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A kutatasi eredmények 6sszefoglaldja

A projekt el6zményei, célkitlizései

Jelen kutatasi projektiink f& célkit(izése a LED tokok és LED-es vilagitotestek fizikai megvaldsitdsanak
Ujszer( vizsgalata a megbizhatdsag / élettartam, mint egy LED-es termék egyik legfontosabb mindségi
paramétere szempontjabdl. Az ilyen termékek jé minGsége fontos jellemzGje az eurdpai vilagitastechnikai
iparnak, kilondsen az azsiai versenytarsakkal vald dsszehasonlitasban. E j6 minGségnek a terméktervezés
folyamatdn keresztiili biztositdsa volt a 2020-ban lezarult Delphi4LED H2020 ECSEL projektnek [1], [2], [3].
A tervezési folyamat megujitasanak (teljes szamitdgépesitésének) legfontosabb aspektusa a LED-ek erésen
hémérsékletfliggs, un. multi-domain viselkedésének alkalmas, un. Kompakt modellekkel vald leirasa volt.
Ezen modellek paramétereit a legtjabb LED termikus és optikai tesztelési szabvanyokon alapulé mérések
[4], [5], [6], [7] adatai alapjan allapitjuk meg. A Delphi4LED project alapkoncepcidja az volt, hogy egy lapka
szintd multi-domain LED modell [8], [9], [10] a fizikai LED tok un. termikus kompakt modelljével [11]
valamint a tok tagabb termikus kornyezetének a modelljével alkalmas a LED alkalmazasok / LED-es
ldampatestek Uzemi fényaramanak (hot lumens) pontos szamitasara [12], [13]. llyen modellek
alkalmazdasdval egy LED-es vilagitdtest h(itési megolddasai azok fizikai prototipusain végzett mérések helyett
szamitégépes szimulacidk sorozatdval tanulmanyozhatdak ugy, hogy még az adott hiitési megoldas mellett
tapasztalhaté Gzemi fényaramot is megkapjuk, lehet6vé téve annak eldontését, hogy egy adott terv-
varians megfelel-e a specifikacidknak. Ezen kivil, az ilyen multi-domain szimulacidk sorozataval 6sszetett

,,,,,

fénydramtartasra vezérlése [16], [17], [18].

A Delphi4LED projekt egyik f6 hidnyossaga az volt, hogy a szamitdgépesitett tervezési munkafolyamatban
alkalmazott modellek kizarélag a “friss”, 0 6ras gyari Uj LED-ekre vonatkoznak, semmi informdaciét nem
tartalmaznak arrdl, hogy egy adott (zemid§ eltelte utdn hogy viselkednek a LED-ek. Ugyanakkor a
DelpjidLED projekt keretében végzett nemzetkdzi kormérés sordn (amelynek vezet6 laboratériuma
Tanszékink termikus és megbizhatdsag laborja volt) [19], [20] kideriilt, hogy egy 500 dras kezdeti beégetési
periddus ellenére a kdrmérés soran folyamatosan halvanyult a vizsgalt LED-ek fénye. Ez felvetette azt a
kérdést, hogy miképpen modellezhet6 a LED-ek fénydramtartdsa és hogy egy ilyen modell miképpen
illeszthetd a meglévé multi-domain LED modellhez. Egy korabbi publikacidban [21] ezt részben mar
attekintettik, egy fehér LED-ekkel végzett kb. 10000 6rds LM-80 szabvany [22] szerinti Oregitési kisérlet
(amelyet korabban a NANOTHERM EU FW7 projekt [23] keretén belll végeztiink) eredményeit
felhaszndlva, egy hémérséklet és oregedés kompenzalt konstans fénydramtartasi séma kialakitasat
megcélozva.

A szildrdtest vilagitastechnikai iparban vilagszerte az IES LM-80 szabvany [22] 6regitési korilményeket
hasznaljak a LED-ek élettartam tesztjei soran. Ezek értelmében konstans DC drammal kell a vizsgalt LED-
eket taplalni, magas kornyezeti hémérséklet (tipikusan 85 °C) mellett. A vizsgdlt 6regedés indikator a LED-
ek uan. fénydramtartasa (lumen maintenance, pontosabban: a kibocsajtott teljes fényaram csokkenése).
Elettartam becslésekhez legaldbb 6000 dranyi dregités szilkséges, az iparban gyakran 10000 6ran &t is
oregitik a LED-eket. Adott élettartam kritérium (pl. a kezdeti fénydram 70%-dra csokkent fényaram)
vonatkozasaban az IES TM-21 dokumentum [24] ajanldsa szerinti extrapolacidval torténik az
élettartambecslés. Hangsulyozandd, hogy a LED élettartamvizsgalatok kvazi valds idejd mérések (az LM-80
szerinti Oregités sordn nem alkalmaznak gyorsitd tényezéket), valamint a konstans DC arammal toérténd
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taplalds és a 85 °C-os konstans kornyezeti hémérséklet a valds lizemi kérilményeket csak hozzavet6legesen
kozelitik.

A mar emlitett élettartam és hémérséklet kompenzalt konstans fényaramtartast eredményez6 vezérlés
kialakitdsahoz olyan modell sziikséges, amely a valds lizemi koriilmények valtozasanak (az Un. mission
profile) a hatasat is képes leirni. Ezért a fénydramtartds, mint oregedés indikator mellett egyéb 6regedés
indikatorok vizsgalata és modellezése is fontos. llyen pl. a tok struktira degradacidja, amelyet egy korai
LED oregitési kisérlet soran mar figyelemmel kisértiink [25] (1. dbra), ahol tehat az 6regitési folyamat soran
végzett in-situ termikus tranziens mérésekbdl szarmazé struktura fliggvények is 6regedés indikatorok (1b.
abra).
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1. dbra: LED éregedés megfigyelése: a) a fénydramtartdsi karakterisztikdn, illetve b) a hévezetési utat jellemzé struktura
fliggvény vdltozdsain keresztiil [25].

A projekt f6 célkitlizései és munka-hipotézisei a kovetkez6k voltak:

Alapvet6 célunk a LED 6regedés mélyebb megértése és puszta fényaramtartdsi karakterisztikakon tul
mutatd Oregedési indikatorok vizsgalata, ezek valtozasdanak modellezése volt, lehetGség szerint Spice
aramkorszimulacids programokban haszndlhaté dn. multi-domain modellek formajaban annak érdekében,
hogy a LED-es terméktervezés folyamata sordn a tervez6k a varhaté LED élettartam tetsz6leges
pillanatdban képet kaphassanak egy ldmpatest m(kodésérél, hatralévé varhatd élettartamarol. Ezzel
kapcsolatban az alabbi feltételezéseink voltak:

e A konstans nyitdaram és allandd kornyezeti h6mérséklet, mint standard éregitési koriilmények (lasd: [22])
alkalmasan vdlasztott teljesitmény, h6mérséklet és pdratartalom profilokkal kiegészithet6k ugy, hogy a LED-es
lampatestek valds Gizemi koriilményeit jobban kozelitsiik.

o Feltételezziik, hogy a termikusan asszisztalt hibamddok mellett ezen addiciondlis kondicidk olyan hibamddokat is
aktivdlnak, amelyekre a standard LM-80-as regqitési feltételek nem hatnak.

e Feltételeztiik, hogy az ilyen hibamddokhoz eddig nem haszndlt 6reqgedés indikdtorok is tdrsithaték és amelyek
véaltozdsa a ma szokdsos LED karakterizadl6 miiszerekkel nyomon koévethet6é (pl. izotermikusan mért IVL
karakterisztikdk, termikus impedancia gorbék, spektrumok).

e Korabban mar bizonyitast nyert, hogy a mért termikus impedancia qgérbékbsl _meghatdrozott struktira
fiiggvények a LED tokokon beliili termikus hatdrfeliiletek alkalmas éreqedés indikdtorai (lasd: [25], és [14] 4.
fejezetét).

o Feltételeztiik, hogy egy Spice-kompatibilis LED multi-domain LED modell [8], [9], [10] paraméterei, mint pl. a
szaturdcidés dram, az idealitdsi tényezd vagy a soros ellendllds értékei szintén alkalmas éregedés indikdtorok,
amelyek kiilénbézé hibamddokhoz rendelhetdk.




Zar6 beszamold az NKFIH K_128315 sz. “LED Oregedés Uj vizsgalati médszerei” cim( kutatasi projektjérdl

Feltételezziik, hogy alkalmasan tervezett mérések révén elég informdcié nyerhet§ ahhoz, hogy e
modellparaméterek id6beli vdltozdsa leirhato legyen és legalabb egy LED lapka szintli multi-domain Spice
modellben ez implementalhato.

A LED-ek spektruma a félvezet6 anyag savszerkezetének is fliggvénye és az egyes spektrumok jél modellezhet6k
[30] és e modellek paramétervaltozasai szintén alkalmasak LED élettartam becslésre [31].

Az elért eredmények attekintése
A projekt id6tartama alatt a kovetkezé m(iszaki-tudomanyos eredményeket értiik el:

Kialakitottunk egy olyan lapka szintl Spice jellegli multi-domain LED modellt, amely egy ipari tervezGi
munkafolyamatba jél illeszthet6 [J1]. A szokasos feszlltség vezérelt szemlélet(i elvi modellt a gyakorlatban aram
vezérelt szemléletli modell formdjaban valdsitottuk meg, amely mind egyenlet szintl, mind aramkori makro
implementacidban jo konvergencia tulajdonsagokkal rendelkezik, igy j6l hasznalhatd akar egy aramkorszimulacios
[C3], [C4].

A fenti modell gyakorlati megvaldsitasdban alkalmazott hémérséklet vezérelt fesziiltség generatorok
karakterisztikai egy pontositott LED mérési eljarasbol szarmaznak (Un. K-faktor fliggvények) [D2]. E pontositott
LED mérési eljaras (Ujfajta K-faktor kalibracio) a JEDEC LED termikus mérési szabvanya 2022-ben publikalt uj
kiadasaban szerepl6 ajanlas alapjat képezi. A pontositott mérési eljarast egy, a Springer kiadonal megjelent kbnyv
[B2] egyik fejezetében is részletesen ismertettiik [B3].

Igazoltuk azon hipotézislinket, hogy a LED-ek lapka szintd, Spice-jellegl multi-domain modelljének paraméterei
is oregedés indikdtornak tekintheték. Ezek az oregitési id6 monoton fliggvényei, amelyeknek idébeli valtozasai
analitikus fuggvényekkel jol kozelithetdk [J3], [C1], [C2]. A modell alkalmas a standard 6regitési koriilmények kozt
mérhetd fényaramtartasi gérbék pontos leirasara.

A fenti, [J3] cikk szerinti modellel leirt nominalis 6regedés alapjan javasoltuk a “lifetime budget” fogalmanak
bevezetését [D1], amely egy LED tényleges m(ikodési profilja szerinti varhato élettartam becslésének alapja. (A
tényleges nyitdaram és hémeérséklet szerinti gyorsitasi tényez6k megallapitdsara vonatkozd tesztek a projekt
zarasakor még nem fejezédtek be.)

Azon feltételezéslinket, hogy egy pulzus-szélesség modulaciot (PWM) hasznald fényaramszabdlyzdssal rendelkezd
LED esetében a LED tok fizikai strukturajanak oregedése fligg a moduldcids frekvenciatdl, az erre a célra tervezett
és végrehajtott mérések igazoltak [J4], [C8]. Az 1 kHz alatti PWM frekvencidk esetében a lapka rogzit réteg
delamindcidjara utaltak a struktura fliggvények valtozasai. Az igy vizsgalt mintak esetében a 313 Hz kdrnyéki
dimmelési frekvencianal tapasztaltuk a legnagyobb hatast. Azt taldltuk, hogy 10 kHz feletti PWM frekvencidknak
mar nincs szignifikdns hatas a LED tok fizikai degraddcidjara [J4], [C8].

Dr. Harsanyi Gabor professzor kutatd csoportjaval egylittm(ikodve HAST vizsgalatokkal igazoltuk, hogy a relataiv
paratartalom szamos hibamechanizmuson keresztil jelentésen gyorsitja a LED-ek Oregedését [C10]. Ezen
vizsgdlatok jelenleg is folyamatban vannak, a vonatkozé hibamechanizmusok feltarasa és modellezése jelenleg is
zajlik.

Egy Uj mérési eljaras koncepciéjat dolgoztuk ki, amellyel a LED tokok kombindlt termikus és
radiometriai/fotometriai karakterizalasa kb. 1 nagysagrenddel gyorsithatd [C5], [C6], [C7]. Az eljaras gyakorlati
megvaldsitasa jelenleg is folyamatban van.

Egy webes felhasznaldi felllettel rendelkezd, Gj paraméter identifikacids eljarast dolgoztunk ki [E1] a [J1]-ben
publikadlt Gj multi-domain LED modelliinkh6z illeszked6en. Ez az eljards mar nem igényli, hogy a LED
karakterisztikdkat el6re meghatdrozott pn-atmenet hémérsékletek mellett mérjék, ezzel is gyorsitva a
modellezéshez szlikséges LED karakterizalo eljarast (lasd az el6z6 pontot).

Javaslatot tettlink LED tokok termikus kompakt modelljei oregedés fliggd elemeinek struktura figgvényekbdl
torténé automatikus identifikaciés modszerére [C7].
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e Moddszert dolgoztunk ki kék LED lapkat, illetve kék LED lapkat és fényport tartalmazé LED fényforras parok
spektralis teljesitményeloszlasanak pontos kisérleti tanulmanyozasara (kontrollalt tulajdonsagu, sajat egyedi LED
mintak készitése) [J2], [C3], [C4], amelyek lehet&vé teszik hogy egy fehér LED spektrumat szétvalasszuk a kék
primer sugarzas, és a fényport altal ebbdl konvertdlt, nagyobb hulldmhosszisagu szekunder sugarzas
spektrumiara [C11]. Ez lehet&vé teszi a monokromatikus (kék mellett pl. a voros és zold LED-ek) spektrumanak és
a konvertalt fény spektrumanak kilon-kilén torténé modellezését [C11].

o Meghataroztuk és modelleztik a spektrumok lapkah&meérséklet és nyitéaram fliggését is. Kiilonb6z6 pontossagi
metrikakat fogalmaztunk meg a spektrum modellek jésaganak vizsgalatara [J5], [C11], [E6], amelyek segitségével
szamos, az irodalomban publikalt spektrum modell, valamint altalunk javasolt, harmadfoku polinomillesztésen
alapulé modell munkapontfiiggést leiré modell pontossagat tekintettiik at. E sajat modell az irodalomban Split
Pearson VII néven ismert modellel kombinalva nagyon pontosnak mutatkozott ezen metrikdk szerint. Oregitett
spektrumok vizsgdlatdra jelen projekt tartama alatt mar nem keriilt sor. E vizsgalatokat az AI-TWILIGHT H2020
ECSEL projekt keretén belil folytatjuk.

A projek eredményeit 4 db impakt faktoros folyoirat cikk ([J1]-[J4]), 1 lektoralt magyar folydirat cikk [J5],
12 db nemzetkozi konferenciakdzlemény ([C1]-[C12]), 2 db PhD disszertacié (Hegediis Janos, Hantos
Gusztav - [D1], [D2]), dokumentalta. Ezeken kiviil a projekthez egy konyv [B2] és két konyvrészlet [B1], [B3],
2 felkért el6adas [E2], [E5], egy tudomdnyos ismeretterjeszt6 cikk [E4], egy PhD pdlyazati dij [E3] és egy
BME VIK kari 2. helyezett TDK dolgozat [E6] is kapcsolddik. A projekt eredményeként a Padovai Egyetem
M. Meneghini professzor vezette kutatocsoportjaval alakult ki szoros egyiittm(ikodésiink.

A projekt eredmények hasznosithatosaga

A projekt alapotletei és kezdeti eredményei vezetettek el az AI-TWILIGHT H2020 ECSEL projekt
kidolgozasahoz, amelyben kulcselem a LED-ek 6regedésének modellezése mind a tervezési folyamat
szamara, mind egyes lampatest fajtak miikodés kozben hasznalt digitalis ikrei segitségével torténd
prediktiv karbantartasi sémak kialakitdasa szdmadra. Ennek kulcs eleme az aktudlis miikdodési profiltol
fligg6 varhaté marado élettartam becslése, amelyben reményeink szerint az altalunk javasolt modell [J3]
jol haszndlhato lesz.

A fent emlitett digitalis ikreken tul ipari relevancidval bir az altalunk kidolgozott Gj modellparaméter
identifikacios eljaras és annak az interneten elérhetd implementacidja [E1], valamint az altalunk javasolt
Uj, a korabbinal kb. 1 nagysagrenddel gyorsabb multi-domain LED karakterizalo eljaras [C5]-[C7]. ElGbbi
egy Uzleti alapon értékesithetd Uj szolgaltatas kialakitasat teszi lehet6vé, mig utdbbi, szemléletében
illeszkedve a CIE TC2-91 m(szaki bizottsdga [33] altal kidolgozandd Uj LED mérési szabvanyhoz, a ma
szokasos LED karakterizalé mdszerek uj, felxibilis vezérl6 szoftverének a kifejlesztését teszi lehetévé. Ennek
értékesitése a CIE TC2-91 bizottsag altal Iétrehozandd Uj mérési szabvany publikalasa utan valik redlis piaci
lehet&séggé.

Eltérések a szerzédéstdl

A COVID-19 helyzet miatti (els6sorban a BME-n 2020.03.10-t6l bevezetett) korlatozdsok kbvetkeztében a
laboratdriumi mérések jelentds késedelmet szenvedtek, a 2020.-ra és 2021.-re tervezett nemzetkozi
konferencia részvételek elmaradtak. Az els6 nemzetkozi konferencia, amelyen mar fizikailag is részt
tudtunk venni, a 2022. évi, Dublinban megrendezett THERMINIC Workshop volt.

A 3 évre tervezett projektiink végil — a koltségvetés |ényeges mddositasa nélkiil — 1,5 év COVID vészhelyzet
miatti hosszabbitast kovetben, 2023.03.31-ével zarult.
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A projektben a tervezett munkatdrsak vettek részt, akik a projekthez kapcsolddé tudomdanyos eredményeik
révén PhD fokozatot szereztek.

A projekt terhére egyetemi hallgatok foglalkoztatdsat terveztiik. Erre csak a COVID jarvany elmaltdval nyilt
modunk, ezért a hallgatok szdmara csak a COVID idGszak utan tortént személyi kifizetés.

A projekt tudomanyos célkitlizései tekintetében nem volt [ényeges eltérés a munkatervtél, de a tervezett
egyes mérések részletei kisebb-nagyobb mértékben eltértek a tervezettektdl, pl. parcidlis fluxus méré csé
helyett minden optikai mérést integralé gombben végeztiink, aminek révén bizonyos kalibracids
problémakat elkeriltiink. Az optikai méréseket klasszikus médon (JEDEC JESD 51-51/51-52 [4], [5],
valamint CIE 127:200/225:2017 elGirasoknak [6], [7] megfeleléen), allanddsult allapotban terveztiik,
aminek azonban nagy az id6igénye. Ennek leroviditése érdekében Uj mérési protokoll kidolgozasaba
kezdtlink, 6sszhangban a CIE TC2-91-es m(iszaki bizottsag megkdzelitésével, amelynek az a Iényege, hogy
az optikai méréseket rovid impulzus sorozatokkal végezziik, a termikus mérésektél id6ben elvalasztva.
Ennek révén tobb LED tok termikus mérését parhuzamosan is elvégezhetjik, ezzel gyorsitva egy LED
populdcié teljes karakterizalasat.

A projekt célkitlizései kozt szerepelt a LED spektrumok, mint lehetséges drgedés indikatorok vizsgalata, ill.
modellezése. Ezt a munkat csak a projekt utolsé id6szakdban tudtuk elkezdeni, ezért 6regitett spektrumok
vizsgdlatdra mar nem kerilt sor. E munkat az AI-TWILIGHT projekt keretén bellil nemzetkozi
egylttmdikodésben folytatjuk.

A kutatasi eredmények részletei

A munka kezdeteként, az els6 projekt évben, az akkor zarulé Delphi4LED H2020 ECSEL projekthez is
kapcsolddva [1], megujitottuk azt a LED lapka szintl multi-domain LED modellt (2. abra), amely modell
paramétereit j6 jel6ltnek tarjuk a LED dregedés 0j indikatoraiként. E munkardl egy open access folydirat
cikkben szamoltunk be [J1].

Az elvi modell: Altalanos Spice aramkaori makro implementacio:
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2. dbra: A megujitott multi-domain LED modell: a) a modell elvi sémdja, és b) gyakorlati megvaldsitdsa Spice aramkéri makro
formadban (LT Spice sémdban prezentdlva)

A modellhez illeszkedGen elkésziilt egy paraméteridentifikalo Excel alkalmazas, (amelyet kés6bb egy
tovabbfejlesztett algoritmussal mi(ik6dé webes alkalmazas [E1] sziiletett, amelyet az AI-TWILIGHT
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projektpartnerek is hasznalnak). Ezt felhasznalva kordbbi, LM80 kondicidk szerinti 6regitéses vizsgalatok
soran mért és archivalt izotermikus IVL karakterisztikdkbdl szarmazd, tébb mint 5000 6ras oregités alatt 5
id6pontban mért adatokbdl is meghatdroztuk a mért LED-ek multi-domain modellparamétereit. Az igy
nyert adatsorok igazoltak hipotézisiinket: a modellparaméterek valéban monoton fiiggvényei az oregitési
idének. E kezdeti adatokbdl az latszik, hogy az 1000 és 2000 6ras oregités kozben drasztikus valtozas zajlik,
majd ezt kovet6en egy lassabb, kisebb meredekségl valtozas latszik. E vizsgdlatainkrdl a CIE (Nemzetkozi
Vilagitastechnikai Bizottsag) 4 évente megrendezésre kerilé nagy konferencidjan szamoltunk be 2019.
juniusdban, az USA-ban, Washingtonban. E konferencia kdzleménylink szabad hozzaférésd [C1].

I [mA] Z-LED Isothermal I-V aging
1000 -
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1 e : : T : T : : : :

2.2 23 2.4 25 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 31 3.2 Ve[Vl

3. dbra: LM-80 szabvdny [22] szerint éregitett LED-ek elektromos karakterisztikdi.

A standard LM80-as Oregités egy adott oregitési id6 elteltét (tipikusan 10000 6ra) irja el6. Tapasztalatunk
az, hogy - legaldbbis modellezési szempontbdl - célszer(ibb az Oregitést addig végezni, amig a
fényaramcsokkenés adott érték(i nem lesz. Kozepes teljesitmény(i LED-eket oregitettiink e kisérletben (3.
abra). E kisérletsorozatban megallapitott multi-domain modellparaméterek esetében mar hatarozottabb
trendek figyelhet6ek meg, ezért javaslatokat fogalmaztunk meg az egyes modellparaméterek oregitési
id6tdl vald fliggésének kozelitésére. Ezek lehetdvé teszik az eltelt 6regedési id6 figyelembevételét a multi-
domain LED modellinkben (4. abra). Az igy kialakitott modellel szamitott radiometriai fluxus
karakterisztika nagyon jol kozeliti a mérési eredményeket (5. dbra). E kisérlet eredményeit a 2019.
szeptenber 25-27 koz6tt az olaszorszagi Leccoban megrendezett 25. TERMINIC Workshop 'Reliability’
szekcidja keretén beliil egy szdbeli el6adas és egy konferencia kozlemény formdjaban mutattuk be el8szo6r
[C2].

A Delphi4LED projekt CoB (chip on board) LED modellezéssel kapcsolatos feladatai kapcsan méréseket
végeztiink a fehér LED-ekben alkalmazott fénypor rétegek tulajdonsdgaival kapcsolatban. A CoB
modellezési munkdhoz (amelyben felhasznaltuk a [J1]-ben ismertetett chip szintld multi-domain LED
modelliinket is) egyszerd, jol kovethetd teszt strukturakra volt sziikség, ezért gyari fehér LED-ek eredeti
fénypor rétegét eltdvolitottuk, és az igy kapott kék LED-eket karakterizaltuk, majd ezen LED-eket sajat
fénypor réteggel ellatva, Ujbdl megmértiik azokat. Jelen kutatasi projektiink szempontjabdl ennek az volt
a jelentdsége, hogy kidolgoztunk egy olyan maddszert, amelynek révén egymadasnak ismert mdédon,
pontosan megfelel6 kék és fehér LED minta-parokat tudunk késziteni. Az ilyen parok oregitése révén
lehetGségiink van a LED lapka szintjén, illetve a fénypor+lencse szinten fellépé oregedési folyamatok
hatdsainak elkiilénitésére. E témardl 2 konferencia kdzleményben és egy folydirat cikkben szamoltunk be
[C3], [C4], [J2]. (Hasonlo kék-fehér LED parokon mért spektrumokat felhaszndlva készitettiink késGbb
spektrum modelleket, |asd ezen jelentés egy kés6bbi fejezetét.)
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Az els6 évben végzett, fent vazolt munkank eredményeként pontosabban is meg tudtuk fogalmazni a LED
élettartam vizsgalatokkal kapcsolatos jelenlegi problémdkat és az eindhoveni Signify vezette nemzetkozi
konzorcimmal a LED-ek élettartam mérésével és modellezésével kapcsolatos Uj H2020-as palyazatot
dolgoztunk ki és nyujtottunk be (H2020-ECSEL-2019-2-RIA-878396-2 TwinLED palyazat). A palyazat
masodik forduléjdban beadott részletes projektjavaslat szakmai kidolgozasanak nagy részét a mi
csoportunk végezte. A TwinLED palyazat kibGvitett és dtdolgozott valtozata AI-TWILIGHT [32] néven 2020-
ban tamogatast nyert (lasd késGbb).

Modelled saturation current
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4. dbra: LM-80 szabvdny szerint éregitett LED-ek karakterisztikdkra illesztett modellegyenlet paramétereinek éregitési id6tél valo

fliggése.
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5. dbra: A 4. dbra szerinti modellel szamitott radiometriai fluxus illeszkedése a mért fluxus értékekhez.

A projekt masodik évében véglegesitettiik és publikaltuk azt a modelliinket, amelynek segitségével a
LED-ek szabvanyos LM-80-as [22] mérési eredményeit felhaszndlva a teljes lizemid6 alatt az lizemi
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hémeérséklet és nyitéaram profil fliggvényében vizsgalhaté a LED-ek mindenkori allapota, vagyis az
oregedés folyamata. Ennek segitségével elvi modellt készitettlink egy teljes LED élettartamra vonatkozd
allandé Osszfénydramu vezérlésre, amely egyardnt figyelembe veszi a h6mérsékletvaltozas és az 6regedés
hatasait [J3].

Ezt felhaszndlva, archiv meteoroldgiai adatok alapjan megbecsiltik egy LED-es kozvilagitasi
vilagitdtestnek a teljes LED élettartamra vonatkozd allandé fénydramu vezérlési séma melletti
villamosenergia-megtakaritasi lehet6ségeit, illetve az igy elérhetd LED élettartam-ndvekedést.

Normalized light output
110%
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90%

80%
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60%
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6. dbra: A “lifetime budget” fogalmdnak magyardzata: standard éregitési kériilmények kozott tapasztalhato éregedési gérbéhez
(itt: fénydramtartds, vords gorbe) képest megvdaltozott miikodési koriilmények gyorsitjak, vagy lassitjak (kék gérbe) az 6regedés
folyamatat, névelve vagy csékkentve a LED vdrhato élettartamdt. A nyitodram és a hémérséklet hatdsdt az Arrhenius egyenlettel
lehet figyelembe venni.

Definidltuk a “lifetime budget” fogalmat (laboratériumi kortlmények kozt meghatdrozott, adott pn
atmenet hémérsékletre és nyitddramra vonatkozo, egy adott lizemidd vonatkozdsaban érvényes varhatd
hatralévg élettartam), amely az aktudlis h6mérséklet és nyitdbaram fliggvényében gyorsabban, illetve
lassabban “fogy”. Ez hatasfok jelleggel irja le a LED-ek allapotat a 0 6ras kezdeti allapotukhoz képest (6.
adbra). E mennyiség szamitdsara vonatkozd Osszefliggést adtunk a kémiai reakcidkinetika
alaposszefliggéseinek analdgiaja alapjan. A fentieket 6sszesen 7730 éra lizemidGnek megfeleld, korabbi
mérési eredményeink Ujbdli adatelemzésével allapitottuk meg. E munka sordn az el6z6 id6szakban
elkészitett Excel alapu modellparaméter-illeszt6 automatat hasznaltuk, illetve fejlesztettiik tovabb.

2019. szeptembere és 2020. marciusa kozt folytattuk a kordbbi Seoul 2525 tipusu LED-ek 6regitését. Sajnos
a kezdeti LED populacidbdl csak 2 példany maradt mérhetd allapotban (t6bb tucat h6mérséklet-nyitdaram
part fel6lel6 izotermikus IVL karakterizalas szamara). Ezekkel 4000 oras oregitést sikerilt elérniink. E
példanyok vonatkozdsaban a korabbi, 2000 dras oregitési id6szak mérési eredményeihez illesztett izemidé
fliggd modellparaméterekkel a 4000 6ras allapotra vonatkozd predikcié pontosnak bizonyult (7. abra).

Megjegyzendd azonban, hogy a modellalkotdsnal a LED-ek kezdeti, kb. 100 dra nagysagrendl beéget6dési
szakaszra vonatkozd mérési adatokat figyelmen kiviil kell hagyni, azokra az altalunk javasolt modell nem
érvényes. A tovabbfejlesztett modell alkalmas mddon leirja a kezdeti beéget6dés (kb. az elsé 100 6ras
mikodés) utani Gzemi chiphémérséklet, nyitdfesziiltség és sugarzott teljesitmény értékeket. A modell
Iényegében a Delphi4LED tipusi multi-domain LED modell f6bb paramétereinek (pl. szaturaciés aramok,
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idealitasi tényezdk, soros ellendllas) lizemidé fiiggo valtozasaira ad analitikus 6sszefiiggéseket. E munka
eredményeit egy open access folydirat cikkben publikaltuk [J3].

E modellalkotasi folyamat nagy hatranya hatalmas laboratériumi eréforrds igénye. A Seoul 2525 LED
mintak izotermikus karakterizdlasanak sziikséges idejét igyekeztiik a minimalisra szoritani, ennek
megfeleléen a mérendé munkapontok szamat ugy hataroztuk meg, hogy az még éppen elegendd legyen
a multi-domain modellek elkészitéséhez. A LED-ek igen kis méretének kdszénhetéen a termikusan stabil
allapot eléréséhez sziikséges idG is csupan a 30... 60 masodperces tartomanyba esett (amely egyébként az
Oregedés el6rehaladtdval sajnos novekedett). A mintdk teljes karakterizdldsa azonban igy is minden
szlikséges ellen6rz6 mérés és minta esetén kb. 3 6rat vett igénybe. A vizsgdlat soran elvégzett, 6sszesen 87
ellen6rz6 mérést tekintve ez korilbelll 260 dranyi mérési id6t jelentett, amely a teljes 1.735 6ras tesztidé
tovabbi kozel 15%-at igényelte. Ha a TM-21-11-es eljards [24] szerint szlikséges minimalis, 90 db-os
mintaszamot feltételezziik (3 nyitéaram érték, 3 teszthémérséklet, melyek mindegyikén legalabb 10 minta
vizsgdlata szlikséges), illetve ha a teljesitmény LED-ekre sokkal inkabb jellemz6, legalabb 6-8 6ras
karakterizalasi id6vel szamolunk, akkor az 1.000 éranként sziikséges ellenérz6 mérésenként kb. 500... 700

oéranyi mérés elvégzése sziikséges.
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7. abra: 2000 6rds 6regitési adatokra illesztett modell (fénydram, nyitdfesziiltség) prediktiv ereje: a 4000 drds 6regités utan mért
paramétereket a modell pontosan josolta meg.

A jelenleg a piacon elérhet6, az izotermikus LED karakterizaldsra alkalmas mérémf(iszerek arat figyelembe
véve a mérések parhuzamositott végzése rendkivil kdltséges lenne. A mérési id6t csokkents mérési eljaras
kidolgozasa, illetve a LED karakterizald6 méréberendezés és az azt vezérl§ szoftver optimalizaldsa
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nagymértékben javitand a LED-ek élettartam modellezésének lehetGségeit. Ennek megvaldsitasa egy
fontos célkitlizése a mar emlitett AI-TWILIGHT [32] nevii, H2020 ECSEL-2020-2-RIA 101007319-2 sz.
nemzetkozi kutatdsi projektnek, amelyben a kovetkez6kre helyeztiik a hangsulyt:

e amulti-domain LED modellezéshez sziikséges izotermikus LED karakterizal6 mérések egy adott LED
populdcidra vonatkozo atviteli kapacitasanak (throughput-janak) 1 nagysagrenddel valé novelése,

e ahosszadalmas LM8O0 szerinti dregitési eljaras potencialis kivaltdsa mesterséges intelligencia mddszereket
felhasznald adatelemzéssel,

e nagy vilagitasi insfrastrukturak (kozvilagitas, irodahaz, liveghaz), illetve biztonsagkritikus alkalmazasok (pl.
autoéfényszérdk) vonatkozasaban a LED-es vilagitdtestek miikodését monitorozé digitalis ikrek és predictive
maintenance sémak kidolgozasa.

A jelen OTKA projektben (NKFIH K 128315) végzett ttors jellegli munkank révén jelentGs szerepiink volt
az AI-TWILIGHT H2020 ECSEL RIA 101007319 sz. palyazat kidolgozasaban, amelynek f6 célja jelen
projektlink célkitlizéseinek tovabbfejlesztésén tul a varhaté eredmények ipari gyakorlatba vald
meghonositasanak az elGkészitését célozzak. A 2020. szeptemberében benyujtott fenti palyazatunk
tdmogatast nyert és a 8 eurdpai orszaghdl 24 partnert felsorakoztatd projekt 2021. junius 1-én hivatalosan
a kezdetét vette. A projekt koordinatora a Signify cég (Philips Lighting utddja). Jelentés ipari partnerek:
Lumileds, Hella, BMW, Infineon, GL Optik, Lightinglab, PI-Lighting, TRIDONIC. Jelent6s egyetemi
partnerek: TU Delft, TU Eindhoven, TU Darmstadt, Padova University.

A fent emlitett AI-TWILIGHT projektbeli partnereknek koszonhet6en lehet6ségiink nyilt/nyilik nagyobb, és
a LED oregedés vizsgalata szempontjabdl relevans LED populacidhoz hozzajutni. Ugyancsak széleskor(
konzultaciéra nyilt lehet6séglink a LED élettartam tesztelés soran végzendé kombinalt termikus és
radiometriai/fotometriai LED mérések (izotermikus IVL karakterisztikak felvétele) kb. 1 nagysagrenddel
valé gyorsitasat célul kit(izé koncepcié kialakitasat illetéen [C5], [C6]. Ehhez szorosan csatlakozik a CIE
(Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsdg) TC2-91-es mdlszaki bizottsagdban [33] wvalé aktiv
kozrem{kodésiink. E munka a kordbbi, a LED-ek optikai méréseivel foglalkozé CIE 225:2017 és CIE
226:2017 jeld mdszaki jelentésekben ismertetett laboratériumi és gyartésori LED mérési eljarasok
egységesitését és szabvanyositasat célozza. E nemzetkézi egylttmiikodések egyiittesen azt
eredményezik, hogy jelen OTKA projektiink szerinti Uj 6regedés indikatorok meghatarozasahoz
szilkséges LED mérési eljarasokra vonatkozé munkank a tudomanyos célok elérésén tul ipari
relevanciaval is birnak.

igy pl. az AI-TWILIGHT projektben partner a Padovai Egyetem prof. Matteo Meneghini vezette LED
megbizhatdsagi és élettartamvizsgdlati kutatdcsoportjaval kozosen Uj, gyorsitott LED Oregitéses
kisérleteket definialtunk és inditottunk. Ugyancsak uj, teljesitményciklaldason alapulé LED oregitési
teszteket inditottunk a leobeni Materials Reserch Center kutatd intézettel egyluttmiikodve. Tobb LED
populdciot vizsgdlunk, kélonboz6 ferkvenciaju négyszogjellel meghajtva. Célunk kett6s volt: azon
hipotézisiink megerGsitése vagy céfolata, hogy |étezik egy olyan frekvencia, ahol az 6regedés kifejezetten
gyors, masrészt az ezen farasztasos tesztek soran felvett strukturafiiggvényekhez (pl. 8. abra) illesztett
kompakt termikus modellek id&soraval probaljuk modellezni a LED tokok junction-to-ambient hévezetési
Utja kilénbo6z6 szakaszai degradalédasanak idébeli lefolydsat [C7]. Az elsé teljesitményciklalasos teszt
sorozatrél a 28. THERMINIC Workshop-on szdmoltunk be [C8]. A mérési eredmények végsé kiértékelése
alapjan azt mondhatjuk, hogy az 1 kHz alatti frekvenciaja PWM dimmelésnek szignifikans hatasa van a
LED chiprogzité rétegére [J4], a vizsgdlt LED mintdk esetében 313 Hz kérnyékén tapasztaltuk a
legnagyobb hatdst. A pulzusszélességmodulacio kitoltési tényezGje is hatdssal van az 6regedésre, 50%-0s
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kitdltési tényezd esetén okozva a leggyorsabb dregedést. Erdekes megjegyezni azt, hogy egy dekaddal
magasabb (pl. 10 kHz felletti) modulaciés frekvencidk esetében PWM dimmelésnek mar nincs Iényeges
szempontjabdl fontos, mert szintén 10 kHz kérnyékére esik az a hatarferkvencia, ahol a modulalt fény nem
tudatosuld hatasai (pl. az arra hajlamos egyéneknél epilepszids rohamot is kivaltd hatas) a human
kisérletek szerint eltlinnek [34].

Cen [Ws/K] MCPCB 4 =
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Cooling assembl I
LE+2 & ¥ =
ol
i
LE+1 l‘f ':'
LE+0
1.E-1
Soldering +
electrical insulation
1.E-2
0h
. —-_ —950h
LE-3 Heatsink slug 1900 h
Dielattach = . = 2850h
sba WL T T T LT === 3800 h
" { ......... 4750 h
i K,
LES Die Ren [K/W]
0 5 10 15 20 25

8. dbra: Pulzus-szélesség moduldcioval meghajtott LED-ek éregitése kézben felvett strukturafiiggvény sorozat [J4] a chip régzité
réteg degraddciojdra utal.

Az oregitéses mérések kapcsan szamos probléma merilt fel. llyen pl. a lencse barnuldsa miatt hibdsan
megallapitott LED junction h6mérséklet kérdése. Errél a 28. THERMINIC Workshop-on prezentalt masodik
cikkiinkben szamoltunk be el6szor [C9]. E konferenciakdzlemények megsziiletéséhez jelentds mértékben
hozzdjarultak a jelen OTKA projekt terhére a BME Elektronikus Eszkdzok Tanszéke Termikus és
Megbizhatdsagi Laboratéoriumaban foglalkoztatott egyetemi hallgatdék (Lukdcs Maté, Bodnar Bence)
mérései.

Fontos megallapitsdunk tovabba az, hogy a DC tapldlashoz képest jelentés a PWM meghajtas fokozott
Oregit6 hatasa. A fenti 3 témakorrél szdl egy 2023-as early access folydirat cikkink [J4] és a 2023-as CIE
konferenciara elfogadott egyik kézleményiink [C10].

junction Rth1 (tl) Rmz(ti) R‘lhn(ti) case
I i — ————

Yf;l
th F:hz Tcmn

9. dbra: LED tokok termikus kompakt modelljének 6regedési idé (t) fiiggd vdltozata [C7]. Vizsgdlataink szerint a
hékapacitdsokban nem lépnek fel szignifikdns valtozdsok, igy a modellben konstans hékapacitdsokkal lehet szamolni.
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E részteriilethez kapcsoldddan szimulacios kisérleteket végeztiink arra vonatkozélag, hogy az 6regedés
kovetkeztében a LED tokok fizikai strukturdjaban bekovetkez6 degradacié hatasat tikrozé termikus
kompakt modell elemeinek a termikus struktura fliggvényekbél torténé meghatdrozasara mi a legjobb
gyakorlati médszer és az élettartam prognisztika [37] tdmogatdsdra szolgdlé ilyen modell (9. abra)
vonatkozasaban milyen egyszer(sitésekkel élhetliink. Ezen eredményeinkr6l egy elfogadott
konferenciakdzleményben szamolunk be [C7]. E szimuldacids kisérletekben alapvetéen a LED lapka rogzit6
rétegének (die attach réteg), a 8. dbran is lathatd 6regedését emuldltuk. Eredményeinket a 10. dbra foglalja
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10. dbra: LED tokok hévezetési ttja egyes elemeinek szimuldcios kisérletekkel emuldlt degraddciéjdnak megjelenése a LED
lapkahémérséklet tranziens vdlaszabdl szamitott struktira fliggvényeken [C7]: a) a die attach réteg parcidlis héellendlldsanak
meghatdrozdsa a LED chip hékapacitdsa és a lapkdt hordozoé alaplemez hékapacitdsa dltal kijeldlt metszéspontokkal, kiilbnbdzé
Oregedési tényezlket feltételezve, b) a parcidlis héellendllds alternativ megdllapitdsa a differencidlis struktura fiiggvény
maximum helyei vagy inflexids pontjai segitségével, c) a referencia h6kapacitds értékkel vett metszéspontok, illetve a
differencidlis strukturafiiggvény maximum helyei segitségével megdllapitott, regedésfiiggs héellendllds névekmények
dsszehasonlitdsa, d) a die attach réteg vdltozé hékapacitdsdnak figyelembevételével (fekete gorbék, fekete markerekkel) és
annak elhanyagoldsdval (vérés gérbék).

Fobb megallapitasaink a kdvetkezGek:

o Adie attach réteg héellendllasat a legegyszertibben Cyps (Ryps) struktira fliggvénybdl a chip és az azt hordozé réz
alaplemez hékapaitasainak megfelel6 Rg,s) koordinatdak metszéspontjaként definidlhatjuk —lasd a 10a. dbran a
kék, lila, zold, mustarsarga, narancs és piros szinii fugg6leges vonalakat
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e Alternativ mddszert jelent a K(Ry,s) = dCyps/dRyps differencidlis struktira figgvény maximum helyei (esetleg
infelxids pointjai) kozotti tavolsagokkal definidlni a die attach réteg héellenallasat, de a K (R,,s) flggvény origd
kodrnyéki fals maximumai megnehezitik e médszer automatikus identfikald eljardsban valé hasznalatat —1asd a 10b.
abrat.

® A Cips(Ryps) struktura fuggvények konstans kapacitas értékkel valé metszéspontjai kozotti tavolsagoknal a
K (R.s) differencialis struktira fuggvény maximum helyei koz6tt tavolsagok kisebbre adédnak, de a vonatkozo
rész-h8ellenallds névekmények aranyai azonosak, igy ha maradé élettartamra vonatkozé el6rejelz6 algoritmus [37]
szamara elgendd csak a hGellenallas értékek valtozdsa, akkor a metszéspontok hasznalata el6ny6sebb.

e A die attach réteg hékapacitasanak esetleges 6regedés miatti valtozdsa nincs érdemleges hatdssal a struktura
fliggvényekre (10d. abra), igy mind a multi-domain LED szimuldcidk soran hasznalandé tok modellnél (9. abra)
konstans h6kapacitasokkal szamolhatunk, és varhatdlag ez a helyzet a marado élettartamra vonatkozo elérejelzé
algoritmusok (mint pl. a [37]-ben kéz6lt mddszer) esetében is.

Ahogy a bevezet6ben emlitettiik, a LED-ek emisszios spektrumanak modellezésével is foglalkoztunk, de
erre csak a projekt utolsé szakaszaban kerdilt sor. Ennek ellenére szamos eredményt értiink el. igy példaul:

e Moadszert dolgoztunk ki kék LED lapkat, illetve kék LED lapkat és fényport tartalmazé LED fényforras parok
spektralis teljesitményeloszlasanak pontos kisérleti tanulmanyozasara (kontrollalt tulajdonsagu, sajat egyedi LED
mintak készitése — lasd a 11. és 12. dbrat) [J2], [C3], [C4], [C11], amelyek lehet6vé teszik hogy egy fehér LED
spektrumat szétvalasszuk a kék primer sugarzas, és a fényport altal ebbdl konvertalt, révidebb hullamhosszusagu
szekunder sugarzas spektrumiara (13. dbra) [C11]. Ez lehet6vé teszi a monokromatkus (kék mellett pl. a voros és
z6ld LED-ek) spektrumanak és a konvertdlt fény spektrumanak kilin-kilon torténé modellezését [C11]. A
legutdbbi mintakészitési eljarasunkat a [C11] kdzlemény részletezi.

e Mddszert dolgoztunk ki a sajat készitésl fénypor rétegeink egyes tulajdonsagai (pl. konverzids hatasfok)
hémérsékletfliiggésének meghatarozasara [C3] és modellezésére [J2].

o Kiilonb6z6 pontossagi metrikakat fogalmaztunk meg a spektrum modellek josdganak vizsgalatara [J5], [C11], [E6],
amelyek segitségével szdmos, az irodalomban publikdlt spektrum modell pontossagat tekintettiik at. Ezek kozil
az irodalomban Split Pearson VIl néven ismert modell nagyon pontosnak mutatkozott ezen metrikdk szerint.
Meghatdroztuk és modelleztiik a spektrumok lapkahémérséklet és nyitdaram fliggését is. E fliggés leirasat egy
harmadfoku polinom illesztésével oldottuk meg, amelynek a josagat szintén tobbféle metrika szerint vizsgaltuk.
Oregitett spektrumok vizsgélatara jelen projekt tartama alatt mar nem keriilt sor. E vizsgalatokat az AI-TWILIGHT
H2020 ECSEL projekt keretén belll folytatjuk.

A munka sordn az irodalombdl ismert modelleket (I. tablazat) vizsgaltunk és a modellek ,,jésaganak”
jellemzésére tobb metrikat is kiprébaltunk a spektrumok kiilonboz6 jellemzé vonatkozdsdban (pl. a
spektrumbdl szamitott teljes radiometria fluxusok illeszkedése, a spektrumbdl szamitott szinkoordinatak
illeszkedése, a mért és modellezett spektrumgorbék illeszkedése). Az alkalmazott metrikdk a kovetkez6k
voltak:

e  regresszids négyzetosszeg (SSR),

o  eltérés-négyzetdsszeg (SSE),

e  atlagos négyzetes eltérés (MSE),

e normalizalt négyzetes kdzépérték hiba (NRMSE),

e amért és a modellezett spektrilis teljesitmény értékek maximum eltérése szazalékban (Max A%).
e méréssel meghatdrozott és a gorbeillesztés utdn kapott cstics hullamhosszak eltérése (Ad,qqk) [nm]
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lens
REMOVED
custom made phosphor
layer & new lens
(@) (b)
Silicone lens,
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Custom ~~ I 10Ppm
i . AIN
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3
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11. dbra: Az elsé kisérleti kék és fehér LED pdrok: a) eredeti lencséjétél és fénypor rétegétél megfosztott csupasz kék LED, b) sajat

készitésd, ismert tulajdonsdgokkal rendelkezé fénypor réteg és lencse, c) az ezekbdl készitett fehér LED, d) ezen fehér LED
szimuldcids kisérletekre szolgdld egyszertsitett geometria modelljének vazlata [J2], [C3].

12. dbra: Sajat készitésd, tavoli fénypor réteggel ellatott fehér és fénypor réteg nélkiili kék LED fényforrdsok a pontos spektrum
modellek fejlesztése szamdra [C11].
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I. Tabldzat. Monokromatikus LED-ek spektrdlis teljesitményeloszlasanak modellezésére javasolt matematikai fliggvények; a
2008-as tanulmdny [35] 3-as szamu tabldzata alapjdn.
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1)
Gaussian F) =A- e—(’l'WC)2
Split Gaussian D=4 - {haA < C,akkor W =W, )
P fA)=4-e egyébként W = W,
- A-C\2 1-C\2 ©)
Sum of Gaussian FO) = 4, - ) 4, o)
A
) N=—=2 4
Second order Lorentzian f <1 g 2)2
(%
=5-1 (5)
.. A— In A— -In(S)
Logistic Power Peak ) = ;_4(1 + eW) s e% (S + 1)%
. .. A—C+win (S)\ 51 A—C+W-In(S) S+1 (6)
Asymmetric logistic peak f=4 (1 +e  w ) S.ew - (S+1)s
A
fA=——"—— (7
Pearson VII <1+(/1_WC)2'(2%‘1)>
FQ) = A {hal<C,akkorW=W1,S=Sl 8)
Split Pearson VII B <1+(1_C>2 (z% 1)>S egyébként W = W,,S = S,
6y (2s-
Asymmetric Double FO) = LN 1 )
sigmoidal ¥ A-c¥
1+e S1 1+e 52
482 E Pure PDMS ~——1000mA 43 E 5% 7255.1 ~ —— 1000 mA
5 700 mA B 700 mA
E2 |8 sooma  E2 [ 8 500 mA
& g
™ e 350 MA w 1T T Al NN — 350 mA
262 | 2 k3 | 2
] ——— 100mA g —— 100mA
7] ] y J
1€-2 163
Wavelength [nm] /\ Wavelength [nm]
OE+0 OE+0D B
400 450 500 550 600 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
a) b)

13. Gbra: A 12. dbra szerinti kék és fehér LED-ek kiilénb6z6 munkapontokban mért spektrumai: a) egy fénypor réteg
nélkiili kék LED spektruma, b) egy fénypor réteggel ellatott fehér LED spektrumai [C11].
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A 14. dbra az |. tadblazat szerinti modellek kiilonb6z6 metrikdk szerinti legjobb, illetve legrosszabb
illeszkedését szemlélteti egy tobb, kiilonbozl szinl LED-béI kialakitott nagyobb populdcié vonatkozdsaban.
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G
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05 l I I
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14. dbra: Az I. tdbldzat szerinti spektrum modellek kiértékelése egyes hibametrikdk szerint, tobb kiilénbdzd szindi

monokromatikus LED (pl. Osram Oslon® SSL 80 tipusu piros és Osram Osconiq® P 2226 tipusu kék LED) kevert populdcidja
vonatkozdsdban: a legrosszabb illeszkedést a vorés szin, a legjobb illeszkedést a zold szin jelzi.
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15. dbra: Polinomidlis regressziés modell (narancssdrga gérbe) 6sszehasonlitdsa a mért spektrdlis teljesitményeloszldsokkal (kék
pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban. A vizszintes tengely minden esetben a nanométerben megadott hullémhossz, a
fliggdleges tengely pedig a W/nm-ben megadott spektrdlis teljesitménys(iriiség [C11].
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A spektrum modell paraméterek (pl. csicshulldmhossznal mért amplitudé) munkapontfliggésére hasznalt
polinomialis modelleket a Split Pearson VIl modellel kombinalva egy 6sszesen 36 paraméterrel rendelkezd

végs6 modellt kaptunk.

A 15. dbra ezzel az dsszetett modellel jellemzett kék LED spektrumot mutat be, 12 killonb6z6 munkapont
(dram és fesziltségparok) esetében.

A monokromatikus LED spektrumok modellezésén tdl a Split Pearson VII modell alkalmasnak bizonyult
fényporos fehér LED-ek fénypor altal konvertalt szekunder sugdrzasanak a modellezésére is. Ehhez a fehér
spektrumot (pl. 13. b) dbra) szét kell valasztanunk a kék primer, és a fénypor altal konvertalt, nagyobb
hulldmhosszisdg szekunder sugdrzasra. Erre egy automatikus eljarast definidltunk. E szétvalasztds
eredményét szemlélteti a 16. 3abra. A szétvalasztott spektrum 0Osszetevékre vonatkozd modell-

eredményeket mutatja be a 17. dbra.
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16. dbra: Egy fehér LED spektrumdt két részre oszto automatikus eljdrds eredménye: a narancs szinli gérbe a kék LED
spektrumdnak felel meg, a zéld gérbe a fényporbdl szarmazo konvertdlt fény spektrumdnak felel meg.
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17. dbra: A Split Pearson VIl modell szerint szdmitott a) kék fény és b) konvertdlt fény spektruma.
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Projektlinkh6z kotSdik a dr. Harsanyi Gaborral és munkatarsaival folytatott egylittm(ikodéstink, amelynek
soran egyes, altalunk részletesen karakterizalt LED mintak HAST tesztje tortént, kontrollalt relativ
paratartalom mellett. E vizsgalatok célja a paratartalom LED 6regedésre gyakorolt hatasanak részletes
vizsgalata [C8]. Hasonldan a Padovai Egyetemmel folytatott kdzos oregitéses vizsgalatokhoz, e tesztek
kapcsan a pre- és post-stress karakterizalast tanszéklink Termikus és Megbizhatdsagi Laboratériumaban
végeztik, a fent felsorolt egyetemi hallgatdk bevondsaval. A teszt eredmények részletes elemzése a projekt
zarasakor még nem fejez6dott be. Tovdbbi vizsgalatainkat nemzetkozi partnereinkkel egylttmikodve, az
AI-TWILIGHT projekt keretében folytatjuk.

Egyéb eredmények

Jelen projektiink szdmara terven feliili lehet&séget biztositott a BME Q épiilet 3. emeleti folyosdjan
telepitett LED-es vilagitétestek varatlanul gyors degradacidja kapcsan az épiilet lizemeltetGje szamara
végzett szakértGi vizsgalat, amely moddszereit tekintve a jelen projektben sziiletett eredményekre
tamaszkodott. A meghibdsodott vilagitétestekben taldlhaté LED-ek vizsgalatardl beszdmoltunk a MEE
Vilagitastechnikai Tarsasaga (VTT) XII. LED konferencidjan, amely online kerilt megrendezésre. Az el6adas
kibSvitett anyagat magyarula VTT 2020-2021-es Vilagitastechnikai Evkdnyvében publikaltuk [B1]. E munka
ismertetését tartalmazd angol nyelvi koézleménylinkkel szerepeltiink a 2021. évi 27. THERMINIC
Workshop-on. Az online megtartott el6adasunkhoz csatlakozé konferenciakézlemény IEEE kdzleményként
jelent meg [C12].

Hegediis Janos 2020.-ban benytujtott "Fénykibocsaté diddak multi-fizikai élettartam modellezése" cimii
PhD disszertacidjat 2021. februar 24.-én sikeresen megvédte. A disszertacidban [D1] megfogalmazott
tézisei szorosan kapcsolddtak jelen OTKA projektinkhoz.

Hantos Gusztav 2020.-ban benyujtott "Measurement Techniques of Light Emitting Diodes" cimii PhD
disszertaciojat 2022.06.17.-én sikeresen megvédte. A disszertacidban [D2] megfogalmazott tézisei
szorosan kapcsolddtak jelen OTKA projektiinkhoz.

A Hantos Gusztav altal javasolt pontositott LED mérési eljaras (ujfajta K-faktor kalibracié) a JEDEC LED
termikus mérési szabvanya 2022-ben publikalt uj kiadasaban szerepl6 ajanlas alapjat képezi [36].

Poppe Andrds tdrs-szerkesztésével a Springer kiadénal 2022-ben megjelent, a félvezet6k termikus
tranziens mérésének elméletével és gyakorlataval foglalkozé konyv [B2]. Poppe Andras tarsszerzGségével
irt 6. fejezete [B3] egységes szerkezetben ismerteti a LED-ek termikus mérési eljarasat, tartalmazva a
Hantos Gusztdv altal javasolt Gj kalibracids eljarast is.

A projekthez kapcsolédik, hogy Poppe Andras témavezetd felkérést kapott a hollandiai Eindhovenben
2019. majus 9-10-én megrendezett "Trends and Challanges in Reliability" c. workshopon egy 40 perces
eléadas megtartasara "High Accuracy Testing" cimmel. Az el6adas a jelen projektben elért
részeredményeket is bemutatta, a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszékén és a SIEMENS Mentor Graphics
MicReD részlegénél folyd, megbizhatdsagi mérésekkel kapcsolatos K+F tevékenység kontextusaban [E1].

Hegediis Janos a BME 2019. évi PhD kutatdi palyazatan a jelen projekthez kapcsolédé kutatdsi tervével
3. dijat nyert [E3].
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A projekthez kapcsolddik, hogy 2020-ban Hegedis Janos és Hantos Gusztav koz0s, a Pro Progressio
Alapitvany és az Elet és Tudomany ismeretterjeszté folyoirat cikkpalyazatara beadott “A LED-ekben rejlé
lehet6ségek: Okos fényforrasok” c. palyamunkaja, amely 1. dijat nyert [E4].

2022. julius 23.-an Poppe Andras keynote elGadast tartott az SCEE-2022 (The 14th Conference on
Scientific Computing in Electrical Engineering) konferencian Amszterdamban, "Creating new multi-
domain digital twins of LEDs with an attempt to describe their ageing for predictive maintenance schemes"
cimmel [E5], amelyben magas szint(i attekintést adott a LED megbizhatdsaggal kapcsolatos K+F célokrél és
eredményekrdl.

A LED spektrumok modellezésével kapcsolatos munkakrol Lipak Gyula TDK dolgozatot készitett Hegedis
Janos és Hantos Gusztav konzulensek irdnyitasaval, amellyel a BME VIK 2022. évi TDK konferenciajan 2.
helyezést ért el [E6].
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Summary of the research results
The background and the goals of the project

Our present project aimed to address the above quality issue from the point of view of the physical
realization of components, through a new aspect related to the prediction of the reliability / lifetime of
LEDs and LED applications. Product quality is thought to be a differentiator of European SSL products (LED
packages, modules, retrofit bulbs or complete LED based luminaire) when compared to Asian ones
flooding European markets at very low prices. This was also among the main motivations behind the
currently running Delphi4LED H2020 ECSEL project [1], [2], [3], which aims to address the quality issue
from the perspective of product design. The key aspect is to address the strongly temperature dependent,
multi-physics nature of LED operation with appropriate multi-domain LED compact models. These models
are based on data obtained from measurements compliant to the latest LED thermal testing standards and
recommendations related to LED thermal and optical properties [4], [5], [6], [7]Error! Reference source
not found.. The concept of the Delphi4LED project is that a chip level multi-domain LED model [8], [9],
[10] completed with the compact thermal models of the LED package [11] and the thermal model of the
wider environment allows proper hot lumens predictions of a complete LED application such as a luminaire
[12], [13]. Using such computer models the proper thermal management of the LED application [14] can
be elaborated without the need of any physical prototyping while through hot lumen calculations it can
be also checked, if a given design meets the lighting specifications [15]. Furthermore, complex lighting
control schemes assuring ambient temperature independent constant light output operation of the
luminaires can also be elaborated with such model [16], [17], [18].

The major drawback of the Delphi4LED models is that they refer to “fresh” LEDs with O h of operation, as
sold by the LED manufacturers and contain no information about LED operation at a given time instant of
the operation time of the LED based product. As revealed by the international round-robin testing of
different LEDs (coordinated by our LED testing laboratory at BME) [19], [20] even after 500 h of burn-in
aimed at bypassing the early, instable operation of LEDs, continuous drift (mostly degradation) of the light
output has been observed. This has raised the question how lumen depreciation during the useful lifetime
of LEDs could be modelled and how such models could be included in the present multi-domain models of
LEDs? The feasibility of answering this question has been elaborated in a prior publication [21] where the
possibility of lifetime iso-flux control of LEDs under application conditions was analysed based on data
gained during a 10000 h LM-80 standard [22] compliant ageing test of white LEDs which was performed
in the framework of the NANOTHERM EU FW?7 project [23].

LED ageing conditions worldwide used by the SSL industry in lifetime tests of LEDs are defined in the IES
LM-80 standard [22]. These require constant DC forward current driving of the LEDs under test in an
isothermal environment at elevated temperature, typically at 85 °C. The major ageing indicator of the LEDs
subject to agring is the lumen maintenance or lumen depreciation (precisely: the degradation of the
emitted total luminous flux). For lifetime estimations for a given LED population, at least 6000 h of elapsed
ageing time is necessary, the usual industrial practice is 10000 h of ageing. The expected LED product
lifetime with given end-of-life criteria is determined by extrapolation from the measured LM-80 lumen
maintenance data using the recommendations of the IES TM-21 technical memorandum [24]. One has to
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point out that these usual LED lifetime tests are quasi real-time tests (with the LM-80 stress conditions no
acceleration factor is applied), therefore they are very lengthy; furthermore, the cca. 10000 h of constant
DC current driving at 85 °C as stress conditions approximate the real-life operating conditions of the LEDs
roughly only.

Therefore, e.g. in order to allow the design of the control of an actual LED application (as mentioned
above) assuring constant light output throughout the entire expected product lifetime, such novel ageing
modes are required which better approximate the real-life operating conditions (also known as the
mission-profile) of the LEDs.

Therefore, beyond lumen maintenance, investigation and modelling of additional ageing indicators is
important. As already suggested in a study of a prior ageing test [25] such is the degradation of the physical
structure of LED package indicated by the increased thermal resistance (of the die attach) of the LED
package (see Figure 1b).
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Figure 1: LED aging observed a) through lumen maintenance, b) through the structure function as a new, additional aging
indicator [25].

Our project had the following major goals and hypothesis:

Our fundamental goal was to gain a deeper understanding of LED ageing and investigation of ageing
indicators beyond the bare luminous flux maintenance; the ability to model the temporal changes of these
indicators, possible through multi-domain models aimed at Spice-like simulations in order to allow
designers to obtain information at any instance of the predicted lifetime of their LED-based products
within the product design/development workflow. Regarding this we had the following
assumptions/hypothesis:

e Standard LED ageing conditions defined by a constant forward current and ambient temperature (see [22]) can
be completed with appropriately chosen power, temperature and humidity cycles that provide a better
approximation of the actual mission profiles of LED-based luminaires.

e We assumed that besides the thermally assisted failure modes these additional aging conditions active such
failure modes that are not affected by the LM-80 ageing conditions.

e We assumed that these failure modes can also be associated with ageing indicators that have not yet been used
but their changes can be measured and tracked with usual LED test equipment (including e.g. isothermal IVL
characteristics, thermal impedance curves, specta).

e |t was already proven that structure functions derived from the measured thermal impedance curves are proper
ageing indicators of the degradation of thermal interfaces within an LED package (see [25] and chapter 4 of [14]).
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e We assumed, that the parameters of a Spice-compatible multi-domain LED model [8], [9], [10] such as the
saturation current, ideality factor or the electrical series resistance can also be used as ageing indicators and
perhaps can be associated with different failure modes.

e We assume that through properly designed test plans and corresponding measurements sufficient information
can be gained to track the temporal changes (ageing time dependence) of these parameters and these changes
could be modelled and implemented in a Spice-like multi-domain simulation model.

e LED spectra depend also on the band structure of the semiconductor material used and these spectra can also
be modelled [30] and the parameters of these models are also suitable for LED lifetime predictions [31].

Overview of the achieved results
During the project the following technical and scientific results were achieved:

® We created a Spice-like chip level multi-domain LED model that can fit into an Industry 4.0 like product
development workflow [J1]. In its practical realization the model has been reformulated from the usual voltage-
driven form to a current-driven version that was beneficial both from the point of view of the equation level and
Spice circuit macro implementation by having excellent convergence properties; allowing its usage both within a
Spice circuit simulation environment or for the simulation of LED chips embedded into a physical environment
represented by a complex 3D numerical model [J2], [C3], [C4].

e In the practical realization of the above model, the characteristics of the temperature controlled sources (that
describe the electro-thermal phenomena of the LED chip) stem from a refined LED characterization process
(yielding the so-called K-factor functions) [D2]. The refined new LED characterization (new process for K-factor
calibration) is the basis of the update of JEDEC's latest LED thermal testing standard published in 2022. This new
calibration method was also published in one of the chapters[B3] of our recent book [B2] published by Springer.

e We confirmed our hypothesis regarding the ageing time dependence of the parameters of our chip level Spice-
like multi-domain model and we also confirmed that these parameters can also be considered as age indicators.
These parameters are monotonous functions of the ageing time and can be well approximated by simple analytic
formulae [J3], [C1], [C2]. The ageing time dependent multi-domain is suitable for precisely describing the
luminous flux maintenance properties of LEDs measured under standard lifetime testing conditions.

e Based on the above method of modelling the nominal aging of LEDs [J3] we proposed the concept of the “lifetime
budget” [D1], that could be the basis of the lifetime prediction of LEDs according to their actual mission profiles.
(The tests for finding the actual acceleration factors according to different forward currents and operating
temperatures have been completed yet at the closure of the project.)

e The assumption that the structural degradation (ageing) of the heat-flow path of packages of LEDs subject to
applications with PWM-based dimming depends on the dimming frequency was confirmed through our test
designed and performed to investigate such use-cases [J4], [C8]. In case of PWM frequencies below 1 kHZ the
changes of the obtained structure functions hinted the delamination of the die attach layer. The mots pronounced
ageing effect was found at a dimming frequency of 313 Hz. We also found that dimming frequencies above 10
kHz had no significant effect on the mechanical degradation of LED packages [J4], [C8].

e |n cooperation with the team of prof. Gabor Harsanyi, HAST tests have been performed that confirmed that high
relative humidity significantly speeds up the ageing LEDs, through different concurrent failure mechanisms [C10].
These tests are still in progress at the closure of the project, including the identification and modelling of the
failure mechanisms in question.

o We developed the concepts of a new test procedure aimed by improving the throughput of the combined themal
and radiometri/photometric tests by an order of magnitude [C5], [C6], [C7]. The practical realization of the test
procedure is still in progress.

e Aimed for the new multi-domain LED model published in [J1] a new, web-based parameter identification
procedure was worked out and implemented [E1]. This procedure does not require the LED characteristics be



Final report of the NKFIH K_128315 research project “New methods for investigating LED ageing”“

measured at pre-specified values of the LEDs’ junction temperatures, this way contributing to the speed-up of
the overall LED characterization procedure (see the item above).

e We proposed an automated method for the identification of the element values of an ageing time dependent
compact thermal model of LED packages obtained from structure functions [C7].

e A method was developed for the accurate experimental study of the spectral power distributions of the pairs of
LEDs with blue chip only and white LEDs with the same kind of blue chips (custom preparation of LED samples
with controlled, known properties) [J2], [C3], [C4], which allows the separation of the spectra of the primary blue
emission and the secondary emission on longer wavelengthsh converted from the primary blue emission [C11].
This allows the modelling of spectra of monochromatic LEDs (besides blue ones, red and green LEDs as well) and
spectra of phosphor converted white LEDs [C11].

e We identified and modelled the operation point (forward current, temperature) dependence of the spactra. We
also defined different accuracy metrics to measure the quality of the spectrum models [J5], [C11], [E6], through
which we qualified different models published in the literature as well as our own models of operating point
dependence that are based on a 3™ order polynomial approximation. Until the closure of the present project,
aged spectra have not been studied yet. These studies will be continued within the AI-TWILIGHT H2020 ECSEL
project.

The project results were documented in four journal papers papers ([J1]-[J4]) out of which 3 are open
access, one peer-reviewed Hungarian journal paper [J5], 12 conference papers published in proceedings
of international conferences ([C1]-[C12]), and 2 PhD dissertations (Janos Hegedus, Gusztav Hantos [D1],
[D2]). On top of this, a book [B2] and two book chapters [B1], [B3], two invited/keynote talks [E2], [E5],
a popular scientific paper [E4], a doctoral student award [E3] and a graduate students’ scientific
conference award [E6] are also closely related to this project. As a result of this project, a close cooperation
with the reliability research team of the Padova University, headed by prof. M. Meneghini was
established.

Exploitatability of the project results

The base ideas and concepts of this project lead to the development the workplan and proposal,
eventually to the H2020 ECSEL project AI-TIWILIGHT that has the modelling of LED ageing in its focus,
aimed both for the SSL product development process and for setting up predictive maintenance schemes
of different types of luminaires through the application of their digital twins used during operation. Key
to these predictive maintenance schemes is the mission-profile dependent prediction of the expected
remaining useful lifetime (RUL) of the luminaires, for which we hope, that our ageing-time dependent
multi-domain LED model [J3] would be the right basis.

The next project results with high industrial relevance is our new model parameter identification tool
and its web-based user interface awailable on the internet [E1l] and the new multi-domain LED
characterization procedure [C5]-[C7] that offers about an order of magnitude higher throughput than the
one based on today’s LED testing standards. The first one can be commercially exploited as a service, while
the second one, with its concepts aligned with the work of CIE’s TC2-91 technical committee [33] and the
expected future LED testing standards allows the development of a new, flexible measurement control
software. The commercial exploitation such a software tool is viable only after the publication of the new
LED testing standard that the CIE TC2-91 technical committee is working on.
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Deviations from the grant agreement

Due to the restrictions resulting from the COVID-19 pandemic (in effect from 2020.03.10 at BME) our
planned laboratory measurements suffered significant delays. In 2020 and 2021 the participation at
international conferences was not possible. The very first conference where our physical presence was
possible was the 28" THERMINIC Workshop, held in September 2022 in Dublin, Ireland.

Eventually, due to the COVID-19 emergency situation was approved for 1,5 years extension, with an
unchanged overall budget, with a completion date of 31 March 2023.

The researchers who joined the project proposal performed the project; during the project, two of them
obtained their PhD degrees, mostly based on the results obtained within the project.

We planned to employ graduate students in the project, which, due to the COVID-19 pandemic suffered
delays, therefore, we could have part-time employment contract with university students only after the
COVID-19 restrictions were lifted.

In terms of technical-scientific objectives there was no deviation from the approved workplan of the
project, but details of the planned test differed from the ones foreseen in the project proposal, e.g. instead
partial flux measurement tube, the total radiant/luminous fluxes of LEDs were measured in an integrating
sphere, allowing us to avoid some optical calibration issues. We planned to measure the LEDs’ optical
properties in a classical way (in compliance with the JEDEC JESD 51-51 and 51-52 standards [4], [5] and in
compliance with the recommendations of the CIE CIE 127:200 and 225:2017 technical reports [6], [7]),
under steady-state conditions that required very long testing time. In order to reduce the necessary testing
time, aligned with the work of the approach of the CIE TC2-91 technical committee, we started working
out a new LED testing protocol. Its major novelty (with respect to the present LED testing standards) is
that the multiple LED samples are placed in the same test environment, the optical properties of which
are measured with a series of short forward current pulses while the thermal properties of multiple DUT
LEDs can be measured simultaneously, allowing about a 10x speed-up of the entire characterization
procedure of for the given LED population.

The original objectives of the project included the modelling of LED spectra as possible ageing indicators.
This activity was launched only in the last periods of the project; therefore, we could deal with the LED
spectrum modelling issues, without using aged LED spectra. This activity (ie. obtaining aged LED spectra)
is continued in an international collaboration in the framework of the AI-TWILIGHT project.

Details of the research results

As a start of our activities in the first project year, related also to the finishing Delphi4LED H2020 ECSEL
project [1], we have upgraded our chip level multi-domain LED model (Figure 2) the parameters of which
seem to be used as new ageing indicators of LEDs. The results of this activity are published in an open
access journal paper [J1].

Matched to this model, a parameter identification Excel application was prepared (which, with a new,
advanced algorithm was turned into a web-based application that we made available for the Al-
TWILIGHT project partners). This tool has been applied to the archived isothermal IVL characateristcs
measured at five different instances during a 5000 h long, LM80 compliant ageing test, resulting in
parameter sets corresponding to the five different ageing times. The parameter sets obtained this way
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confirmed our hypothesis: the model parameters, indeed, monotonically depend on the ageing time.
We could see in these initial data, that in the first 2000 and 2000 hours of ageing drastic changes happen,
followed later by a slower drift with less steep gradient. These results have been reported at the 29t
guadrennial session of CIE (International Commission on lllumination) in June 2019, in Washington DC,
USA. This conference publication [C1] is an open access one.

The principle of the model: The generic Spice circuit macro implementation:
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.param Ta=30 <Ta> is the ambient or coldplate temperature
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Figure 2: The renewed chip level multi-domain LED modell: a) the theoretical schematic, b) practical realization as Spice circuit
macro (presented as an LT Spice schematic).
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Figure 3: Electrical characteristics of LEDs aged under the conditions of the LM-80 standard [22].

The LM-80 standard prescribes a given ageing time (typically 10000 hours). Our experience is — at least
from the point of view of modelling — that it is better to let the LEDs age until their luminous flux shrinks
to a certain, pre-defined value. In this experiment we aged mid-power LEDs (Figure 3). The multi-domain
parameter sets identified from these experimental data exhibit pronounced trends, allowing us to
propose approximate relationships for the description of their ageing time dependence. These formulae
allowed to include and consider the ageing time as an input variable for our multi-domain LED model
(Figure 4). The radiometric flux calculated with this ageing dependent multi-domain model properly
matches the measurement flux (Figure 5). These results have been reported as an oral presentation and a
proceedings paper [C2] at the 25" THERMINIC Workshop, held on 25-27 September 2019 in Lecco, Italy.
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Figure 4: Ageing time dependence of the major paramaters of the multi-domain LED model fitted to the LED characteristics
measured during an LM-80 standard compliant ageing test.
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Figure 5: The match of the radiometric flux calculated with the model shown in Figure 4 with the measured flux values.

In connection with the CoB (chip on board) LED modelling tasks of the past Delphi4LED project we
performed different measurements regarding the properties of phosphors used in white LEDs. For the CoB
modelling work (in which we relied on chip the multi-domain LED model published in [J1]) we needed
simple, traceable test structures were needed, therefore we prepared our own custom LED samples by
removing the original phosphor+lens structure of the original LED vendor, resulting in bare blue LEDs that
were later covered by our own phosphor layers with known and controlled properties that we
characterized. The important aspect of this from the point of view of this project was to establish a
methodology with which we could prepare, characterize and model pairs of bare blue and phosphor
converted white LEDs in which the same LED chip and package structure was used. Through the ageing
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of such pairs of blue and white LED we may have the opportunity to separate ageing processes
associated with the LED chip and ageing processes associated with the phosphor+lens. Results of these
activities have been reported in an open access journal paper and in two conference papers [J2], [C3],
[C4]. (Similar matched pairs of blue and phosphor converted LED light sources were used for modelling
emission spectra, see later in this report.)

Based on the results of the first project year we obtained a cleared image about the LED lifetime
testing/modelling related issues and could identify further research goals. As part of a Signify-led
international consortium, this allowed us to work out and submit a new H2020 European project proposal
(H2020-ECSEL-2019-2-RIA-878396-2 TwinLED proposal). In the second proposal stage most of the
technical workplan was developed by us. The extended and upgraded version of the TwinLED proposal
got funded in 2020, under the name AI-TWILIGHT [32]

In the second year of the project we finalized and published the LED model that (based on LM-80 [22]
compliant test results) could be used to study the operating properties LEDs at any instance of their
operating time, assuming any practical pair of their operating current and temperature, i.e. the process
of ageing. Using this, we created a theoretical model of constant light output control scheme of an LED
luminaire for its entire predicted lifespan, that considers the effects of both the changes of the luminaire’s
operating temperature and the LED ageing [J3].

Applying this model and using archived meteorological records, we predicted the electrical energy saving
and possible life-time enhancement potential of an LED luminaire equipped with such an ageing and
temperature compensated constant light output control scheme.
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Figure 6: For the explanation of the term “lifetime-budget”: with respect to the ageing trajectory corresponding to standard
ageing conditions (here: luminous flux depreciation as shown by the red curve) the actual operating conditions (higher/lower
current or temperature) accelerate or decelerate (blue curve) the process of LED ageing, decreasing or increasing the expected
lifetime of an LED. The effect of the forward current and junction temperature can be considered with the Arrhenius-equation.

We defined the term “lifetime budget” (expected remaining useful lifetime at a given ageing time after
ageing under standard laboratory test conditions with a given junction temperature and forward current)
that is consumed quicker or slower, as the conditions dictate due to the changing the ageing trajectory, As
illustrated in Figure 6, this describes the ageing as an efficiency parameter with respect to the initial,
pristine, Oh states of LEDs.
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For the calculation this we suggested a relationship that is analogous with the basic relationships used to
describe kinetics of chemical reactions. This suggestion is based on the analysis of the archived results of
one of our prior LED ageing experiments with a time span of 7730 h of effective LED operation. For this
data analysis our initial, Excel based parameter identification tool was used.

Between September 2019 and March 2020 (until the start of the COVID restriction) we aged Seoul 2525
types of LEDs. During these tests only two samples survived in a state that allowed a comprehensive
characterization by the means of iso-thermal IVL measurements over a wide range (i.e. multiple dozens of
pairs) of junction temperatures and forward currents. These samples could be aged up to 4000 hours.
Having fitted our models to the recorded test data of the initial 2000 hours of operation of these LEDs,
their behaviour for the subsequent 2000 hours (up to 4000 h) could be predicted accurately (Figure 7).
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Figure 7: The predictive power of the forward voltage and luminous flux models (green lines) fitted to the initial 2000 h of ageing
(blue dots): data measured later (beyond 4000 h) was precisely calculated (red dots).

One has to note however, that due to the burn-in period of about 100 h, the initial test data have to be
neglected since our model is not valid for the burn-in behavior. But the model perfectly describes the post
burn-in operation in terms of the operating chip (junction) temperature, forward voltage and emitted total
radiant flux. In principle, the model provides analytical formulae to represent the ageing time
dependence of the major parameters (e.g. saturation currents, ideality factors, series resistances) of our
latest, Delphi4LED-type chip level multi-domain LED model. The results of this work were published in
an open access journal paper [J3].

10
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A major drawback of the test based modelling approach is its huge laboratory test resource demand.
We attempted to minimize time needed for the iso-thermal IVL characterization of the Seoul 2525 LEDs
by defining the number of operating points to the minimum recommended for modelling. Due to the small
size of these LEDs the time needed to for reaching thermal steady-state was 30..60 seconds (that,
unfortunately, with progress of ageing has increased. The characterization of the samples however,
including all necessary checks and reached 3 hours per sample. During this experiment 87 meadurements
were needed, resulting in a total testing time of about 260 hours. This compared to the total ageing time
of 1735 hours means cca. 15% the overall testing time. Assuming a LED population of 90 samples, in
compliance with the recommendations of the TM-21-11 technical memorandum [24] (min. 10 samples
measured at 3 different forward currents at 3 different temperatures), rather considering the
characterization time of 6-8 hours/package typical for power LEDs, the total measurement time required
at every 1000 hours of the aging test would be cca. 500..700 hours.

Considering the price of the test equipment suited for isothermal IVL characterization of LEDs, performing
the above outlined measurements with multiple test setups operated in parallel would be very expensive.
Thus, having a quicker characterization tool with a new process and control software would greatly
enhance the chances of LED lifetime modelling outlined above. The realization of such a new
measurement solution is one of the major objectives of the European research project AI-TWILIGHT [32]
(project H2020 ECSEL-2020-2-RIA 101007319-2), that is focused on the following:

e increase the throughput of the LED characterization process needed for multi-domain modelling by 1 order of
magnitude (considering an LED population size recommended by the lifetime testing standards),

e possible replacement of the very lengthy LM-80 lifetime testing with new data analysis techniques based on
artificial intelligence methods,

e working out digital twins, health monitoring and predictive maintenance schemes for large and/or safety
critical LED-based lighting applications/infrastructures (e.g. for streetlighting, lighting of large offices,
horticulture lighting or automotive lighting).

Through our pioneering work performed with the present (OTKA / NKFIH K 128315) project we had a major
role in working out the AI-TWILIGHT H2020 ECSEL RIA 101007319 project proposal that beyond the further
development of our proposed modelling approach also targets the preparation of the industrial and
commercial exploitation of the research results. This research proposal, submitted in Spetember 2020 got
accepted and funded, the project was officially kicked-of on the 1% of June 2021. The project coordinator
is Signify (successor of Philips Lighting and Philips Research); major industrial partners include Lumileds,
Hella, BMW, Infineon, GL Optik, LightingLab, PI-Lighting, TRIDONIC; major academic partners are TU Delft,
TU Eindhoven, TU Darmstadt, Padova University.

Thanks to the partners in the AI-TWILIGHT project we have/had access to larger LED populations relevant
from the point of view investigation of LED ageing. We also had the opportunity for a wider cooperation
regarding the improvement of the throughput of the combined thermal and radiometric/photometric
LED characterization procedure need in LED lifetime testing and modelling by one order of magnitude
[C5], [C6]. Our activity in the TC2-91 technical committee [33] of CIE (International Commission of
Illumination). The work of this technical committee targets the development of a new international
standard on optical measurements of LEDs by merging the recommendations of the CIE 225:2017 and
226:2017 documents regarding laboratory and in-line testing of LEDs, respectively. These international
relations ensure that our research regarding the test procedures related to the identification of new
ageing indicators of LEDs, on top of its scientific goals, also has significant industrial relevance.

11
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As an example of these new corporations, we defined and launched new LED ageing test with the LED
reliability and lifetime testing group (headed by prof. Matteo Meneghini) of the Padova University who are
our project partners in AI-TWILIGHT.

We also launched new, power cycling based LED ageing tests in cooperation of Materials Research
Center Leoben who are also AI-TWILIGHT partners. We studied multiple LED populations, driven by
square-wave signals of different frequencies. We had a twofold goal: on the one hand, confirming our
hypothesis that there is a specific frequency where LED ageing takes place at the highest peace; and on
the other hand, we aimed to model the effect and time evolution of degradations due to these stress
conditions, through the series of ageing time dependent element values of the compact thermal model of
the junction-to-ambient heat-flow paths of packages (Figure 9) derived from the structure functions
obtained during the power cycling tests [C7]. Based on the final evaluation of some of our completed
tests we can state, that PWM-based dimming with frequencies below 1 kHz has significant effect on the
degradation of the die attach layer (see Figure 8) [J4]: in case of the investigated LED population having
the strongest effect at around 313 Hz. The duty factor of the pulse-width modulated signal also affects
the ageing; a duty factor of 50% causing the fastest degradation. It is worth noting, that in case of
modulation frequencies higher by a decade (e.g. above 10 kHz) the PWM-based dimming has no significant
accelerating effect of ageing [J4]. This result is important from the point of human centric lighting, since
the threshold frequency of vanishing the unconscious effects of modulated light (such as causing seizure
in individuals prone to epilepsy) is also around 10 kHz, according to some human experiments [34].
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Figure 8: Series of structure functions obtained during ageing tests of LEDs driven by a pulse-width modulated forward current
indicate the degradation of the die attach layer.

During the ageing tests we ran into several problems. One example is the value of LEDs’ junction
temperature measured wrongly when the lens of the tested LEDs gets browned. We shared these findings
first in our second conference paper published in the proceedings of the 28" THERMINIC Workshop [C9].
The undergraduate students (Maté Lukacs, Bence Bodnar) employed from the project budget who worked

12
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in the Thermal and Reliability Laboratory of the Department of Electron Devices of BME had significant
contributions to these measurements.

The last important finding is, that compared to constant DC current driven LEDs the PWN driven LEDs age
more quickly. Our early access journal paper [J4] published in 2023 and a conference paper [C10] accepted
for the 2023 quadrennial session and conference of CIE discuss the above 3 topics.
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Figure 9: Schematic of the compact thermal model of an LED package with ageing time (t) dependent element values [C7].
According to our findings there are no significant changes in the thermal capacitances, therefore in the model we can use
constant thermal capacitances.

In connection with the heat-flow path degradations due to dynamic thermo-mechanical stresses, we also
performed simulation experiments in order to study different possible methods to identify the ageing time
dependent element values of the compact thermal model of the LED packages (Figure 9) from the
structure functions (aimed also to support lifetime prognostics of power semiconductor device packages
[37]) and to study, what practical approximations and simplifications can be applied without compromising
the accuracy of the model-based predictions. We report these results in a paper accepted for the 29t
THERMINIC Workshop [C7]. In these simulation experiments basically, we emulated the degradation of
the die attach layer (such as shown in Figure 8). The results are summarized in Figure 10.

We had the following major findings:

e The simplest way to define the thermal resistance associated with the die attach layer is the distance between
R:ps coordinates of the intersection points of the Cis(Rens) structure function and the constant thermal
capacitance reference levels corresponding to the chip and the copper base plate, respectively, indicated by the
cyan (for the chip) and blue, purple, green, mustard yellow, orange and red vertical lines (for the copper base), as
shown in Figure 10a.

e An alternate method is to use the distances between the peaks (maxima) of the K(R;,s) = dCeps/dRips
differential structure functions (or possibly, between their inflection points), as indicated in Figure 10b, but the
few false maxima of the K(R,;s) function close to the origin make it difficult to use this method.

e Compared to the distance between the intersection points of the C;;s(Rs,s) structure function and constant
thermal capacitance lines, the distances between the maxima of the K(R;,5) differential structure functions are
smaller, but the ratios of the thermal resistance increments remain the same, therefore, if for the prognostics
algorithm [37] it is enough to provide the relative changes of the die attach thermal resistance, the using the
method based on the distance of the intersection points is preferred.

e The change of the thermal capacitance of the die attach layer does not seem to have any significant effect on the
structure functions, see Figure 10d, therefore, both in case of the compact thermal models of LED packages aimed
to be used in connection with the age dependent chip level multi-domain LED model, both for a prognostics
algorithm aimed at the prediction of the remaining useful lifetime (such as the one reported in [37]) one can use
constant thermal capacitance values.

13
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Figure 10: Manifestation of the emulated degradation of the die attach layer of LED packages in the structure functions derived
from the transient junction temperature response [C7]:
a) identification of the partial thermal resistance associated with the die attach layer with the help of
the intersections of the structure functions with the constant thermal capacitance reference levels defined by the volume
of the semiconductor chip and the copper base plate, at different levels of degradation
b) alternate method for the identification of the die attach thermal resistance

with the help of the peaks or the inflection points of the differential structure function

c) comparison of the degradation related increments of the partial thermal resistance identified with the intersection points and
with the peaks of the differential structure functions
d) comparison of structure functions obtained by considering the ageing related changes the die attach
thermal capacitance (black curves with black markers) and by neglecting these capacitance changes (red curves).

As mentioned in the introduction we were also dealing with the modelling of emission spectra of LEDs,
but only in the last period of the project. Despite the limited time left for this, we achieved a couple of

results, such as:

e We worked out a methodology for the accurate study of the spectral power distribution of closely matched pairs
of LEDs containing bare blue chips only and white LEDs with added phosphor layer (preparation of our own,
custom LED samples using phosphor layers with controlled, known properties — see Figure 11 and Figure 12), [J2],
[C3], [C4], [C11], that allow the separation of the emission spectrum of a white LED into its two constituents: the
spectrum of the primary emission of the blue LED chip and the spectrum of the secondary emission at longer
wavelengths converted by the phosphor layer (see Figure 13) [C11]. This allows separate modelling of
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monochromatic LEDs (besides blue ones, other colors such as green or red as well) and phosphor converted white
LEDs [C11]. Details of our most recent sample preparation are provided in [C11].

e We developed a methodology for the measurement [C3] and modelling [J2] of the temperature dependence of
certain properties of the phosphor layers (such as the conversion efficiency).

e We defined different accuracy metrics to determine the how well the different spectrum models fit the measured
spectra [J5], [C11], [E6]. Using these metrics we studied the accuracy of the different spectrum models published
in the literature and the model known as Split Pearson VIl proved to be rather accurate according to these metrics.
We identified and modelled the junction temperature and forward current dependence of the spectra. These
dependences were well approximated with a 3™ order polynomial which was also checked against the used
metrics. Within this project we could not model aged spectra yet. These studies will be conducted within the
framework of the AI-TWILIGHT H2020 ECSEL project.
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Figure 11: The first custom made matched pairs of blue and white LEDs: a) bare blue LEDs obtained from white ones by stripping
of their lens and phosphor, b) our own custom made phosphor with controlled, knwown properties and our owb lens, c) the
custom made white LEDs made from these, d) sketch of the simplified 3D model of these white LEDs for the purpose of our

simulation experiments[J2], [C3].

As mentioned already, we studied spectrum models known from the literature (Table 1) and we tried
different “quality” metrics (such as the match of the total radiometric flux, or the color coordinates
calculated from the modelled and measured spectra, or the match of the shapes of the modelled and
measured spectra). The metrics defined and used were the following:

e sum of Squared Residuals (SSR),

e sum of Squared estimate of Errors (SSE),

e mean Squared Error (MSE),

e normalized Root Mean Squared Error (NRMSE),

e maximum deviation of the measured and modelled spectral power values (Max A%),

e difference of measured peak wavelengths and obtained after curve fitting (AA,¢qx [NM]).
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Figure 13: Spectra of LEDs of Figure 12 measured in different operating points: a) spectra of a bare blue LED without phosphor,
b) spectra of a white LED equipped with a phosphor layer [C11].

Figure 14 presents the best and worst cases of the fit of spectrum models listed in Table 1, according to
the different “fit quality” metrics for a wide population multiple color LEDs. The polynomial
approximations proposed for the description of the operating point dependence of the parameters of the
Split Pearson VIl we obtained of final, combined spectrum model, having 36 parameters in total.
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Table 1: Mathematical functions aimed at modelling spectra of monochromatic LED, based on Table 3 of reference [35].
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Figure 15 presents spectra calculated with this ultimate, combined model for 12 different operating points
(pairs of forward currents and junction temperatures).

Besides modelling spectra of monochromatic color LEDs, the Split Pearson VIl model proved to be suitable
for modelling the spectra of the secondary, longer wavelength light converted from the blue light by the
phosphors of white LEDs. We created a procedure to separate the spectra of white LEDs (Figure 13) into
their constituents to enable modelling the primary and secondary emissions of white LEDs separately. The
result of this separation is presented in Figure 16. The modelling results for the separated spectrum
constituents are shown in Figure 17.
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Figure 14: Evalutaion of the models of Table 1 according to different metrics, for a mixed population multiple color LEDs (such as
pl. Osram Oslon® SSL 80 red and Osram Osconiq® P 2226 blue LEDs): the worst overall fit according the each metric is indicated
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Figure 15: Comparing the polynomial regression model (orange curves) with the measured spectra (blue curves) in different
operating points. Horizontal axis: wavelength in nm, vertical axis: spectral power density in W/nm [C11].
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Figure 17: Spectra calculated by the Split Pearson VIl model: a) for the blue part and b) for the the spectrum of the converted
light.

Our cooperation with the team of prof. Gabor Harsanyi is also closely related to our project. As a result of
this, HAST tests of LEDs that were subject of our detailed isothermal IVL characterization were
performed at different, controlled relative humidity / temperature values. The goal of these
investigations is to see in details how the relative humidity affects the ageing of LEDs [C8]. Like in case
of the ageing tests that were performed in cooperation with the Padova University, the pre- and post-
stress characterization of the LED samples was performed in our Thermal and Reliability Laboratory. The
detailed analysis of the test results was not completed yet at the closure of the present project. This
activity is also continued in cooperation with our international partners within the framework of the Al-
TWILIGHT project.
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Other results

In connection with surprisingly fast degradation of the new LED luminaires installed in the corridor of the
3" floor of building Q of BME (where our department is located) we provided a detailed expert’s report
on the physical inspection, measurements, and simulation of these luminaires for the facility
management of the building that relied in many aspects on our project results. We presented our
findings about the failed LEDs of these luminaires at the XlI-th Hungarian LED Conference organized by the
Hungarian Lighting Society. The extended version of this presentation was published in the 2020-2021
lighting year book of the society [B1] and the English version of this report was published at the 2021 27t
THERMINIC Workshop, available in the IEEE Xplore database [C12].

In 2020 Janos Hegediis submitted his PhD dissertation [D1] titled "Lifetime multiphysical modelling of
LEDs" (Fénykibocsatd diddak multi-fizikai élettartam modellezése) and on the 24™ February 2021 he
successfully defended it. His results presented in his thesis work are closely related to this project.

In 2020 Gusztav Hantos also submitted his PhD dissertation [D2] titled "Measurement Techniques of
Light Emitting Diodes" and on the 17" of June 2022 he successfully defended it. His results presented in
his thesis work are closely related to this project.

The refined LED measurement procedure proposed by Gusztdav Hantos (new K-factor calibration)
became part of the new recommendations published in the 2022 revision of JEDEC’s LED thermal testing
standard [36].

With Andrds Poppe as co-editor, in 2022 Springer published a new book about the theory and practice
of thermal transient measurements of packaged semiconductor devices [B2], in which chapter 6 [B3]
co-authored by Andras Poppe provides an up-to-date description of LEDs’ thermal measurements,
including the new calibration procedure proposed by Gusztav Hantos.

Also closely related to this project, Andras Poppe was an invited speaker at the "Trends and Challenges in
Reliability" c. workshop held on 9-10 May 2019 in Eindhoven, in the Netherlands. His 40 minutes invited
talk was titled "High Accuracy Testing", presenting also some initial results of the project, in the context
of R&D activities at the Department of Electron Devices of BME and the at the MicReD division of SIEMENS
Mentor Graphics (today: SIEMENS Industry Software) [E1].

Janos Hegediis won the 3rd prize of the 2019 PhD students’ research forum with his personal research
plan closely related to this project [E3].

Itis also related to the project, that in response to the joint call for papers of the Pro Progressio Foundation
and the weekly journal “Life and science” (Elet és Tudomany) Janos Hegediis and Gusztav Hantos
submitted their paper titled “Opportunities offered by LEDs: smart lightsources” (A LED-ekben rejlé
lehetdségek: Okos fényforrasok) that was awarded by the 1% prize of the Foundation [E4].

On 23 July 2022 Andras Poppe had a keynote lecture at the SCEE-2022 conference (The 14th Conference
on Scientific Computing in Electrical Engineering) in Amsterdam, the Netherlands, titled "Creating new
multi-domain digital twins of LEDs with an attempt to describe their ageing for predictive maintenance
schemes" [E5], that provided a high level overview about the R&D goals and results in relation to LED
reliability testing and modelling.
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With his work on LED spectrum modelling, our MSc student Gyula Lipak participated at the 2022
scientific conference of students (TDK) of BME’s Faculty of Electrical Engineering and Infomatics and won
a 2. prize [E6].
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