parametern nach 20.000 Betriebsstunden unter Beriicksichtigung der
Messunsicherheit keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

4.3. StraBenbeleuchtung

Untersuchung der Auf3enbeleuchtung

Fiir die Untersuchung der Auslegung langzeitstabiler LED-Leuchten wurden auf die gleiche Weise
wie zuvor 5 Typen aus dem Bereich Aufenbeleuchtung vermessen. Die dauerbetriebenen Muster
wurden initial, nach 3.000, 6.000, 12.000 und final nach 20.000 Stunden in stabilem Zustand
vermessen. Die nicht betriebenen Muster wurden initial in stabilem Zustand und nach 20.000
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Stunden dreimal vermessen: Direkt nach dem Einschalten, nach Stabilisierung und nach 6 Be-
triebsstunden. Es wurden die in Abschnitt 4.2 genannten Parameter fiir die Auswertung betrachtet.

In Abbildung 4.7 sind die relativen Messwerte des Lichtstroms aller Auf3enleuchten im Laufe der
Alterungszeit von 20.000 Stunden dargestellt. Hier werden die relativen Lichtstromwerte aller
Messungen miteinander verglichen und untersucht, ob nach der Alterung eine Lichtstromdegrada-
tion aufgetreten ist. Aus der Abbildung geht hervor, dass Leuchte Nummer 5 nach der Alterung
einen Lichtstromverlust erlitten hat.
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nm:v:mm- Udstrom AuBenleuchten
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Abbildung 4.7: Degradation des relativen Lichtstroms im Laufe der 20.000 Betriebsstunden. Die
Messwerte sind mit einer Messunsicherheit von 3 % dargestellt.

Der Farbwiedergabeindex fiir die Auffenleuchten wird in Abbildung 4.8 graphisch dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass im Laufe der 20.000 Betriebsstunden keine signifikanten Unterschiede der
CRI-Werte aufgetreten sind. Das bedeutet, dass sich die Farbqualitit der Aufenbeleuchtung nicht
verschlechtert hat.
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Abbildung 4.8: Farbwiedergabeindex tiber 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit einer
Messunsicherheit von 3 units dargestellt.

Abbildung 4.9 stellt die Farbortverschiebung dar. Die graphische Darstellung erfolgt wie fiir die
Bewertung der Innenraumbeleuchtung im Farbraum CIE 1976. Es ist erkennbar, dass Leuchte
Nummer 5 nach der Alterung von 20.000 Stunden eine Farbortverschiebung aufweist. Dieses Mus-
ter war auch von einer Lichtstromdegradation betroffen und es konnte ein mdglicher Zusammen-
hang dieser Parameter untersucht werden.
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Abbildung 4.9: Farbortverschiebung nach 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit einer
Messunsicherheit von 4 % dargestellt.
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt, dass im Verlauf der 20.000 Be-

triebsstunden keine signifikante Verdnderung der Farbtemperatur stattgefunden hat. Die spektrale
Messung wurde unter 0° vorgenommen.
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Abbildung 4.10: Farbtemperaturveranderung nach 20.000 Betriebsstunden. Die Messwerte sind mit
einer Messunsicherheit von 125 K fiir neutralweife Temperatur dargestellt.

Die Aufzeichnung der elektrischen Kenndaten zeigte auch im Falle der Auenbeleuchtung nach
20.000 Betriebsstunden keinen erkennbaren Unterschied zu den Initialmessungen.

An den Auldenleuchten, die wiahrend der Alterung ausgeschaltet in bestimmungsgemaéaler Ge-
brauchslage auf der Alterungsstrecke montiert waren, wurden die Initialmessung sowie drei Ab-
schlussmessungen nach 20.000 Alterungsstunden durchgefiihrt. Dabei wurde jedes Muster direkt
nach dem Einschalten, nach dem Erreichen eines stabilen Zustandes und nach 6 Betriebsstunden
vermessen. Fiir die Auswertung wurden wieder dieselben Parameter wie zuvor betrachtet. Erneut
traten bei keinem der untersuchten Parameter signifikante Unterschiede zur Initialmessung auf.
Fiir die Auldenbeleuchtung wird erneut der Lichtstrom exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 4.11: Degradation des relativen Lichtstroms im Laufe der 20.000 Alterungsstunden. Die
Messwerte sind mit einer Messunsicherheit von 3 % dargestellt.

In Abbildung 4.11 sind die relativen Lichtstrommesswerte fiir jeden Leuchtentyp in Form eines
Balkendiagrammes dargestellt. Es sind ebenfalls keine deutlichen Lichtstromunterschiede und so-
mit keine normierte Lichtstromdegradation aufgetreten.

4.3.1.Analyse der Leuchten-Alterungsdaten

Die durchgefiihrte Auswertung der photometrischen, spektralen und elektrischen Messwerte zeigte
im Verlauf der 20.000 Betriebsstunden eine Degradation des Lichtstroms. Ebenso konnte bei einem
Muster im Farbraum CIE 1976 u‘v eine Farbortverschiebung festgestellt werden. Bei den weiteren
spektralen und elektrischen Parametern konnten nach 20.000 Betriebsstunden unter Beriicksich-
tigung der Messunsicherheit keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.

4.3.2.Analyse der Leuchten-Erwarmungsdaten

Im Rahmen der Abschlussmessungen wurde an allen Mustern eine Erwdrmungsmessung an den
tc-Punkten der Betriebsgerite sowie der LED-Module gemaf$ IEC 60598 durchgefiihrt. Ziel war ein
Vergleich zwischen den dauerbetriebenen und nicht betriebenen Leuchten, um eventuelle Unter-
schiede zwischen den eingebauten Komponenten festzustellen. Die Leuchten waren bei den Mes-
sungen in ihrer jeweiligen Gebrauchslage montiert.

Die erste iiberpriifte Komponente war das Betriebsgerit. In Abbildung 4.12 ist das Temperaturver-
héltnis der Betriebsgeréte aller dauerbetriebener Leuchten zu den nicht betriebenen Leuchten dar-
gestellt. Es kann kein erkennbarer Unterschied zwischen den jeweiligen Priifmustern festgestellt
werden.
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Abbildung 4.12: Temperaturverhaltnisse der tc-Punkte der Betriebsgerdte zwischen den
dauerbetriebe-nen und nicht betriebenen Leuchten. Die Messwerte sind mit einer Messunsicherheit
von 1,7 °C dargestellt.

Die Erwdrmungsmessung wurde ebenso an allen eingebauten LED-Modulen durchgefiihrt. Die er-
mittelten Temperaturen sind in Abbildung 4.13 graphisch dargestellt. Es ist erkennbar, dass auch
an den tc-Punkten der LED-Module keine signifikanten Unterschiede zwischen den dauerbetriebe-
nen und nicht betriebenen Mustern aufgetreten sind.
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Abbildung 4.13: Temperaturverhaltnisse der tc-Punkte der LED-Module zwischen den
dauerbetriebenen und nicht betriebenen Leuchten. Die Messwerte sind mit einer Messunsicherheit
von 1,7 °C dargestellt.
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4.3.3.Zusammenfassung

Die durchgefiihrte Untersuchung im Rahmen der Uberpriifung der qualitativen Anforderungen mit
dem Fokus auf Lebensdauer, Zuverléssigkeit, Farbqualitdt und Performance bei LED-Leuchten
zeigte, dass die heutigen LED-Leuchten im Rahmen des Alterungsprozesses kaum Lichtstromver-
luste aufweisen, sondern eher eine Farbortverschiebung.

Aus der Untersuchung konnte abgeleitet werden, dass unter den gealterten Leuchten, davon 10
fiir Innenraum- und 5 fiir AufSenbeleuchtung, bei vier Leuchten aus der Gruppe Innenraumbe-
leuchtung und einer Leuchte aus der Gruppe Aul’enbeleuchtung nach 20.000 Betriebsstunden eine
erkennbare Lichtstromdegradation aufgetreten ist. Weiterhin ergab die Auswertung, dass die
Leuchten mit Lichtstromverlust auch eine Farbortinderung aufweisen. Es war eine Farbortver-
schiebung in Richtung Blau zu erkennen.

Alle weiteren Parameter fiir die Beschreibung der Farbqualitit sowie der Performance zeigen nach
20.000 Betriebsstunden keine erheblichen Unterschiede.

Die Auswertung der gemessenen Temperaturen aller Leuchten hat gezeigt, dass kein signifikanter
Unterschied zwischen dauerbetriebenen und nicht betriebenen Leuchten festzustellen war.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Einige wichtige Ergebnisse aus den Untersuchungen wéhrend der 3-jahrigen Projektlaufzeit aus
technischer Sicht lassen sich wie folgt zusammenfassen:

5.2. Leuchtenmessung

Die durchgefiihrte Untersuchung im Rahmen der Uberpriifung der qualitativen Anforderungen mit
dem Fokus auf Lebensdauer, Zuverléssigkeit, Farbqualitit und Performance bei LED-Leuchten
zeigte, dass die heutigen LED-Leuchten im Rahmen des Alterungsprozesses kaum Lichtstromver-
luste aufweisen, sondern eher eine Farbortverschiebung. Aus der Untersuchung konnte abgeleitet
werden, dass unter den gealterten Leuchten, davon 10 fiir Innenraum- und 5 fiir Aulsenbeleuch-
tung, bei vier Leuchten aus der Gruppe Innenraumbeleuchtung und einer Leuchte aus der Gruppe
Aufdenbeleuchtung nach 20.000 Betriebsstunden eine erkennbare Lichtstromdegradation aufge-
treten ist. Weiterhin ergab die Auswertung, dass die Leuchten mit Lichtstromverlust auch eine
Farbortdnderung aufweisen. Es war eine Farbortverschiebung in Richtung Blau zu erkennen. Alle
weiteren Parameter fiir die Beschreibung der Farbqualitit sowie der Performance zeigen nach
20.000 Betriebsstunden keine erheblichen Unterschiede. Die Auswertung der gemessenen Tempe-
raturen aller Leuchten hat gezeigt, dass kein signifikanter Unterschied zwischen dauerbetriebenen
und nicht betriebenen Leuchten festzustellen war.

5.3. Treiber-Elektronik-Tests

Im Verlauf des Projekts wurden insgesamt 75 LED-Betriebsgerite in fiinf Versuchsdurchgingen
beschleunigt gealtert. Die Auswertung dieser Versuche ergab wertvolle Erkenntnisse in Bezug auf
das Alterungsverhalten von modernen LED-Betriebsgeréten. In den Versuchen bei trockener Hitze
haben sich keine signifikanten Alterungseffekte gezeigt, obwohl die Versuchsdauer mit iiber
14.000 Stunden die in der Industrie iiblichen Testzeiten um ein Vielfaches {iibertrifft. In diesem
Versuch konnte keine signifikante Degradation der Elektrolytkondensatoren beobachtet werden,
obwohl diese besonders hitzeempfindlich sind. Es lasst sich schlussfolgern, dass der Elektrolytkon-
densator bei modernen LED-Betriebsgeraten nicht mehr die Schwachstelle darstellt. Um zu priifen
ob preiswerte Betriebsgerédte den hochwertigen Geriten qualitativ in Bezug auf die Lebensdauer
nachstehen, wurde eine eigene Studie durchgefiihrt. Dazu wurde je eine Stichprobe von den zwei
Gerateklassen bei feuchter Hitze beschleunigt bis zum Ausfall gealtert. Die Lebensdauerdaten wur-
den anschlieend mit einem statistischen Verfahren verglichen. Es konnte hierbei keine signifikant
langere Lebensdauer der hochwertigen Betriebsgerédte beobachtet werden. Bei den Versuchen mit
feuchter Hitze konnten zeitnah Ausfille von Priiflingen beobachtet werden. Es traten insbesondere
Schiden an Filmkondensatoren und Varistoren sowie Korrosion auf. Diese Erkenntnisse sollten
beim Entwurf neuer Baugruppen beriicksichtigt werden. SchlieBlich kann die Lebensdauer von
LED-Betriebsgeréten bei verschiedenen Umgebungsbedingungen mit Hilfe eines Modells extrapo-
liert werden. Die Modellparameter wurden nach Bestimmung der Lebensdauer bei drei Umge-
bungsbedingungen berechnet. Bei kleinen Stichproben kann es hier jedoch zu Problemen mit der
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Aussagekraft der Ergebnisse kommen. Nichtsdestotrotz konnte fiir einen Betriebsgerétetyp ein Mo-
dell gefunden werden. Die Parameter stimmen in diesem Fall mit den Angaben in der Literatur
iiberein und koénnen als korrekt angesehen werden.

5.4. LED-Tests

Ein Fokus der Leuchtenentwicklung in den nédchsten Jahren liegt in der HCL-Beleuchtung von In-
nenrdumen mit einer Kombination von RGB-LEDs und weil3en LEDs. Die Tests bisher an farbigen
LEDs zeigen eine sehr starke Anderung der optischen Leistung von griinen LEDs und teilweise von
roten LEDs, so dass solche Multikanal- HCL-Leuchten im Laufe der Zeit eine starke Farbverschie-
bung haben werden. Eine Kompensationsstrategie ist daher notwendig.

Die Degradationskurven von weien LEDs weisen einige unterschiedliche Abschnitte mit unter-
schiedlichen Kurvenformen und deuten auf verschiedene Degradationsmechanismen an. Die Daten
von 0 h-6000 h und bis 10.000 Stunden sind eher nicht geeignet, um durch eine Extrapolation die
Lebensdauer vorherzusagen. Die Methoden der haufig verwendeten amerikanischen Norm wie
TM21 sowie der passenden IEC-Norm mit einer exponentiellen Form der Extrapolation sind phy-
sikalisch nicht begriindet.

Die neueren weilsen LEDs ab Baujahr 2015 weisen einen stabileren Lichtstromriickgang. Die Farb-
verschiebung bleibt ein groldes Thema, so dass Kompensationssoftwares fiir die Leuchten mit op-
tischen Sensoren oder/und mit Temperatursensoren notwendig sind, wenn eine sehr gute Innen-
raumbeleuchtung erreicht werden soll.

5.5. Ausblick

In der Zukunft sind Zuverlédssigkeiten von Leuchtenelektroniken (Treiberelektronik, Sensorik)
wichtig, zumal die Leuchten digitalisiert werden sollen. Die Digitalelektronik sollte daher unter-
sucht werden.

Bisherige LED-Untersuchungen nach LM80 und die Vorhersagen der Lebensdauer nach der Me-
thode von TM21 fanden bisher immer mit konstanten LED-Temperaturen und Stromen. In den
realen LED-Leuchtenoperationen sind weder die Temperatur, noch die elektrischen thermischen
Leuchtendaten (Spannung, Strom, thermischer Widerstand) zeitlich konstant. Hinzu kommt noch
die Feuchtigkeit, die in der globalen Erderwérmung eine gro3e Rolle spielt.

Die cloud-basierte Leuchteniiberwachung mit Sensoren und cloud-fihigen Leuchtenelektroniken,
Datenabspeicherung, Datenanalyse mit KI-Methoden sowie neue Regelungskonzepte sollen entwi-
ckelt und untersucht werden, um die Anderung der Eigenschaften von Leuchten zeitnah zu kom-
pensieren und um die Wartungsfaktoren und Lebensdauer realistisch ermitteln zu kénnen. Dabei
sollte die ganze Leuchte oder Verbund von ,connected“-Leuchten als Ganzes betrachtet werden.
Das ist weltweit neu und im Kontext von Smart Lighting wichtig. Das sollte der Gegenstand eines
Nachfolgeprojekts sein.
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6. Nutzen und die wirtschaftliche Bedeutung fir KMU

Das primére Ziel des Projekts PQL2, im Vergleich zu dem fritheren Projekt PQL1, ist eine Untersu-
chung der Anderung der lichttechnischen, elektrischen und farbmetrischen Eigenschaften der
wichtigsten Baugruppen vertikal entlang der Leuchtenstruktur von LED-Treiber-Elektroniken,
LED-Baugruppen bis zu den kompletten fertigen Leuchten in einem Anfangszustand, wie diese im
normalen Fall den Anwendern auf dem Markt angeboten sind.

Die Leuchtenindustrie ist im Allgemeinen sehr mittelstdndisch gepragt. Daher fehlt einer Vielzahl
an Firmen technisch und finanziell aufwendiges Equipment fiir spezielle lichttechnische und elekt-
rische Messungen. Aufderdem stellen die Durchfiihrung und Analyse von Messreihen iiber lange
Zeitrdume einen besonders hohen personellen Aufwand dar. Im Projekt wird dies von den For-
schungseinrichtungen geleistet, woraus kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) sowohl
einen wissenschaftlich-technischen, als auch einen wirtschaftlichen Nutzen ziehen kénnen.

Das interessanteste Ergebnis von diesem Projekt PQL 2 ist die Alterung bzw. Degradation der LED-
Treiberelektronik durch die TU Darmstadt, Fachgebiet IES. Nicht die Temperatur allein, sondern
die Kombination Feuchtigkeit und Temperatur ist die Hauptursache fiir die Degradation. Das ist
ganz wichtig fiir Linder in Europa, in denen die globale Erwdrmung, verbunden mit hoher Tem-
peratur und ungewdhnlich langen Regentagen, bereits Einzug gehalten hat. Technisch sehr niitz-
lich ist die Kenntnis, dass nicht nur die bisher bekannten Elektrolyt-Kondensatoren, sondern die
Filmkondensatoren und Varistoren diejenigen elektrischen Bauelemente darstellen, welche ausfal-
len und dabei die Welligkeit der Spannungsversorgung fiir LEDs verursachen. Das ist eine neue
Erkenntnis und von hohem wissenschaftlichem und technischem Nutzen.

Das erreichte Ziel des Projekts besteht darin, Erkenntnisse tiber LEDs und deren Wechselwirkungen
mit den elektrischen, thermischen und optischen Bauelementen in einer LED-Leuchte zu untersu-
chen und an die Leuchtenindustrie zu transferieren. Uber diesen besonders innovativen Ansatz
wurde die Basis geschaffen, sachgerechte, langzeitstabile, wirtschaftlich darstellbare und dauer-
haft durch Anwender akzeptierte LED-Produkte zu entwickeln, um auf dem derzeitigen globalen
Leuchtenmarkt bestehen zu kénnen. Die Akzeptanz der Anwender kann nur gewonnen, verbessert
und nachhaltig stabilisiert werden, wenn die Lebensdauer, die Zuverlédssigkeit der Produkte, die
Wartungsfreiheit verbunden mit einer langen Garantiezeit durch eine zielstrebige, umfassende und
fachlich auf einem hohen Niveau durchgefiihrte Entwicklungsarbeit gewéhrleistet werden. Dar-
iiber hinaus muss die Qualitdt der Beleuchtung durch die neuen LED-Produkte, ausgedriickt in
Lichtfarbe und Farbwiedergabe durch ein hohes Wissen an farb- und lichttechnischen Eigenschaf-
ten der LED-Systeme bewusst verwendet und hervorgehoben werden. Alle Erkenntnisse iiber die
lichttechnischen, optischen, thermischen, fertigungstechnischen und elektrischen Eigenschaften
von LED-Leuchten als System und nicht nur als Komponente wurden auf direktem Weg {iber Work-
shops, Vortrage und {iber Besuche bei und von den Firmen transferiert und erlautert. Die Summe
an Erkenntnissen und auch wichtigen praktischen Erfahrungen, gepaart mit Marktbeobachtungen
und der Analyse der internationalen Normen konnen nun in Vorschldgen fiir Richtlinien und Nor-
men (Branchen-Normen, internationalen und kontinentalen Normen) einen nachhaltigen und aus-
sagekréftigen Niederschlag finden.
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Ein wichtiger Teil der Projektarbeit war die Alterung von farbigen LEDs, neuen entwickelten LEDs
auf der Basis von Chip-Scale-Package Technologie, Chip-on-Board, weifsen Hochleistungs- und
Mittelleistungs-LEDs. Die Ergebnisse sind fiir KMU von hoher Bedeutung, da genau die LEDs un-
tersucht werden, die von den mittelstindischen Firmen eingesetzt werden. Ohne die unabhéangi-
gen Forschungsergebnisse muss bei der Produktentwicklung allein auf Alterungsberichte zuriick-
gegriffen werden, die nur teilweise die fiir den Betrieb gewiinschten Betriebsbedingungen bein-
halten. Die anhand der Degradationskurven von Lichtstromen, Farborten und Spektren nach mehr
als 10.000 Stunden wurden die Mechanismen, die Ursachen, die Unzulénglichkeiten im LED-Auf-
bau sichtbar gemacht und erldutert. Das ist von groffem Nutzen fiir die Leuchtenhersteller, die
damit unabhéngige LED-Alterungsdaten und Lebensdauerwerte analysiert und vermittelt bekom-
men, um die LED-Auswahl und die Betriebsbedingungen zu optimieren. Es wurde deutlich, welche
Parameter bei der Alterung wichtig sind und warum die Alterungsrate in manchen Fallen hoher
war, als durch die LED-Hersteller erwartet wurde. Diese Erkenntnisse wurden in vielen turnusma-
Rigen Treffen mit der Industrie, aber auch in einem im Antrag nicht vorgesehenen Sonder-
workshop iiber Chip-on-Board ausfiihrlich prasentiert und erklért.

Im Zeitraum 2014 bis 2019 und sicherlich spéater bis zu den Jahren 2028-2030 werden die HCL-
Leuchten mit variablen Farbtemperaturen, Lichtstrémen und Spektren in grof3em Umfang weltweit
entwickelt, um die richtigen Lichtbedingungen auf die menschlichen Bediirfnisse in Abhingigkeit
von Jahreszeit (Winter, Sommer) und Uhrzeit (z.B. Vor- und Nachmittag, Frithschicht und Spat-
schicht) anpassend einzustellen. Solche Leuchten werden vermehrt farbige LEDs in Kombination
mit weilen LEDs einsetzen. Daher ist die Kenntnis der TU Darmstadt aus dem Projekt PQL 2,
warum und wie die griinen Halbleiter-LEDs so stark degradieren, wichtig, um fiir die HCL-Leuch-
ten die richtigen Kompensationsmechanismen zu programmieren. Diese im Projekt erworbenen
Kenntnisse sind von kleinen mittelstdndischen Unternehmen aufgrund von knappen Ressourcen
nur sehr schwierig selbst zu erarbeiten. AufRerdem dienen sie der Vorbereitung neuer industrieller
Anwendungsmoglichkeiten.

Ein zweiter wichtiger Teil des Projektes war die Leuchtenanalyse. Durch die enge Zusammenarbeit
von VDE und TU Darmstadt konnten in klarer Absprache mit den Leuchtenfirmen Leuchten goni-
ophotometrisch, farbmetrisch und elektrisch vermessen werden. Diese Messergebnisse wurden bi-
lateral zwischen der TU Darmstadt und dem VDE auf der einen Seite beim Vergleich der Tester-
gebnisse der Leuchten (VDE) mit denen der LED-Module (TU Darmstadt) und in personlichen
Treffen mit den technischen Leitern oder Laborleitern der Firmen in vertrauensvoller Atmosphére
erortert. Daraus konnten Schwéchen, Unzuldnglichkeiten und Verbesserungspotentiale in den Fir-
men herausgearbeitet und direkt angesprochen werden. Nur wenn die Leuchtenfirmen ihre Leuch-
tendaten korrekt messen und angeben, konnen die Anwender und Lichtplaner ihre Beleuchtungs-
objekte (Gebduden, Straf3en) korrekt und normgerecht dimensionieren und planen.

Die gemessenen Leuchten wurden in Laborrdumen von VDE bis zum Ende der Projektarbeit kon-
trolliert bis zu 18.000-20.000 Stunden gemél? den Normen LM80 und TM 21 gealtert. Die Alte-
rungsrate, die Farbverschiebungen und Anderungen der Farbwiedergabewerte, deren Ursachen
und die Anderungen der farbmetrischen und spektralen Parameter wurden in mehreren Treffen in
Vortrégen erldutert. Die wiederholten lichttechnischen Messungen von Leuchten sind nicht bei
allen KMU moglich und daher mit erheblichem finanziellem Aufwand verbunden. Somit schafft
das Projekt den Firmen einen wirtschaftlichen Nutzen durch Kosten und Aufwandseinsparung.
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7. Erlauterung zur Verwendung der Zuwendung

Im Folgenden werden die geleisteten Personenmonate (Einzelansatz A.1, fiir wiss.-techn. Perso-
nal) fiir die jeweilige Forschungseinrichtung aufgefiihrt.

Jahr FE 1 (HPA-A) | FE 2 (HPA-A) | FE 3 (HPA-A) | FE 3 (HPA-B)
2016 1,0 PM 1,0 PM 0,2 PM 0,1 PM
2017 12,0 PM 12,0 PM 4,8 PM 7,8 PM
2018 16,0 PM 12,0 PM 7,5 PM 3,2 PM
2019 7,0 PM 6,5 PM 3,7 PM 2,4 PM
Gesamt 36,0 PM 31,5 PM 16,2 PM 13,5 PM

Die Ausgaben fiir Gerédtebeschaffung waren nur fiir die Forschungseinrichtung 2 angesetzt. Hier
wurde ein Klimapriifschrank zur Alterung von Treiberelektronik angeschafft, dessen Ausgaben sich
auf 23.443 € belaufen. Leistungen Dritter (Einzelansatz C) wurden nicht geltend gemacht.

Die geleistete Arbeit entspricht in vollem Umfang dem begutachteten und bewilligten Antrag und
war damit notwendig und angemessen.

Es wurden keine gewerblichen Schutzrechte erworben oder angemeldet.
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8. Ergebnistransfer in die Wirtschaft - Uberblick

In folgender Tabelle sind die bisher durchgefiihrten Transfermanahmen in einzelnen Kategorien

aufgefiihrt.

Ziel Rahmen

Datum / Zeitraum

MaBRnahme A | Ergebnisse aus Messun- | A1: Ganztagige Schulung (bei
Treffen mit PA gen, Analysen; Feedback | den Forschungsstellen)

halbjahrlich ab Pro-
jektstart 2016-2019

Drei Projekttreffen mit PA bei den drei Forschungsstellen in folgender Reihenfolge:
TU Darmstadt (FGLT), TU Darmstadt (IES), Offenbach (VDE) (alle FE)

1.12.2016,
21.3.+24.10.2017

Drei Projekttreffen mit PA bei den drei Forschungsstellen in folgender Reihenfolge:

16.01.+17.04.+24.10.

Kamp-Lintfort (Vossloh-Schwabe), TU Darmstadt (FGLT), TU Darmstadt (IES) (alle FE) 2018
Zwei Projekttreffen mit PA bei den drei Forschungsstellen in folgender Reihenfolge:
Offenbach (VDE), TU Darmstadt (FGLT) (alle FE) 01.04.+28.08.2019
MaBnahme B | Austausch mit Wissen- | B1: VDI Konferenz" 2016/2017/2018-
Fachtagungen schaft und Anwendern /2019
Wagner, Max; Herzog, Alexander; Khanh, Tran Quoc International diskutierte alternative Methoden
zu Lebensdauervorhersagen im Vergleich zu TM-21, VDI Tagung: Lebensdauer und Zuverlassigkeit 5./16.07. 2017
in der LED-Beleuchtung (FE 1)

| | B4: ETP Kongress® 2017

Wagner, Max; Khanh, Tran Quoc: Die LED-Leuchte als optimale Lésung? Eine kritische Auseinan-
dersetzung, ETP-Kongress "Stralenbeleuchtung 2019", Hamburg (FE 1)

Keil, Ferdinand: LED-Betriebsgerate Neues aus der Forschung, ETP-Kongress "Straflenbeleuch-
tung 2019", Hamburg (FE 2)

19.-21.02.2019

| | B6: Lux junior 2017
Herzog, Alexander; Khanh, Tran Quoc: Die elektrische, thermische und optische Charakterisierung
der Degradationsmechanismen von Leuchtdioden im UV-A Bereich. In: Lux junior 2017, limenau. 8.-10.09.2017
Tagungsband Lux junior 2017 (FE 1)

| | B7: LitG-Tagung® 2017
Wagner, Max; Khanh, Tran Quoc: LED degradation - recent data and internationally discussed
methods for LED lifetime calculation. In: Swiss Photonics: From Daylight to Lighting 4.0, Dibendorf, 6.11.2017
Zirich. (FE 1)
'[L”JV Rheinland: ,12. Infotag Leuchten”: LEBENSDAUER, Alterung und Zuverlassigkeit von LED:
Anderungen elektrischer, spektraler und farbmetrischer Eigenschaften weifler LEDs, Prof. Dr.-Ing. 17.10.2017

habil. Tran Quoc Khanh, M.Sc. A. Herzog, Dipl.-Phys. Max Wagner, Dr. Trinh Quang Vinh, Dipl.-Ing.
H. Ganev, Fachgebiet Lichttechnik TU Darmstadt (FE 1)

Wagner, Max; Herzog, Alexander; Khanh, Tran Quoc: Heat Fluxes and Temperatures in Chip-on-
Board LEDs for Different Package Structures and Phosphor Technologies. In: LED professional
Symposium + Expo 2018, Proceedings of the 8th LED professional Symposium + Expo Luger Re-
search e.U., Bregenz (FE 1)

25.-27.09.2018

| | B8: VDE/ZVEI Workshop?

VDE-Infotag Licht und Beleuchtung in Offenbach (FE 3) 29.10.2019
MaBnahme C | Vermittlung der Ergeb- | C1: Vorlesungen 2016-2019;
Akadem. Lehre nisse an Studierende durchgehend
Vorlesung Halbleiterlichttechnik: Lebensdauer und Fehlermechanismen (FE 1) Ende 2019

| | C2: Seminare
Projek_t_seminar Praktische Entwicklungsmethodik II: Entwicklung eines automatisierten Messsys- 12.06.2018
tems fiir spektrale Messungen von LED-Modulen (FE 1)

| | C3: Praktikumsversuche
Prakt?kum Halbleiterlichtt_echnik_ (Cr_larakterisierung von_Leuchtdioden) (FI_E 1) 2018+2019
Praktikum LT Il (Leuchtdioden im sichtbaren und ultravioletten Strahlbereich) (FE 1)

| | C4: Dissertation
Wagner, Max: Einfluss von Temperatur und Strom auf die_ Zuverlassigkeit und das lichttechnische 23.05.2018
Verhalten von LED-Systemen, TU Darmstadt, https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/8208 (FE 1)
MaBnahme D | Vermittlung fir Normung | D2: Fachausschisse 2016-2019
Gremienarbeit und Anwendung
Wagner, Max; Herzog, Alexander: Expert panel on LED lumen maintenance projection, International November 2016

telephone call, PRESCO PT IEC 63013 (FE 1)
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MaBRnahme E | Bekanntmachung Vorha- | E1: Webprasenz, -news 2016-2019
Offentlichkeit ben und Ziele
Wagner, Max: Beschleunigtes Altern von LEDs wissenschaftlich untersucht. In: Elektronik Praxis,
Vogel Business Media https://www.elektronikpraxis.vogel.de/beschleunigtes-altern-von-leds-wissen- Mai 2016
schaftlich-untersucht-a-534634/ (FE 1)
Wagner, Max: In: Planerbrief 21 https://www.dgwz.de/strassenbeleuchtung (FE 1) Juli - August 2019
E2: Publikumswirks. Veroffent-
lichungen (Licht, LEDs Maga- ab Projektstart
zine)
Hui, Z.; Wagner, M; Khanh, T. Q.: Comparing New Dielectric Materials for Chip-on-Board LED Pack- Nov/Dez. 2016
ages. LED professional Review (LpR) (58) pp. 50-53, ISSN 1993-890X (FE 1) )
Wagner, Max; Khanh, Tran Quoc: Vermessung von LED-Leuchten - Einfluss von Einbrennverlauf Mai 2017
und Brennlageverhalten, In: Licht, Pflaum, (3/17), ISSN 0024-2861 (FE 1)
Wagner, Max; Herzog, Alexander G.; Ganev, Hristo; Khanh, Tran Quoc: Lifetime Calculation of
White HP-LEDs from 16,000 Hours Aging Data. In: LED professional Review (LpR) (59) pp. 34-38, April 2017

ISSN 1993-890X (FE 1)

Herzog, A., Wagner, M., Khanh, T. Q.: Degradation of green high-power LEDs - Influence on color
stability of multi-channel luminaires. In: LED professional Review (LpR) (FE 1)

Anfang 2020

Herzog, A., Wagner, M., Khanh, T. Q.: Efficiency droop in green InGaN/GaN light emitting diodes:
Degradation mechanisms and initial characteristics. In: Microelectronics Reliability (FE 1)

Anfang 2020

MaBnahme F | Erfahrungsaustausch; F1: Bilaterale Treffen mit Her- unregelmafig ab
Anwender Hilfe bei Problemlésung stellern / Energieversorgern Projektstart
Bilaterales Treffen mit Vossloh-Schwabe zum Thema Beschleunigtes Testen (FE 2) Februar 2017
Workshop zu LED-Treiber Zuverlassigkeit fiir Mitarbeiter der Adolf Schuch GmbH (FE 2) 17.05.2019
Erstellung eines individuellen Ergebnisberichts fir BARO und PRACHT (FE 2) Mai 2019

Haufige Gesprache mit Firmen wie Osram OS, Fa. Schuch, Fa. WE-EF, Fa. Béro, Fa. Pracht (FE 1) Projektstart bis Ende 2019

) Lebensdauer und Zuverlassigkeit in der LED-Beleuchtung

2) Test- und Zuverlassigkeit von Schaltungen und Systemen, GI/GMM/ITG

%) CIE Lighting Quality & Energy Efficiency Conference

4) StraBenbeleuchtung

5).6) Stadt- und AufRenbeleuchtung

) LED/OLED-Anwendungen in der allgemeinen Beleuchtung

8) Lichttechnische Gemeinschaftstagung der Lichttechnischen Gesellschaften Deutschlands, der Nieder-
lande, Osterreichs und der Schweiz

Folgende Mafinahmen wurden noch nicht durchgefiihrt.

Ziel Rahmen Datum / Zeitraum

MaBnahme B | Austausch mit Wissen- | B2: Workshop TuZ? Frdhjahr
Fachtagungen schaft und Anwendern 2017/2018/2019

B3: CIE Conference® 2017

B5: Fachtagung Dresden® 2017

B7: LitG-Tagung® 2017

B9: LICHT 2016 und 2018
MaRnahme D | Vermittlung fir Normung | D1: Normung (VDE) 2016-2019
Gremienarbeit und Anwendung

2) Test- und Zuverlassigkeit von Schaltungen und Systemen, GI/GMM/ITG

%) CIE Lighting Quality & Energy Efficiency Conference

5).6) Stadt- und AufRenbeleuchtung

8) Lichttechnische Gemeinschaftstagung der Lichttechnischen Gesellschaften Deutschlands, der Nieder-
lande, Osterreichs und der Schweiz

Die einzelnen Konferenzen und Tagungen wurden aufgrund weiterer Konferenzteilnahmen
(siehe Tabelle oben) wihrend der Projektlaufzeit nicht besucht. Da es meist jahrlich stattfindende
Veranstaltungen sind, kann dies in Zukunft noch nachgeholt werden. In der Normung konnte
sich bei der Forschungseinrichtung VDE bisher noch nicht geeinigt werden.
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Folgende Malsnahmen sind nach der Projektlaufzeit bereits durchgefiihrt oder in Planung.

Ziel

Rahmen

Datum / Zeitraum

Kontrastwahrnehmung in der stadtischen StraRenbeleuchtung aus Fahrersicht” (FE 1)

MaBnahme G Nutzbarmachung der G1: Beitrage in Fachzeitschrif-

Transfer in die wesentlichen Ergeb- ten nach Projektab-

Wirtschaft nisse schluss

Aus den Projektergebnissen sind bereits weitere Beitrage in renommierten Fachzeitschriften

(LRT, Microelectronics Reliability, Leukos) eingereicht. (FE 1)

Wagner, M; Khanh, T.Q., Beitrag zum Thema LED-Alterung, Zeitschrift LICHT Marz 2020
G2: Konferenzen/Workshops

SSLCHINA2019, F. Keil, K. Hofmann, A Comparative Study of the Lifetimes of High-End and 26.11.2019

Low-Cost Off-Line LED Drivers Under Accelerated Test “Conditions (FE 2) e

TUV Rheinland StralRenbeleuchtungs-Forum Ill, KéIn, Vortrag ,Einfluss von Temperatur und 04.02.2020

Feuchtigkeit auf moderne LED-Betriebsgerate® (FE 2) e

18. EUROFORUM Kongress ,Stralenbeleuchtung 2019%, Hamburg, Vortrag ,Lebensdauer von 20.02.2019

LED-Vorschaltgeraten: Neues aus der Forschung® (FE 2) e

19. EUROFORUM Kongress ,Stralenbeleuchtung 2020, Stuttgart, Vortrag ,Helligkeits- und 04.02.2020

Konferenz LICHT, Bamberg: Vortrag ,Zuverlassigkeit von LED-Modulen bei variablen Feuchtig-
keiten und Temperaturen* Simon Benkner (FE 1)

G3: Individuelle Beratung In-
dustrie/6ffentl. Einrichtungen

G4: Vortrage/Infoveranstaltun-
gen bei Normungsgremien

MafRnahme H
Folgeprojekte

Aufbau/Weiterflihrung
der Forschungsaktivi-
taten

H1: Zuverlassigkeit von inte-
grierten Hochvolt-Systemen

ab Sommer 2018

H2: Kooperationsprojekte mit
Industrie

Es sind weitere Kooperationsprojekte mit der Industrie in Planung. (FE 1+2)

Planung seit 2019

KMU-Initiative mit Fa. Schuch und Mainova Frankfurt zur Untersuchung von realen Leuchten in
einem Viertel in Frankfurt Uber 2 Jahre auf Lebensdauer und Zuverlassigkeit mit KI-Methoden

Einreichung 2020

ZIM-Projekt mit der Fa. DH Licht zur Untersuchung der Zuverlassigkeit von LED-Leuchten in Ge-
wachshausern mit hoher Feuchtigkeit und hoher Temperatur

Einreichung April 2020

MaBRnahme |
Lehre an der
TUDa und Weiter-
bildung beim VDE

Kompetenzvermittlung
fur wiss. Nachwuchs

[1: Vorlesungen/Seminare

Vorlesungen, Prakti

ka und ein Masterseminar sind im Aufbau und finden in
den nachsten Semestern statt. (FE 1+2)

12: Hausinterne Weiterbildun-
gen (VDE)

Weitere Weiterbildungen (z.B. LED-Infotag) werden angeboten. (FE 3)

I3: Vorbereitung Promotionen

nach Projektende

weisen. (FE 1+2)

Zurzeit laufen zwei Promotionen, die einen direkten Bezug zum Projekt auf-

Im Projekt und nach
Projektende
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A Ergebnistransfer in die Wirtschaft - Veranstaltungen

A1 Reguldre Informationsveranstaltungen des PA (halbjahrlich)

A1.1

1. Sitzung (Kick-off Veranstaltung) am 01.12.2016, Darmstadt

Gegenseitige Vorstellung der beteiligten Industrie- und Forschungspartner sowie organisatorische
Absprachen.

A1.2

2. Sitzung am 21.03.2017, 9.00 Uhr - 16.00 Uhr, Darmstadt

Sitzung der Industriepartner (Projektbegleitender Ausschuss) von 9.00-10.00 Uhr

Projekttreffen ab 10.00 Uhr

BegriiBung

Stand der Dinge

Berichte Lieferung der Leuchten
Diskussion

Besichtigung des Labors bei IES

3. Sitzung am 24.10.2017, 11.00 Uhr - 16.00 Uhr, Offenbach

Begriiffung

LED-Betriebsgeréte, F. Keil und Prof. Hofmann

Ergebnisse nach 3000 Betriebsstunden, VDE

Bisherige Arbeiten und Ergebnisse der letzten sechs Monate, Prof. Khanh

Chip on Board- Alterungsergebnisse nach 4000 Stunden, Methoden, Aufbau, Wagner
Auswertung von Alterungsergebnissen von PQL1-LEDs nach 20.000 Stunden- elektrische,
optische und farbmetrische Anderungen, M. Wagner

Diskussion und néchste Schritte

Besichtigung des Lichtlabors am VDE

4. Sitzung (Sondersitzung zum Thema COB) am 16.01.2018,
11.00 Uhr - 17.00 Uhr, Kamp-Lintfort

BegriifSung, V.Neu
COB-Themen
Besichtigung der Fertigung bei Vossloh-Schwabe
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A1.5 5. Sitzung am 17.04.2018, 11.00 Uhr - 17.00 Uhr, Darmstadt (LT)

e Begriilfung

e Alterung und erste Ergebnisse der Charakterisierung von farbigen HP-LEDs- photometri-
sche, radiometrische und elektrische Daten, A. Herzog

e Héngt die Alterung von Strompulsformen ab- Alterung von LEDs bei verschiedenen
Stromarten und erste Ergebnisse, D. Josefus

e Alterungsergebnisse von COB-Modulen — Modellentwicklung, M. Wagner

e LED-Vorschaltgeréte, Ergebnisse nach 5300 Stunden, F. Keil

e Auswertung von Alterungsergebnissen von PQL1-LEDs nach 20.000 Stunden - elektri-
sche, optische und farbmetrische Anderungen, M. Wagner

e Ergebnisse nach 6000 Betriebsstunden, D. Zdravkovic-Stojanovic

¢ Diskussion und néchste Schritte

e Besichtigung des Alterungsraums am Fachgebiet Lichttechnik

A1.6 6. Sitzung am 24.10.2018, 11.00 Uhr - 17.00 Uhr, Darmstadt (IES)

e Begriilfung

e Ergebnisse der EVG-Alterung mit und ohne Feuchtigkeit, F. Keil

e Midpower und Chip-Scale, S. Klir

e Alterungsergebnisse High CRI, S. Benkner

e Messergebnisse nach 12000 Betriebsstunden, D. Zdravkovic-Stojanovic

¢ Dynamische LED-Alterungsmodelle, A. Herzog

e CCLQ, Calculation in Cloud and Lighting Quality, Prof. Khanh

e Diskussion und néchste Schritte

e Besichtigung des Labors am Fachgebiet Integrierte Elektronische Systeme

A1.7 7. Sitzung am 01.04.2019, 11.00 Uhr - 16.00 Uhr, Offenbach (VDE)

e Begriilfung

o LED-Betriebsgerite: Low Cost bei 85/85: Ergebnisse nach 2.500, F. Keil

e Statistische Methoden fiir Zuverlassigkeit und Lebensdauerbestimmung, F. Keil

o Weille HP LEDs: Neue Ergebnisse und Langzeitdaten iiber 24000 h, Dr. M. Wagner
e Alterungsergebnisse der farbigen LEDs, A. Herzog

e Modul-Alterung: Messaufbau und erste Ergebnisse, Dr. M. Wagner

e Vortrag CCLC + Diskussion, Prof. Khanh

¢ Diskussion und néchste Schritte
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A1.8 8. Sitzung am 28.08.2019, 10.00 Uhr - 16.00 Uhr, Darmstadt (LT)

e Begriilfung

e LED-Betriebsgerite — Projektabschluss, Prof. Hofmann

e Midpower - 4000 h, S. Klir

e Messergebnisse der Leuchten nach 20.000 Betriebsstunden, D. Zdravkovic-Stojanovic
e Modul- und Leuchtenalterung: Verkniipfung der Ergebnisse, Dr. M. Wagner

o WeilRe High Power LEDs: Neue Alterungsergebnisse, Dr. M. Wagner

e Chip Scale Package — 4000 h, S. Benkner

e Constant Lumen Output (CLO), Prof. Khanh

e Fazit des Projekts PQL II, Prof. Khanh

A2 Sonderveranstaltungen fiir den PA (und weitere Interessierte)

A2.1 Workshop des VDE: LED-Infotag Oktober 2019 in Offenbach:

Im Workshop von VDE (VDE-Infotag LED und Beleuchtung, Oktober 2019) wurden insgesamt drei
Vortrége von Frau M.Sc. Dragana Stojanovic und Frau M.Sc. Diana Carella (beide VDE) und von
Herrn M.Sc. Jens Balasus (Doktorand, TU Darmstadt, FG Lichttechnik) angeboten. In den beiden
Vortragen von VDE wurden alle Testergebnisse aller Partner im PQL2-Projekt zusammengefasst
und systematisch dargestellt.

Im Vortrag vom Herrn Balasus ging es um die Wirkung von LED-Lichtspektren auf das Wachstum
von Pflanzen und die Hinweise, dass die hohe Temperatur und hohe Feuchtigkeit im Gewéchshaus,
gerade im Sommer, bei der Anwendung von LED-Leuchten zu beriicksichtigen sind.
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B Ergebnistransfer in die Wirtschaft - Publikationen

Dieses Kapitel zeigt einen Uberblick (Auszug) iiber die wihrend der Projektlaufzeit gehaltenen
Vortrage, die Konferenzbeitrdge und die Publikationen in Zeitschriften und Biichern aller beteilig-
ten Forschungspartner.

B1 Publikationen der TU Darmstadt, LT (Forschungseinrichtung 1)

e Wagner, Max: Beschleunigtes Altern von LEDs wissenschaftlich untersucht. In: Elektronik
Praxis, Vogel Business Media, (Mai 2016)

e Hui, Z., Wagner, M., Khanh, T. Q.: Comparing New Dielectric Materials for Chip-on-
Board LED Packages. LED professional Review (LpR) (58) pp. 50-53, ISSN 1993-890X

e Wagner, M; Herzog, A.; Ganev, H; Khanh, T. Q.: Lifetime Calculation of White HP-LEDs
from 16,000 Hours Aging Data. In: LED professional Review (LpR) (59) pp. 34-38

e Wagner, Max; Khanh, Tran Quoc: Vermessung von LED-Leuchten - Einfluss von Ein-
brenn-verlauf und Brennlageverhalten, In: Licht, Pflaum, (3/17), ISSN 0024-2861

e Wagner, Max; Herzog, Alexander; Khanh, Tran Quoc: Heat Fluxes and Temperatures in
Chip-on-Board LEDs for Different Package Structures and Phosphor Technologies. In: Pro-
ceedings of the 8th LED professional Symposium (2018), Bregenz

e Wagner, Max: Einfluss von Temperatur und Strom auf die Zuverlassigkeit und das licht-
technische Verhalten von LED-Systemen, Dissertation TU Darmstadt, Mai 2018
https://tuprints.ulb.tu-darmstadt.de/8208

e Wagner, Max; Khanh, Tran Quoc: Die LED-Leuchte als optimale Losung? Eine kritische
Auseinandersetzung, ETP-Kongress "Stralsenbeleuchtung 2019", Hamburg

e Herzog, A., Wagner, M., Khanh, T. Q. Degradation of green high-power LEDs - Influence
on color stability of multi-channel luminaires. LED professional symposium 2019

B2 Publikationen der TU Darmstadt, IES (Forschungseinrichtung 2)

e Keil, F.: ,LED-Betriebsgerdte Neues aus der Forschung“, 18. EUROFORUM Kongress
»Strallenbeleuchtung 2019, 20.02.2019, Hamburg

e Keil, F.; Hofmann, K.: ,,A Comparative Study of the Lifetimes of High-End and Low-Cost
Off-Line LED Drivers Under Accelerated Test Conditions”, Proceedings of the 16th China
International Forum on Solid State Lighting, SSLCHINA 2019

e Keil F.:  Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit auf moderne LED-Betriebsgerate*,
Kolner Stralenbeleuchtungsforen, 04.02.2020, Koln

B3 Publikationen des VDE (Forschungseinrichtung 3)

e Zdravkovic-Stojanovic, D.: Forschungsprojekt PQL 2: , Abschliefende Messergebnisse,
PQL 2“, VDE Infotag LED und Beleuchtung, 29.10.2019
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