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1. Einleitung

Es ist allgemein bekannt, dass es sich bei LEDs um sehr langlebige Bauteile handelt.
Leider hat die LED Industrie in den ersten Jahren des LED Booms sehr eifrig mit den
Superlativen gespielt und es hiel3 ... halt ewig....“, ,....100000 Stunden...“, ... geht nie
kaputt....“ etc.

Aufgrund der stark gestiegenen Performance, insbesondere bei den weissen Hoch-
leistungs-LEDs, finden LEDs nun immer mehr Anwendungen, sogar auch verstarkt als
Ersatz fur konventionelle Leuchtmittel. Neben der oft besseren Energiebilanz ist dann
naturlich auch die langere Lebensdauer ein Kernargument.

Hieraus wachst nun aber auch der Bedarf wesentlich qualifiziertere Informationen zur
Lebensdauerbetrachtung zu bekommen, um die Applikationen professionell zu realisieren.

2. Wie wird die Lebensdauer der Hochleistungs-LEDs spezifiziert ?

LEDs unterliegen wie alle Lichtquellen einer Alterung und damit Veranderungen im
Lichtstrom. Herkdmliche Lichtquellen zeigen vor einer signifikaten Lichtstromanderung in
der Regel einen Totalausfall. Die entsprechenden Lebensdauerdaten sind somit als
,oterblichkeitsdaten® zu sehen. ( Bild 1)

Hochleistungs-LEDs (mit weit hoheren Lebenserwartungen) zeigen vor dem Totalausfall
Anderungen im Lichtstrom. Dabei ist die LED-,Sterblichkeit* definiert als Lichtstrom-Abfall
unterhalb eines definierten Schwellwerts. ( Bild 2)

Zusammenfassend gilt fir die Lebensdauerbetrachtung bei Hochleistungs-LEDs :

e Bei Betrieb innerhalb der Spezifikation (Maximal-Werte)
— Kein Durchbrennen der Power LED
- Lichtstrom-Ruckgang der Power LED abhéangig von:
e Sperrschicht-Temperatur im Betrieb (Tj)
e Vorwartsstrom im Betrieb (I5)
— Nicht alle LEDs einer Population verhalten sich gleich
— Ein LED-“Ausfall” bezieht sich auf die Unterschreitung eines Schwellwerts im
Vergleich zum Ursprungswert ( z.B. 50 % oder 70 % des Initiallichtstroms )
e Derzeit keine “LED-Lebensdauer-Norm” ! Zukunftig wird aber in der ENERGY
STAR Betrachtung das Thema bertcksichtigt!
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Bild 1 : Lebensdauervergleich
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Bild 2 : Definitionen Lebensdauer ,B“ und Lichtstromerhalt ,L“



3. Welche Faktoren beeinflussen die Lebensdauer ?

Elementar wird die Lebensdauer durch die Bestromung und die resultierende Temperatur
im inneren der LED ( Theta Junction ) bestimmt.

Fur beide Grolien gibt es entsprechende Maximalangaben in den Datenblattern.

Die Bestromung ist durch die Ansteuerung klar steuerbar. Eine wichtige Erfahrung aus der
Praxis ist dabei, dass die EVG’s auf etwaige Einschalt-Peak-Strome ( z.B. mit einem
Oszilloskop ) getestet werden.

Das thermische Design der Leuchte sollte so ausgelegt werden, dass im thermisch
eingeschwungenen Zustand die maximal zulassigen Temperaturen nicht berschritten
werden. Auch bei den LEDs wird der grof3te Teil der elektrischen Energie ( ca. 15-25% ) in
Warmeenergie umgewandelt. Da die LEDs meist eine Entkopplung der Licht- und der
Warmestrahlung haben, liegt hier die Verantwortung beim Design der Leuchte.
Entscheidend ist natlrlich auch die Qualitat der LED. Hier ist es wichtig, dass der
Hersteller die Einzelkomponenten ( LED Chip, Gehause, ESD-Schutz, Phosphore, etc. )
beherrscht und diese auch in der Serienfertigung richtig zusammenbringt. Etwaige
Schadigungen des Chips kdnnten sich spater negativ bemerkbar machen.
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Bild 3 : Lebensdauer vs. Temperatur



4. Was bedeuten diese Lebensdauerangaben in der Praxis ?

In der Praxis mdchte man ein solides System haben, welches stabil im definierten
Anwendungsfall funktioniert.

Um ein Gefuhl fur die Grenzwerte in der Anwendung zu bekommen, bedient man sich
gerne eines thermischen Modells, d.h. man mdchte gezielt RlickschlUsse aus die
Temperatur Tj ( PN-Ubergang im inneren des Chips ) ziehen, um den Aufwand der
Entwarmung und die Grenzen fir die Umgebungstemperaturen und auch die Bestromung
zu definieren.

Die Tj lasst sich nicht wirklich direkt messen, ohne die LED bzw. den Chip zu
beschadigen. Daher versucht man madglichst nahe an der LED die Temperatur zu messen.
Multipliziert man den LED spezifischen thermischen Widerstand Rth mit der aufgebrachten
Leistung ( Achtung : die umgangssprachlichen 1 W sind oft deutlich mehr : z.B. 350 mA x
3,5V =1,225W !) und addierte den anodennahen Temperaturwert, so ermittelt man recht
genau die Tj.

Hiermit lasst sich dann an gezielt an der Optimierung des thermischen Designs arbeiten
(siehe Punkt 8 ).
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Die Konzept-Stral3enleuchte ,Butterfly” von Philips Lumileds ( Bild 5 ) zeigt einen guten
Uberblick in welchen Rahmen sich die wichtigsten Kennwerte in der Praxis bewegen
konnen.

Die Grenzwerte der verwendeten Luxeon Rebel LED liegen bei 135°C Tj und 700 mA.
Bei der Temperatur liegt man 78 °C unter dem Grenzwert, folglich sind hohere
Umgebungstemperaturen Tampient ( 2.B. in Dubai ) kein Problem.
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Neben der Temperatur bietet auch der Betriebsstrom noch solide Steigerungsmadglich-
keiten. Zu beachten ist aber, dal} die beiden Groflien sich gegenseitig beeinflussen.

Bild 7 zeigt den Vergleich von 300 bis 700 mA. Die Anzahl der bendtigten LEDs lasst sich
mit der Stromerhéhung merklich reduzieren, allerdings leidet darunter die Effizienz.

In der Praxis mussen die technischen und kommerziellen Vorteile abgewogen werden.
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Bild 7 : Betrieb der Referenzleuchte mit verschiedenen Betriebsstromen

5. Welche Angaben werden in den Datenblattern gemacht ?

Neben den besprochenen Angaben zum maximalen Betriebsstrom und zur maximalen Tj
finden sich noch weitere Informationen in den Datenblattern, die wichtig sind, um eine LED
Leuchte so zu gestalten, dal} die gewulnschte Lebensdauer ( z.B. 60000 Stunden ) mit
dem gewunscht Restnutzlicht ( z.B. 70 % ) erreicht wird.

Wichtig sind die sogenannten Derating-Kurven, da diese zeigen, wie der Strom bei
speziellen Tj-Werten reduziert werden mul}, um innerhalb der Lebensdauerbetrachtung zu
bleiben. Hier mull man stets die maximalen Umgebungstemperaturen mit einbeziehen,
denn eine AulRenleuchte in Dubai kann ja auch tagslber eingeschaltet sein oder baut die
Gehausewarme Nachts nur langsam ab und soll dadurch keine Uberdurchschnittliche
Alterung erfahren.

Wichtig ist dabei auch, dass zwischen den verschiedenen Farben ( z.B. Rot im Vergleich
zu Weiss ) auch oft markante Unterschiede sind, welche bei mehrfarbigen Anwendungen
auf jeden Fall bertcksichtigt werden mussen.

Neben vielen Angaben zu Referenztests findet man auch Empfehlungen zur
Platinengestaltung.
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Bild 8 : Referenz zu den Lebensdauer-Dokumenten der Philips Lumileds LEDs

6. Wo liegen die Grenzwerte und wie groB ist der Unterschied zwischen
verschiedenen LED Typen?

Neben den maximal zulassigen Strom- und Temperaturwerten ist z.B. auch der
Thermische Widerstand eine sehr wichtige Referenz, denn er sagt aus, wie gut ich die
Warme aus der LED herausbekomme und dann Gber mein thermisches Design abfuhren
kann.

Bild 9 und Bild 10 zeigen, wie durch die Gehauseoptimierungen die Stromvertraglichkeiten
erhoht und die thermischen Widerstande uber die Jahre reduziert werden konnten.
Zeitgleich hat man Uber die Jahre auch den Materialeinsatz weiter optimiert, d.h. statt
schnell alternden Epoxy-Optiken werden heute wertige Silikonlinsen als Primaroptiken
verbaut. Die Reflow-Létbarkeit und die RoHS-Konformitat sind heute meist Standard.

Der kleine, aber feine Unterschied liegt in den ,Freiheitsgraden®, die durch die
Grenzparameter ermoglicht bzw. eingeschrankt werden.

Bild 11 zeigt einen Vergleich des relativen Lichtstromverlaufs Gber die Zeit ( bei Ta 85°C ).
Die blaue Kurve zeigt hier den wesentlich stabileren Verlauf und bietet eine deutlich
langere Nutzungsdauer mit zur 70% Marke.
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Bild 9 : Optimierungen der Gehauseformen
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Bild 10 : Referenzwerte zur Luxeon Rebel
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Bild 11 : Vergleich zweier Alterungskurven bei einer Umgebungskurve von 85°C

7. Anforderungen an das Design und an die Ansteuerung

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten mehrfach erlautert, ist es elementar die
genauen Anforderungen der Applikation zu kennen. Dementsprechend muf3 der Kreis der
moglichen LEDs eingeschrankt werden. Will man eine grof3e Flache beleuchten, dann
tendiert man eher zu vielen LEDs mit geringerer Bestromung. Fur Spot-Anwendungen wird
dann doch eher mit wenigeren, aber héher bestromten LEDs gearbeitet ( folglich aber
auch die grofRere Entwarmungsaufgabe ).

Die Entwarmung elektronischer Bauteile ist ja kein neues Thema. Von Prozessoren bis hin
zu Leistungshalbleitern kennt man die Aufgabe und kann sich diese Erfahrungswerte auch
zu nutzen machen. Bild 12 zeigt zwei mogliche Kuhlkdrpersysteme ( von 40 K/W bis zu
0,4 K/W ). Mit den unter Punkt 8 erlauterten Tools lassen sich die Werte auf eine
Anwendung beziehen.

Die Ansteuerung wird bei den ganzen Lebensdauerbetrachtung zu oft vernachlassigt,
wobei hier haufig grofite Risiko eines vorzeitigen Totalausfalls besteht.

Fallt das EVG aus, so sind die LEDs dunkel und es wird oft von einem LED-Fehler
ausgegangen.

Viele LED Vorschaltgerate nutzen noch Elektrolytkondensatoren ( Elkos ), welche oft
eingeschrankte Lebensdauern ( insbesondere bei hdheren Temperaturen ) haben und
somit das schwachste Kettenglied darstellen.

Daher sollte die Ansteuerung genauso qualifiziert werden wie die LED, damit das gesamte
System die gesetzten Erwartungen erfillt.
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Bild 12 : ,Der richtige KUhlkorper*

8. B-L-Kurven und deren Anwendung am Beispiel des Online-Tools LRT ( LED
Reliability Tool ) fiir die Luxeon LEDs

Unter Punkt 2 wurde ja bereits die Definition der Lebensdauer erldutert. Um das Thema
anschaulicher zu machen, bringt man gerne die durchschnittliche Lebensdauer und den
Lichtstromerhalt in ein gemeinsames Format ( Bxx-Lyy Kurven ). Damit ist es mdglich in
einem Diagramm die mdglichen Arbeitspunkte zu spezifizieren. Ublich ist die B50-L70
Betrachtung; hier liegen jeweils 50 % der LED knapp Uber bzw unter der Kurve. Fir
besonders sicherheitsbezogene Anwendungen ( z.B. Fluchtwegbeleuchtung, Medizin-
leuchten ) nimmt man die B10-L70 Kurven, da hier 90% oberhalb der Kurve liegen.

Im Bild 14 sind jeweils die entsprechenden Unterschiede fur die Luxeon Rebel LED
dargestellt.

Das L70 steht fur ein Mindestrestintensitat von 70%.

Niedrigere Werte von L50 sollten mit Vorsicht betrachtet werden, da hier das menschliche
Auge Unterschiede sehen kann.

Die Anwendungen der Kurven zeigt Bild 15. Im ersten Beispiel ( rote Linien ) wurden eine
Lebensdauer von 50000 Stunden und ein Strom von 1000 mA vorgegeben. Die
resultierende Tj max liegt somit bei 135°C.

Im zweiten Beispiel wurde eine TJ max von 160° C und ein Strom vom 700 mA
vorgegeben. Die resultierende Lebensdauer liegt bei rund 22000 Stunden.

Um das Thema einfach und praxisorientiert zu gestalten, wurde seitens FUTURE
LIGHTING SOLUTIONS eine Plattform von Kalkulationstools entwickelt, die nach einer
unverbindlichen Anmeldung einfach Gber das Internet nutzbar sind.
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Bild 13 : Herleitung der B-L-Kurven
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Bild 14 : B-L-Kurven Darstellung fir die Luxeon Rebel LEDs
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Bild 15 : Auslesen der Lebensdauerparameter am Beispiel der Luxeon K2 LED
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Bild 16 : Referenz Future Lighting Solutions Homepage — Development Tools
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Bild 17 : Nutzlichtbestimmung mit Applikationsparametern

Uber die Rubrik ,Development Tools* ( wie in Bild 16 gezeigt ) finden sich einige
interessante Kalkulationswerkzeuge.

Das Usable Lighting Tool hilft bei der Berechnung vom verfugbaren Nutzlicht. Die
Datenblattwerte beziehen sich ja stets auf eine Tj von 25 °C. Mittels dem ULT Iasst sich
der Anwendungsfall genau betrachten und herausfinden, wie viele LEDs wirklich fur die
Lichtanwendung bendétigt werde. Es lassen sich auch verschiedene thermische Losungen
( z.B. die beiden Kuhlkérper auf Bild 12 ) betrachten.

Mit dem LED Reliability Tool werden die B-L Kurven noch anwendungsfreundlicher, d.h.
es lassen sich die konkreten Rahmenbedingungen betrachten und als Kurven darstellen.

Der SSL Designer stellt nicht nur Werkzeug, sondern schon fast eine komplette
Werkbank dar. Hier lasst sich die genaue Anzahl der flir eine spezielle Beleuchtungs-
anwendung bendtigten LEDs errechnen und zeitgleich der wirtschaftliche Vergleich zu
einem herkdmmlichen Leuchtmittel ziehen. Hier kann der Nutzer naturlich auch seine
Lebensdauervorgaben machen.

Alle Tools basieren an den Datenblattangaben und vielen erganzenden Informationen von
Philips Lumileds und vereinfachen die Entwicklungen von modernen LED-Anwendungen!
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Bild 18 : Lebensdauerkalkulationstool LRT
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Bild 19 : Applikationsspezifische Ausgabe der Lebensdauererwartung ( B50/B10, L70)



9. Mégliche Sicherheitsmechanismen zur Uberwachung der Temperatur und zur
Strombegrenzung

Viele Vorschaltgerate haben heute schon eine Temperaturiberwachung integriert, d.h.
sobald ein definierter Schwellenwert erreicht wird, reduziert das System den Strom (in
aller Regel durch PWM ) und sorgt dafur, dass die Temperatur nicht weiter steigt.

In dem auf Bild 20 gezeigten System der Firma Cypress hat der Microcontroller bereits die
Verhaltensmuster der LEDs in der Firmware hinterlegt.
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Bild 20 : Beispiel flr einen thermischen Regelkreis

10 . Zusammenfassung

Entscheidend fur die Gute einer Hochleistungs-LED-Anwendung :
- Analyse der aulieren Einflisse ( malRgeblich Temperaturen )
— Definition der angestrebten Lebensdauer und Prifung der Realisierbarkeit
— Abgleich der bendtigen Lichtstrome vs. Anzahl und Bestromung der
bendtigten LEDs
e Wenig LEDs mit hdheren Stromen und gréRerer Entwarmung?
e Mehr LEDs mit geringen Stromen und einfacher Kiihlung?
— Das Vorschaltgerat sollte die angestrebte Lebensdauer auch erreichen ( ->
keine Elkos )
- Ein thermisches Modell ist immer hilfreich
WICHTIG : es sollte méglichst friih in der Entwicklung die richtige Balance zwischen

Performance und den lebensdauerbeeinflussenden Kenngré3en gefunden werden :
KEEP COOL !
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