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OZET

Yeni teknolojiler ile birlikte LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) maliyet disist,
yiiksek etkinlik faktorii ve yiiksek renksel geri verim ile birlikte diger aydinlatma iiriinlerinin
yerini almaya baglamistir.

Bu calismada, ilk olarak LED’lerin sicaklikla iliskisinden bahsedilmistir. Sicakligin ve diger
degiskenlerin LED 0mriine etkisi arastirilmistir. Bu aragtirmalar sonucu olusturulan yaslandirma
testleri gercek zamanli iki farkli yiiksek giicli LED’e uygulanip LED 6mrii tahmini analizleri
yapilmistir. Calismada, LED cipe ait kesin olarak bilinen siire ve jonksiyon sicaklik verileri ve
yiiksek dogrulukla odlgiilemeyen gerekli diger parametrelerin bazi noktalarinin filtrelenmesiyle

Omiir tahmini hesaplanmis olup diger yontemler ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: LED, LED Yaslanma Davranisi, LED Omrii Tahmini, LED Termal
Davranis, LM-80, TM-21
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COB LED AGING and ANALYSIS of LIFETIME ESTIMATION

ABSTRACT

Along with new technologies, LED (Light Emitting Diode) has begun to replace other lighting
products with cost reduction, high efficiency factor and high CRI (Color Rendering Index).

In this study, we will first talk about the temperature dependence of the LEDs. The effect of
temperature and other variables on LED lifetime will be investigated. The results of these
investigations will be applied to the aging tests LED, and LED lifetime estimates will be made.
At the study, the exact time and junction temperature data of the LED chip and the junction of
some points of other required parameters which cannot be measured with high accuracy are
calculated and the life expectancy is calculated and compared with other methods.

Keywords: LED, LED Aging Behavior, LED Lifetime Estimation, LED Thermal Behavior, LM-
80, TM-21
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GIRIS

Yeni teknolojiler ile birlikte LED (Light Emitting Diode, Isik Yayan Diyot) maliyet diisiisi,
yiiksek etkinlik faktorii, yiiksek renksel geri verim ve uzun 6miir ile birlikte diger aydinlatma
tirtinlerinin yerini almaya baslamistir [ 1-4].

LED’ler iyi tasarlandiginda verimli birer 151k kaynagidir. Ancak kotli tasarim veya kalitesiz
materyal ile iiretildiginde olumsuz sonuglarla karsilasiimaktadir. Ozellikle sogutma sistemi kotii
olan LED’lerin 6miirleri olduk¢a azalmaktadir [5-7]. Ayrica armatiirdeki LED ¢ipin 6mrii tiretim
asamalarindaki kaliteyle dogru orantilidir. Birgok firma LED Omriinii test yapmadan
belirtmektedir. Bu sebeple bazi uygulamalar i¢cin LED kullanilmadan 6nce fabrika verilerinin
dogrulugu test edilmelidir. Bu ¢alismada test i¢cin LED yaslandirma metotlar1 kullanilarak elde

edilen sonuglar analiz edilmistir. [8-11]

LED ISIK CIKISINA SICAKLIGIN ETKIiSi

LED’ler i¢in en biiylik problem olan sicakligin etkilerini azaltmak i¢in iyi bir 1s1l tasarima ihtiyag
vardir. Bu tasarimin yeterli olup olmadigini1 kontrol etmek i¢in de LED calisirken jonksiyon
sicakligint 6lgmek gerekir. Bu 6l¢iim yapilamayacagi icin jonksiyona yakin olan kisimlar 6lgiiliip
hesaplama yontemi ile bulunabilmektedir. Bir LED’in 1si1l esdeger devresi Sekil 1°de
gorilmektedir [1].
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Sekil 1: LED 1s1l esdeger devresi

Pj(t) : jonksiyonda ag1ga ¢ikan 1s1l gii¢

Tj(t) : jonksiyon sicakligt

Z(t): jonksiyondan goriilen 1s1l empedans

C; : jonksiyondan kilifa kadar olan bolgenin 1s1l kapasitesi
C, : kilif bolgesinin 1s1l kapasitesi

R; : jonksiyondan kilifa kadar olan 1s1l direng

Ry : kiliftan ¢evreye kadar olan 1s1l direng
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LED jonksiyon sicakligina yakin deger bulabilmek icin en yakin 1s1l degeri verebilecek olan
kismindan O6lgiim yapilmalidir. Bu konuda yapilan arastirmalar ve Olgiimler sonucu katot
kismindan 6l¢iim daha uygundur.

LED’lerde sicaklik etkisi Sekil 2°de goriilmektedir. LED omrti, 151k akisi, renk sicakligi gibi
degerler sicakliga bagli olarak degismektedir. Yiiksek sicaklia maruz kalan LED bozulmaya

ugramaktadir. Bu sebeple 1s1l tasarim ve LED siiriiciisii olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 2: Ug farkli sicaklikta LED’lerin liimen bakimindan zamana bagli grafigi [1]

LED’LERIN YASLANMA DAVRANISI

LED f{iriinlerinde, LED bilesenleri, belirli calisma kosullarinda akim, darbe genislik modiilasyonu
(PWM), calisma dongiisii ve hava sartlarina bagli olarak degisen ortam sicakliklarinda
calistirilmaktadir. LED bilesenleri, devre karti iizerine monte edilir veya diger elektronik
tinitelerden (siiriis ve kontrol elektronigi) ayrilir. Tiim bu bilesenler ve yapr birimleri zamanla
bozulmaya ugrar. Bu da aydinlatma, termal, mekanik ve elektriksel parametrelerin degismesine
neden olur. LED bozulma davranisi sorunlar1 asagidaki kategorilerde gruplandirilabilir:

1) Fotometrik biiyiikliiklerin amortismani

2) Yayilan LED radyasyonun spektral ve renk 6zelliklerinin degigmesi

3) LED bilesenlerinin elektriksel ve termal 6zelliklerinin degismesi[12]

LED’LERDE OMUR BELIiRLEME

LED ciplerin Omiirleri bircok faktdre baghdir. Bu faktdrlere Ornek olarak, kullanilan
malzemelerin cinsi, ¢calisma sicakligi, kullanim zamani ve siirlis akimi verilebilir. Bu sebeple

LED Omiirleri, LED c¢ip iireticilerine ve hatta aymi iiretim bandindaki LED c¢ipleri i¢inde bile
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farklilik gosterebilir.

Omiir belirleme calismalar1 LED 151k kaynaklar1 ig¢in 2000’li yillarda baslamistir. Merkezi
Amerika Birlesik Devlerinde olan Lighting Research Center (LRC) biinyesinde 2002 yilinda
kurulan Kati Hal Aydinlatma Sistemleri ve Teknolojileri Birligi (The Alliance for Solid-State
IHlumination Systems and Technologies — ASSIST) kati hal aydinlatma sistemlerinin 6miirleri ile
ilgili ilk &neri dokiimanim “Genel Aydinlatma i¢in LED Omrii: Omriin Tanimi1” adiyla 2005
yilinda yaymlamistir. Bu dokiimana gore LED’ler i¢in LM80, LM70 ve LM50 sirastyla 151k
akisinin ilk durumdaki haline gore %80’e, %70’e ve %50’ye diistiigli zamani saat cinsinden
belirtmektedir. ASSIST tarafindan yayinlanan bu dokiiman 2008 yilinda Aydinlatma
Miihendisligi Toplulugu (Illuminating Engineering Society — IES) tarafindan gelistirip IES LM-
80-08 “LED Isik Kaynaklarmin Isik Akist Siirekliliginin Olciimii” adli dokiiman olarak
yayimlanmistir. LM80, tekil LED ¢iplerinin 6miir tahminlerinde kullanilan 6l¢iim yontemlerini
aciklamaktadir. 2011 yilinda yaymlanan IES TM-21-11 “Omiir Ongérii Yontemi” standard: ise
LM8O0 verilerini kullanarak uzun donem 1sik akisi diisiimii tahminlerine kullanilmaktadir. Omiir
siireleri minimum 6000 saatlik laboratuvar ol¢limleri hesaplanir ve armatiir 6mri i¢in de esit
kabul edilir. Ancak armatiir optik tasarimi ve elektriksel elemanlarinin da 151k akisina etkisi
unutulmamalidir. Farkli tahmin yoOntemleri mevcuttur; Border Function (BF), Arrhenius
Behavior, Vector Acceleration (Temperature Acceleration—Vector Method — Denoted by TA-V),
Exponential Function (Belonging to the Definition “Other Mathematical Fit Functions, Flexible

(MFF-FLEX). [1-3, 5, 6]

TM-21 YONTEMI

IES TM-21-11, LED 1sik akist bozulma 6mrii tahmini i¢in dokuz farkli miihendislik tabanli
model Onermektedir. LED yaslanma davranisin1 tanimlamak ve tahmin etmek i¢in dogrusal,
iistel, logaritmik ve rasyonel fonksiyonlar 6nerilmistir. En popiiler ve siklikla kullanilan denklem,
iki parametreli (®o ve «) bir iistel fonksiyon islevidir (1.1) (matematiksel uyum fonksiyonu
(MFF-EXP)): [1-3,5,6]

D (t)=dy-e (1.1)

Burada;
t = saat cinsinden caligsma siiresi;
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® (t) = t zamaninda normalize edilmis 151k akis1 ¢ikisi;

® ( = en kiiciik kareler egrisine uygun olarak tiiretilen baslangic sabitidir;

a = en kii¢iik kareler egrisine uygun olarak tiiretilen bozunma hiz1 sabiti.

Bu islev, her seferinde mevcut miktarla orantili olan bozunma oranina sahip bir islemi agiklar.
Baglangigtaki @, 151k akisi bozunma orani ile azalir ve sifira dogru yaklasir. Bu yiizden, 1s1ksiz
bozunmanin tek bir orana sahip oldugu ve LED'in artik yaymadigi silirece devam edecegi
varsayilmaktadir. Birgok fiziksel materyal bu davranisi sergiler, 6rnegin radyoaktif materyallerin
bozulmasi. LED karmasik bir yap1 oldugundan, bozulma sadece bir iistel fonksiyon izlediyse, bu
farkli bir durum olurdu. Bu tipik davranig1 gosteren LED'in bazi kisimlart olsa bile, biiyiik
olasilikla farkli parametrelere sahip bozunma islevlerinin toplami olacaktir. Bir LED'in 6mri, ilk
151k akisinin% 70'1 veya% 80'inin yayildigi zaman noktasi olarak tanimlanir. Bu yilizden 6miir
boyu egriler bu zamana kadar siklikla tahmin edilmektedir. Sifira giden bir fonksiyon neredeyse
baslangicta lineer bir fonksiyona esittir, bazi durumlarda lineer bir egri ile yasam siiresini tahmin

etmek neredeyse ayni1 olacaktir[13].

ORNEK UYGULAMA

TM-21, LM80 6l¢timiiniin son 5000 saatini kullanir. Eger dl¢iimler, 10000 saatten uzun ise, bu
siirenin ikinci yarist kullanilir. Ornegin 13000 saatlik bir lgiimde, 6500-13000 saat arasindaki

veriler kullanilir.

Tablo 1: LM-80 Test verileri [7]

Test edilen LED 11k kaynaginin agiklamasi 55 °C Kasa Sicakhd Igin Test 85 °C Kasa Sicakligi Igin Test 105 °C Kasa Sicakhi@ Igin Test
(wretici, model, katalog numarasi) Verisi Verisi Verisi

LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K) T Tz ForiEm ionen ZoTiEm e
(Saat) | (Kalan Isik Akisi) (%) (Saat) |(Kalan Isik Akist) (%) (Saat) | (Kalan Isik Akisi) (%)
0 100,00% 0 100,00% 0 100,00%
1000 99,26% 1000 98,97% 1000 98,91%
2000 98,64% 2000 98,43% 2000 98,15%
3000 98,36% 3000 98,01% 3000 97 68%
4000 97 69% 4000 97,28% 4000 96,74%
LM-80 Test Detaylar 5000 97,25% 5000 96,71% 5000 96,27%
Kasa sicakli@ basina test edilen toplam tnite sayisi: 6000 96,81% 6000 96,24% 6000 95,73%
Hata sayisi: 7000 96,34% 7000 95,77% 7000 95,36%
Qlgulen birim sayisi 8000 95,84% 8000 95,66% 8000 95,25%
Test siresi (saat) 9000 95,49% 9000 95,19% 9000 94 56%
Test tahrik akimi (mA)
Test edilen kasa sicakhgi 1 (Tc, °C)
Test edilen kasa sicakhg 2 (Tc, °C)
Test edilen kasa sicakhg 3 (Tc, °C)

Tablo 1’de bir LED’e ait 9000 saatlik LM-80 test verileri bulunmaktadir. Bu veriler 1s18inda TM-

21 yontemi ile yapilan tahminlere bakacak olursak;
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Tablo 2’te L70 igin ¢ikan Omiir tahmini >54000 saat olmaktadir. Sonuclar raporlanirken, LM80
verisi lizerinden hesaplanan 151k akisini koruma yiizdesi siiresi saat cinsinden 6l¢lim zamaninin 6
katindan fazla ise, omiir tahmini biiyiiktiir isareti ile verilmelidir. Ornegin bu ¢alismada 9000
saatlik LM80 verisi ile 6l¢iilen bir LED ¢ipinin tahmin edilen L70 degeri 54000(=6x9000) saatin
tizerinde oldugu i¢in, TM21 L70 siiresi tahminini L70(9k)>54000 saat olarak belirtir. TM21,
Olclim zamaninin 6 katindan fazla 6miir tahmini yapmaya istatistiksel hatanin artmasi sebebi ile
izin vermez. TM21 tahmini verilirken, mutlaka LED ¢ip kasa sicakligi ve siirlis akimi da
belirtilmelidir. Ornek olarak, L70(9k)> 54000 saat (T = 55°C, 1 = 165 mA) gdsteriminin
aciklamasi: “55°C LED c¢ip kasa sicakliginda, 165 mA siiriis akiminda 9000 saat caligtirilip
Olciilen 151k akis1 degerleri kullanilarak, bu calisma kosullar1 gegerli kalmasi halinde s6z konusu
LED 151k kaynagmin 151k akisinin %70 degerine diisecegi siirenin 54000 saatten fazla olacagi
tahmin edilmektedir” seklindedir. [1-3,5-8]

Tablo 2: TM-21 Tahmin sonuglar1 (L70) [7]

Test edilen LED Isik Kaynagi'nin LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
agiklamasi
(lretici, model, katalog numarasi)

55 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 85 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlar 105 °C Kasa Sicakhg icin Test Sartlar
Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50
Hata sayisi 0 Hata sayisi 0 Hata sayisi 0
Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165
surdcad akimi (mA) suraca akimi (mA) saracd akimi (mA)

Test siresi (saat) 9.000| |Test siresi (saat) 9.000| |Test sdresi (saat) 9.000
Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin kullanilan 4000,0 -
test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0
Kasa test sicakhi (°C) 55 Kasa test sicakhi (°C) 85 Kasa test sicakl (°C) 105

a 4 645E-06 a 4 178E-06 a 4 280E-06
B 0,995 B 0,988 B 0,983
Raporlanan L70 (9k) ~54000 Raporlanan L70 (9k) ~54000 Raporlanan L70 (9k) ~54000
(saat) (saat) (saat)

Tablo 3’te L80 i¢in ¢ikan omiir tahmini L80(9k) = 47000 saat (T = 55°C, [ = 165 mA), L80(9k) =
50000 saat (T = 85°C, I = 165 mA), L80(9k) = 48000 saat (T = 105°C, I = 165 mA), olmaktadir.
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Tablo 3: TM-21 Tahmin sonuglar1 (L80) [7]
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Test edilen LED Igik Kaynagi'nin LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
agiklamasi
(liretici, model, katalog numarasi)
55 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 85 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan 105 °C Kasa Sicakhg Icin Test Sartlan

Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50 Ornek sayisi 50
Hata sayisi 0 Hata sayisi 0 Hata sayisi 0
Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165 Testte kullanilan DUT 165
sardcd akimi (mA) sardcd akimi (mA) sardcd akimi (mA)
Test sUresi (saat) 9.000| |Test sUresi (saat) 9.000| |Test sUresi (saat) 9.000
Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 - Projeksiyon icin Kullanilan 4000,0 -
test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0 test siresi (saat-saat) 9000,0
Kasa test sicakhidi (°C) 55 Kasa test sicakhdi (°C) 85 Kasa test sicakhdi (°C) 105
a 4 G45E-06 a 4 17T8E-06 a 4 280E-06
B 0,995 B 0,988 B 0,983
Raporlanan L80 (9k) 47.000 Raporlanan L80 (9k) 50.000 Raporlanan L80 (9k) 48.000
(saat) (saat) (saat)

SONUC

Tablo 4 ve Sekil 3’de iki farkli LED test degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. LED 1, 9000
saatlik LM8O0 verileri ile, LED 2 ise 6000 saatlik veriler ile 6miir hesab1 yapilmistir. Bu sebeple
TM-21 Omiir tahmini sonuglarinda, TM-21 standartlar1 geregi LED 1°de 54000 saatin lzeri
tahmin edilememekte olup LED 2 de ise 36000 saatin iizeri tahmin edilememektedir. Bu
sonuclara bakildiginda LED 1 sicakliktan ¢ok etkilenmemekte olup LED 2 o6nemli Olciide
etkilenmektedir. Genel olarak sicaklik LED’ler i¢in onemli bir etkendir. Bu sebeple LED’lerin

uzun Omiirlii olmalari i¢in uygun sicaklikta calistirilmalar1 gerekmektedir.

Tablo 4: TM-21 Tahmin sonuglari [7]

55°C 85°C 105°C
Omiir LED 1 LED 2 LED 1 LED 2 LED 1 LED 2
L70 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000
L75 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000 > 54000 > 36000
L80 47000 > 36000 50000 > 36000 48000 33000
L85 34000 > 36000 36000 30000 34000 25000
LS0 22000 24000 22000 20000 21000 16000

LED 1: LUXEON 3030 2D: L130-2780003000W21 (nominal CCT 2700K)
LED 2: Edison Opto Corporation: 2T0O1X2WW11000001 (nominal CCT 3000K)

COB LED’lerde Yaslandirma ve Omiir Tahmini Uygulamali Analizi
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Saat 55°C Saat 85°C Saat 105°C

55000 55000 55000

50000 50000 50000
45000 45000 45000
40000 40000
40000
35000 35000
35000 30000 30000
30000 25000 25000
25000 20000 20000
20000 15000 15000
L70 L75 L80 L85 L90 L70 L75 L80 L85 L90 L70 L75 L8O L85 L90

——LED1 LED 2 —a—LED1 LED 2 ——ED1 LED 2

Sekil 3: TM-21 Hesaplama sonuglar1 [7]

Gelisen teknolojiyle birlikte aydinlatma sistemlerinde yayginlagsan LED’li {riinlerin teknik
verilerinin belirlenmesinde yasanilan en biiyiik sorun 6émiir tahminleri i¢in uzun test siireclerinin
olmasidir. Bu da iiriiniin piyasa ¢ikarilmasim geciktirmektedir. Ote yandan bazi firmalar ise LM
79, LM 80 gibi teknik testleri gerek ticari kazanimlar1 gerekse mesleki yetersizliklerden dolay1
tam uygulamayarak Omiir ve 1siksal degerleri hatali LED’leri piyasa slirmektedirler. Bu da
tilkketiciyi yaniltarak hem LED ile ilgili kotii izlenim yaratmakta hem de zarara ugratmaktadir.
LED ¢ipin 0mrii tiretim agamalarindaki kaliteyle dogru orantilidir. Kullanim sartlari, 6zellikle de
sicaklik omiir stiresinde onemli Slgiide etkilidir.

LED'lerin 6miirlerinin tahmin edilmesi karmasik bir sorundur. Yapilan ¢alismada, LED c¢ipe ait
kesin olarak bilinen siire ve jonksiyon sicaklik verileri ve yliksek dogrulukla dl¢lilemeyen gerekli
diger parametrelerin baz1 noktalarinin filtrelenmesiyle omiir tahmini hesaplanmis olup diger
yontemler ile karsilastirilmistir. Bu analizlere goére daha dogru sonuclar elde edildigi

anlasilmaktadir.
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