Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2024;6(2) 236-245

BMBAD

Miihendislik Bilimleri ve Arastirmalan Dergisi
Journal of Engineering Sciences and Researches

Televizyonlarin Arka Isik Sistemlerinde Kullanilan LED Fosfor Teknolojilerinin
Giivenirlik ve Renk Dogrulugu Uzerine Etkileri

Effects of LED Phosphor Technologies Used in Television Backlight Systems on
Reliability and Color Accuracy

120lcay SARIBIYIK | L.3Ramazan AYAZ

YYildiz Teknik Universitesi, Elektrik Elektronik Fakiiltesi, Istanbul, Tiirkiye
2Argelik A.S., Ar-Ge Sistem Tasarim, Istanbul, T lirkiye
3Yildiz Teknik Universitesi, Temiz Enerji Teknolojileri Enstitiisii, Istanbul, Tiirkiye

sarbykolcay@gmail.com, %ayaz@yildiz.edu.tr
ARTICLE INFO ABSTRACT

This study examines LED bars composed of LEDs with YAG (Yttrium
Aluminum Garnet) and KSF (K2SiF6:Mn4+) phosphors, commonly used
in televisions, for reliability under different environmental conditions and
driving currents. The ambient temperature is kept high in the first scenario
while applying a low LED current. In the second scenario, a low ambient
temperature with a high LED current is applied. Microscopic images of each
LED are taken both before and after the tests in both scenarios. Additionally,
during the tests, periodic checks are conducted to record the junction
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temperatures of the LEDs. The point at which each LED failed is
documented, and reliability analysis is performed using the Reliasoft
program to estimate their approximate lifetimes. The analysis shows that
under high current conditions, LEDs are at risk of premature degradation,
but durable chips can have a long lifetime. On the other hand, high
temperature conditions accelerate the degradation process of LEDs. LEDs,
which are especially weak in production processes, fail faster under high
current and temperature.
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OZET

Bu ¢alismada, televizyonlarda kullanilan (Yttrium Aluminum Garnet) ve
KSF (K2SiF6:Mn4+) fosforlu LED’lerden olusan LED barlar farkli ortam
kosullar1 ve slirme akimlarinda g¢alistirilarak giivenirlik agisindan
incelenmistir. Birinci durumda ortam sicakligi yiiksek tutulurken diisiik
LED akimi uygulanmis, ikinci durumda ise diisiik ortam sicakliginda
yiiksek LED akimi uygulanmistir. Her iki durumda da test 6ncesi ve test
sonrast her bir LED’in mikroskop goriintiileri alinmistir. Ayrica her
durumda LED’ler periyodik olarak kontrol edilerek LED’lerin jonksiyon
sicakliklart kaydedilmistir. Kontrol sirasinda LED’lerin testin kaginci
saatinde bozuldugu kayit altina alinarak Reliasoft programinda giivenilirlik
analizi yapilmis ve yaklagik omiirleri tahmin edilmistir. Analiz sonucuna
gore yiiksek akim altinda LED'ler erken bozulma riski tasisa da dayanikli
¢cipler uzun 6miirlii olabilmektedir. Buna karsin, yiiksek sicaklik kosullari
LED'lerin bozulma siirecini hizlandirmaktadir.  Ozellikle ~iiretim
stireglerinde zayif kalan LED'ler, yiiksek akim ve sicaklik altinda daha hizli
ariza gostermektedir.
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1. GIRIS

Televizyon iireticileri yillar 6nce enerji verimliligi ve televizyonlarin fiziksel olarak incelmesinin getirecegi estetik
faydalar nedeniyle katot tiiplii floresan lambalardan LED tipi 151k kaynaklarina gegis i¢in caligmalara baslamistir.
Bu baglamda 2005 yilinda SONY firmasi kirmizi, yesil ve mavi LED ¢iplerinin kombinasyonunu kullanarak {i¢
renkli beyaz 151k yayan televizyonu tanitir ve piyasaya sunar [1, 2]. Ancak RGB LED teknolojisi genis renk
yelpazesi sunan soguk katot tiiplii lambalardan daha genis bir renk sunmasina ragmen teknoloji hi¢bir zaman
yiikselemez. Cilinkii maliyeti, agirligi, boyutu ve zaman iginde goriintiide neden oldugu diizensizligi ve nispeten
diisiik enerji verimliligi gibi dezavantajlar1 vardi [3].
Beyaz 151k yayan LED’ler iizerine ¢alismalar devam etmistir. Bu ¢alismalar sonucunda ultraviyole veya mor LED
¢ipi ve ultraviyole 15181 emen bir fosfor yapisi dnerilmistir. Tabuchi [4] ultraviyole ve mor 151k yayan LED ¢ip
tizerindeki seffaf cam ylizey iizerine kaplanmig bir fosfor tabakasini onermistir. Bu yaklagimla birlikte insan
gbzliniin spektral hassasiyetine daha uygun 151k tiretmek miimkiin olmustur. Ancak 6nerilen bu yontem de piyasada
beklenen karsiligi bulamadi ¢linkii ultraviyole 15181n doniistimii biiyiik bir dalga boyu kaymasi gerektirdiginden
bazi verimlilik sorunlarina neden olabilmektedir.
Sektorde kabul gormiis olan diger bir yontem ise kismi doniigtiirme olarak da literatiirde tanimlanan mavi LED
¢ipi iizerine konumlandirilmis fosfor tabakasi ile elde edilen beyaz 1siktir. Bu yontem ile mavi 11k fosfor tarafindan
emilir ve iletilir, ancak fosfor iizerinde bulunan yesil ve kirmizi pargaciklar mavi 1g18in emilip kirmizi ve yesil
olarak iletilmesine yardimci olur boylelikle beyaz 151k elde edilmis olur [5, 6]. Ancak yapilan ¢alismalar sonucunda
mavi LED’lerin zorlu kosullarda organik fosforlarla giivenilir sekilde ¢alisamayacagi anlagilir [7, 8]. Bu kapsamda
daha giivenilir inorganik fosforlar iizerine ¢aligmaya baslayan Shimuzu ve ekibi tarafindan Seryum katkili
Yitriyum-Aliiminyum Garnet (Y AG-CE) bilesigine sahip inorganik bir fosfor ortaya konulur [9].
Televizyon, cep telefonu, bilgisayar gibi cihazlarin ekranlarinda kullanilan LED’lerin, bu cihazlarin
kullanicilarindan gelen taleplere uygun olmalidir. Bu nedenle LED’lerin daha iyi renk gamma ve renk
doygunluguna sahip olmasi beklenmektedir. Bu amagla spektrumda daha keskin kirmizi, yesil ve mavi piklere
sahip LED c¢ipler arastirilmis ve bu baglamda Yitriyum Aliiminyum Garnet fosforlara alternatif olarak Adachi ve
Takahasi 2008 yilinda K2SiF6:Mn4+'y1 6nermistir [10, 11].
Televizyonlarin yillik satig adetleri her gegen giin artmaya devam etmektedir ve televizyonlar bir iletisim aracindan
daha cok eglence sistemi olarak algilanmaya baglanmigtir. Bu durum ¢ok sayida televizyonun giin i¢inde uzun siire
boyunca kullanilmasina neden olmustur. Televizyonlarin gii¢ tiiketiminin biiyiik kismimdan sorumlu olan LED’ler
¢ok daha fazla termal strese maruz kalmaktadir ve bozulmaya en yakin parga olarak one g¢ikmaktadir.
Televizyonlarin yukarida belirtildigi gibi ¢ok uzun siire kullanilmasi ireticiler i¢in biiyiik bir satis firsati
getirmesinin yaninda garanti giderlerinin artmasi riski olarak geri donmektedir.
Son yillarda LED teknolojisinin sagladigi enerji verimliligi ve maliyet avantajlart nedeniyle bir¢ok sektérde LED
kullanimi artmistir. Her sektorde oldugu gibi televizyon sektdriinde de LED’lerin kullanimi ¢ok hizli siirede
yayginlagmis hatta giiniimiizde neredeyse tiim {irlin gamimi kapsamaktadir. Bu talep ve kullanim orant da LED
teknolojisindeki gelismeleri daha da hizlandirmaktadir. Teknolojideki gelisimler kullanicilarin istek ve sikayetleri
dogrultusunda sekillenmektedir. Televizyonlar giiniimiizde artik bir iletisim aracindan ¢ok evlerde eglence sistemi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu nedenle televizyonlar son kullanicilarin giinliik rutin hayatlarinin énemli
pargasi haline gelmistir ve ¢ok daha 6zel istekler ortaya ¢ikarmistir. Bu baglamda kullanicilar oyun oynama, film
izleme gibi aktivitelerde maksimum gorsel kalite deneyimi yasamak i¢in tiim renklerin dogrulugunu c¢ok fazla
onemsemektedir. Gorsel kalite ve renk dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor ise televizyonda kullanilan
LED’lerdir. Bu kapsamda iireticiler yeni nesil LED g¢iplerinde farkli yapilarda fosfor tabakalari kullanmaktadir.
Bunun yani sira fosfor icermeyen mavi LED’ lerle birlikte kullanilan Kuantum filmler de kullanmaktadir. Kuantum
noktalarin (Quantum-Dot) ekran teknolojisinde kullanabilirligi konusundaki deneyler ilk olarak 1982 yilinda
yapilmistir. Bu deneylerde kuantum noktalarinin kiigiik boyutlarina bagl olarak renkleri kontrol etme yetenegi
gosterilmis ve bu, daha sonraki ekran teknolojileri i¢in temel olusturmustur [12]. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar
uzun yillarca devam etmis ve ilk ticari iirtin SONY firmasi tarafindan 2013 yilinda CES’da (Consumer Electronics
Show) tanitilmigtir [13]. Bu konuda daha sonrasinda renk gamini daha da arttiracak yontemler ve hassas
ayarlamalar tizerine yapilan ¢aligmalar ile QDEF ismi verilen bir kuantum nokta igerikli film tanitilmistir. Bu film
ozellikle mavi ve yesil renkler iizerinde etkili olarak konvensiyonel teknolojilere nazaran ¢ok daha yiiksek renk
gami saglamaktadir [14].
Teknolojinin gelismesiyle birlikte her bir yontem farkli zamanlarda ve farkli oranlarda piyasada uygulanmaya
baglanmistir. Her bir yontemin avantaj ve dezavantajlarma gore siirdiiriilebilirligi degiskenlik gostermistir.
Ozellikle kuantum igerikli filmlerin sahip oldugu yiiksek teknoloji ve hassas iiretim prosesleri bu teknolojinin en
yliksek renk gami saglamasina ragmen maliyet olarak hala fosfor ¢oziimlerine gore cok yiiksek olmasina neden
olmustur. Fiyat rekabetinin her gecen giin daha da arttig1 giiniimiizde televizyon sektoriinde en yaygin olarak
kullanilan teknoloji; YAG ve KSF fosforlara sahip mavi renkli LED ¢ipleri olmustur [15]. Bu ¢alismada, piyasada
en yaygin kullanilan KSF ve YAG fosfora sahip LED barlar firin ortaminda 3600 saat test edilmigtir. Test
oncesinde her bir numunenin mikroskop goriintiileri aliarak test sonras1 durumlart ile karsilastirilmistir. Ayrica
test edilen numuneler ile ayni ozelliklere sahip referans LED barlar ile test sonucunda optik Olgiimler
karsilastirilmistir. Boylece test sonucuna gore spektrum ve parlakliktaki degradasyonlar karsilastirilmistir. Test
nominal televizyon kosullarinda ve ekstrem kosullarda tekrarlanmigtir, her iki durumda da yukarida belirtilen
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Olciimler tekrarlanmis ve karsilagtirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda uzun siireli kullanimlarda KSF ve
YAG fosforun degredasyon oranlari karsilastirilmigtir ve Reliasoft programi ile yaklasik omiir tahminleri
yapilmistir. Béylece LED’lerin dayanim riskleri ortaya koyularak, kazanilan genis renk gamima karsilik, diisiik
yasam dongiisii riski ortaya konulmustur.

Caligmanin ikinci boliimiinde materyal ve metot anlatilmig, tigiincii ve dérdiincti boliimde dlgiim ve giivenirlik
analiz sonuglar1 verilmistir. Son béliimde ise sonug bashgi altinda genel degerlendirmeler sunulmustur.

2. MATERYAL ve METOD
2.1. Renk Gami ve Spektral Gii¢ Dagilim

Gilinlimiizde televizyonlarin akilli (smart) fonksiyonlar1 kazanmasi ve igletim sistemlerinin gelismesi ile bir
iletigsim aract olmaktan ¢ikip evlerde eglence ekranlari olarak kullanilmasinin yolunu agilmistir. Bu da miisterilerin
temel fonksiyonlar disinda daha gelismis 6zellikler talep etmesine sebep olmustur. Kullanicilar televizyonlardaki
ses ve goriintii dzelliklerinden maksimum faydalanmay1 istemesi nedeniyle rekabette 6ne ¢ikmayi isteyen TV
iireticileri farkli teknolojileri kullanmaya yonelmistir. Miisterilerin talep ettigi en 6nemli 6zelliklerden birisi olan
renk dogrulugu direkt olarak televizyonun arka aydinlatma sistemi ve kullanilan ekran teknolojisi ile alakalidir
[16]. LED’lerin sahip oldugu fosfor tabakasina gore verebilecegi renk gami (color gamut) degiskenlik
gostermektedir. Bu da dndeki ekranin renk filtresine gore degiskenlik gdsteren bir etkilesim sonucu izleyiciye
aktarilmaktadir. Aktarilan bu renk ekranin renkleri gosterebilme kapasitesini gdstermektedir. Bu kapsamda YAG
ve KSF fosforlar arasinda spektral 1sima giicleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Sekil 1 ve Sekil 2°de KSF ve
YAG fosforlara sahip LED 151k kaynaklarinin spektral gii¢ dagilimlar1 verilmistir.
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Sekil 1. YAG fosfora sahip LED c¢ipler ile Sekil 2. KSF fosfora sahip LED c¢ipler ile
olugturulmus arka aydinlatma sistemine sahip olusturulmus arka aydinlatma sistemine sahip
televizyonun spektral gii¢ dagilimi televizyonun spektral gii¢c dagilimi

Sekil 1 ve Sekil 2°den de agikga goriildiigii iizere KSF fosfora sahip LED’lerde mavi, yesil ve kirmizi renklere
gelen dalga boylarindaki pikler daha keskindir. Bu da KSF fosfora sahip LED’ler ile olusturulan arka aydinlatma
sistemlerinin daha genis renk yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir.

Televizyon, monitér, kamera gibi cihazlarin renk yelpazelerini tanimlamak igin ¢esitli standartlar gelistirilmistir.
Sektorde renk yelpazesini tanimlamak i¢in renk gami ifadesi kullanilmaktadir. Renk gami bir cihazin tiretebilecegi
renk aralig1 olarak tanimlanabilir ve bu farkli standartlarca, farkli araliklar olarak tanimlanmustir. Sekil 3°te verilen
CIE 1931 renklilik diyagraminda sektorde sik¢a kullanilan renk gamlar karsilastirmali olarak gésterilmistir [17].

Py B rec2020

S Adobe RGB

B Nrscies3
B ocies

sRGB

Sekil 3. CIE1931 renklilik diyagraminda olusturulan renk gami standartlar1 [17, 18].
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Sekil 3’te goriilecegi lizere CIE1931 renklilik diyagram iistiinde ¢ok sayida renk gamlari tanimlanmistir. Bu renk
gamlar farkli alanlar i¢in gelistirilmis olup, televizyon vb. cihazlar i¢in sektdrde en sik kullanilan renk gami olan
NTSC (National Television System Committee, Ulusal Televizyon Sistem Komitesi) ilk olarak 1953 yilinda ulusal
televizyon sistem komitesi tarafindan duyurulmustur [19].

Bu ¢alismada kullanilan TVlerin renk gami dlciimleri icin Sekil 4’te verilen 6l¢iim diizenegi kullanilmustir. Olgiim
diizenegi YAG ve KSF fosfora sahip LED’ler ile olusturulmus arka aydinlatma sistemlerine sahip televizyonlar
ve spektroradyometre cihazindan (Jeti Lival Sectraval 1511) olusmaktadir. Bu 6l¢tim diizeneginde televizyonlarda
tek renk kirmizi, yesil, mavi ve beyaz renk veren icerikler acilarak spektroradyometre araciligryla dl¢timler alinmis
ve her bir renkte alinan dlgiimlerin x ve y koordinat degerleri kaydedilmistir.

Tablo 1. NTSC standardinin belirledigi referans x ve
y koordinatlari.

I'V ekram

/ X y
Kirmizi 0,67 0,33
Yesil 0,21 0,71
Mavi 0,14 0,08

Beyaz nokta 0,31 0,316

. \ N
Spektroradyometre Veri kaydedici

Sekil 4. Renk gami dl¢iim diizenegi.

NTSC standardinda belirtilen referans x ve y koordinat degerleri Tablo 1’de verilmistir. Farkli ekran renkleri i¢in
alman 6l¢iim degerleri referans x ve y koordinat degerleri ile karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma KSF ve YAG
fosfor i¢in Sekil 5°te verilmistir.

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800 0000 0100 0200 0300 0400 0500 0600 0700 0800
X X

Sekil 5. a) KSF ve b) YAG fosfora sahip LED ¢iplerle tasarlanmis arkadan aydinlatmali sisteme sahip televizyonun
NTSC renk gamu ile karsilastiriimasi.

Sekil 5°te kirmizi renk ile gosterilen renk gami alan1 CIE1931 renklilik diyagrami {izerinde NTSC renk gaminin
kapladig1 alan1 gostermektedir. Yesil ile gosterilen alan ise televizyondan Ol¢tiigiimiiz degerlere gore renklilik
diyagraminda kapladig1 alam gostermektedir. Olgiim sonuglarina goére KSF fosforlu LED c¢ip ile olusturulan
sistemin renk gami kapsama oraninin %79,59; YAG fosforlu LED c¢ip ile olusturulan sistemin renk gami kapsama
oraninin ise %67,65 oldugu goriilmiistiir

Bu 6l¢timlerden de anlasilacag: tizere KSF fosfora sahip LED ¢iplerin verebildigi renk yelpazesi daha genistir. Bu
durum daha genis renk yelpazesi sunulmasi beklenen projelerde KSF fosforun kullanilmasi anlamina gelmektedir.
Ancak TV fretiminin ve satisinin ¢ok fazla artmasi ve kullanicilarin TV kullanim senaryolarinin degismesi
nedeniyle giin igerisinde daha uzun saatler televizyonlarin ¢aligmasi bu iki fosfor tiirtiniin dayanim agisindan da
incelenmesi gerekliligini dogurmustur. Bu baglamda farkli ortam sicaklig1 ve siirme akimi kosullarinda dl¢timler
yapilmistir.

2.2.  Olgiim Diizenegi

Televizyonlarda kullanilan YAG ve KSF fosforlu LED’lerden olusan LED barlar farkli ortam kosullar1 ve stirme
akimlarinda galistirilarak nominal ve zor kosullar altinda giivenirlik agisindan incelenmistir. Birinci durumda LED
barlara nominal sicaklikta nominal siirme akim uygulanirken, ikinci kosulda ise LED’ler zorlu kosullara tabii
tutulmustur. Bu kosullardan ilki yiiksek ortam sicakligi altinda nominal akim ile LED lerin siiriilmesi, diger kosul
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ise nominal ortam sicakliginda yiiksek akim ile LED’lerin siiriilmesidir. Yapilan dl¢iimlere ait akis diyagram
Sekil 6’da verilmistir.

I Giic kaynagi
@ ) S
| KSFve YAG Fosfor | e
;/\/ /- |

{ \

’ Nominal Kosullar Ekstrem Kosullar

= == o

LED bar

( £ \ § A 7 2
| Nominal ortam Nominal ortam Yiiksek ortam eanokupll
| sicakhgi ve nominal sicakligi ve yiiksek sicakhgi ve nominal
| siirme akimi . srmeakimi sirme akimi
) - h g - g Veri kaydedici
Sekil 6. Yapilan 6l¢timlere ait akis diyagrami. Sekil 7. Ornek LED bar baglantis1 ve dl¢iim diizenegi.

Farkli fosfor teknolojilerine sahip ve farkli markalara ait LED barlar bir gii¢ kaynagi ile siiriilmektedir. Ornek bir
LED bar baglanti sekli sicaklik dlciimlerine ait test diizenegi Sekil 7°de verilmistir. Olgiim diizeneginde gii¢
kaynagi olarak GWINSTEK GPR-30H10D modeli, termokupl ve veri kaydedici olarak GRAPHTEC midi
LOGGER GL240, firin olarak ise TESTMAK laboratuvar firin1 kullanilmigtir. LED’lerin 6miirlerini etkiyen en
onemli faktor jonksiyon sicakligi degeridir. Bu degere etki eden en 6nemli dis faktor ortam sicakligi ve LED’in
stirme akimidir. Bu nedenle testlerde firinlarin ikisi de ayn1 anda kullanilmakta olup, firinlarin birinde nominal TV
sicakliginda LED’lere yiiksek akim uygulanmis, diger firinda ise LED barlar yiiksek ortam sicakligina maruz
birakilmis ancak LED’lere diisiik akim uygulanmistr.

Teste tabii tutulan LED lerin katalog 6zellikleri Tablo 2°de verilmistir. Burada, {i¢ farkli markaya ait LED barlar
KSF ve YAG fosforlu olmak tizere A, B, C, D, E ve F olarak isimlendirilmistir. Farkli markalarin farkli 6zelliklere
sahip iriinleri kullanilarak marka ve LED’lerin farkli iiretim tarihlerindeki farkli karakteristik ozellik
deviasyonuna bagli hatalarin 6l¢iim sonucunu etkileme olasiligt minimize edilmistir.

Tablo 2. Olgiimlerde kullanilan LED’lerin elektriksel ve termal 6zellikleri.

LED Barlar | Siirme Akimi1 (mA) | Maksimum Jonksiyon Sicakhigi (°C) | R (°C/W) | Fosfor
A 750 <145 <14 KSF
B 650 <110 <15 KSF
C 700 <125 <12 KSF
D 750 <145 <14 YAG
E 600 <125 <15 YAG
F 700 <125 <12 YAG

Numune LED’ler ile iki farkli 6l¢iim gerceklestirilmistir. Ik dl¢iimde, LED lerin elektriksel katalog 6zelliklerine
uygun akim degerleri (nominal televizyon ¢alisma kosullarinda) ile LED’lerin bozulma ve mavilesme durumlari
takip edilip kaydedilmistir. ikinci 6lgiimde ise LED’ler ilk 6l¢iimde belirlenen nominal kosullarin {istiinde ekstrem
akim ve sicaklik altinda test edilip, siirme akiminin ve ortam sicakliginin bozulma ve mavilesme durumlari tizerine
etkilerinin karsilastirilmas1 yapilmistir. ilk Slgiimiin sinir degerlerini belirlemek igin 8lgiimlerde kullanilan
LED’lerden aynit markaya ait farkli 6zelliklerdeki LED barlar ile tasarlanan televizyonlar nominal g¢alisma
kosullarinda termal teste tabii tutulmustur. Bu 6l¢iim sonuglarina gore testler igin gerekli olan sicaklik ve akim
degerleri ortaya konulmustur. Olgiim diizeneginde LED’ler gercek bir televizyon calisma ortaminda ve
kosullandirilmis ortam sicakliginda caligtirilmaktadir. Burada Olglilen en sicak lehim noktasi baz alinarak
LED’lerin jonksiyon sicakligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplama Esitlik (1)’de verilmistir.

Tj = Tienim + VoreXlore XRen (1)

Burada T; LED’lerin lehim sicakligindan hesaplanan jonksiyon sicakligini, Tjepim olusturulan test diizeneginde
Ol¢iilen en sicak LED lehim noktas1 sicakligini, V,,.. ortalama LED gerilimini, I, LED’in siirme akimini, R, ise
LED’in jonksiyon ile ortam arasindaki termal direnci belirtmektedir.

3. OLCUM SONUCLARI

Ayn1 markaya ait (LED E ve LED B) iki farkli elektriksel katalog degerine sahip olan LED barlar ile olusturulan
televizyonlarda 550mA siirme akimi ile LED’lerin en sicak lehim noktalar1 4 saat boyunca &lgiilmiistiir. Olciimler
her LED ¢ip iizerindeki art1 (+), eksi (-) uglardan ve PCB yiizeyinden ayni anda alinmistir. E ve B markasina ait
Olclim sonugclar sirasiyla Sekil 8 ve 9°da verilmistir.

Olgiim sirasinda ortam sicaklign 26-27,2°C arahiginda degiskenlik gostermistir. Bu sicaklik degerleri normal
sicakliklar olarak kabul edilebilir olsa da televizyonlarin kullanim yerleri ve kullanim sartlar1 gdz Oniinde
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bulunduruldugunda, televizyon i¢in normal sicaklik degeri sektorde standart olarak kullanilan 40°C kabul
edilmistir [20]. Bu nedenle 6l¢timlerde elde edilen sicaklik degerleri televizyonun ¢alisma sicakligi olan 40 °C ‘ye

60
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w AN
)
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20
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
S S S S S I N I S
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Sekil 8. E markasina ait LED ¢ip lehim sicakliklari.
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Sekil 9. B markasina ait LED ¢ip lehim sicakliklari.

gore normalize edilmistir. Burada Slgiilen ortam sicakligi 40°C’ye tamamlanarak aradaki fark dlgiilen lehim
sicakligi lizerine eklenmistir. Bu ifade Esitlik (2)’de verilmistir. Tablo 3’te ise LED E ve LED B igin dlgiilen en
yiiksek lehim sicakliklar1 ve bu sicakliklarin 40°C ortam kosuluna gére normalize edilmis degerleri verilmistir.

Thorm = Tienim + (40 — Toream) 2

Tablo 3. LED E ve LED B i¢in uyarlanmig en yiiksek lehim sicakliklari.
LED1+ LED1- LED2+ LED2- LED3+ LED3- PCB Yiizey Ortam

OlciilenvLehlm 511 515 50.3 288 52.4 58 =y .
Sicakhigi (°C)
LEDE Uyarlanmg
Sicaklik (°C) 64,1 64,5 63,3 51,8 65,4 71 60,4 40
OlculenvLehlm 51,6 52,1 52,6 53,9 53,1 54,4 48 27,5
LED B Sicakhigx (°C)
Uyarlanms
Swakhk °C) 41 646 651 664 656 669 60,5 40
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Olgiim sonuglarma gore LED E icin en yiiksek uyarlanmis sicaklik 71 °C, LED B i¢in en yiiksek uyarlanmis
sicaklik 66,9 °C olarak hesaplanmistir. Bu lehim sicakliklarina gére LED’lerin jonksiyon sicakligi Esitlik (1)’e
gore hesaplanmis ve Tablo 4°te bu degerler verilmistir.

Tablo 4. LED E ve LED B i¢in uyarlanmis jonksiyon sicakliklari.
Lehim Sicakhig Vore Iore R HesaplananT;  Maks. T}

(S V) (mA) (Cw) (C) (C)
LEDE 71 32 550 15 97,4 <125
LEDB 66.9 328 550 15 93,96 <110

Tablo 4’te hesaplanan jonksiyon sicakliklarinin, LED {ireticilerinin sinir degerleri olarak paylastigi 125 °C
jonksiyon sicakliklarinin altinda kaldig1 gézlemlenmistir. Bdylece yapilacak dlgiimlerde firm i¢i sicaklik degerinin
75 °C olarak ayarlanmasi ortalama olarak nominal kosullarda calisan televizyonun i¢ sicaklifini simiile
edebilecegini ortaya koymustur. Yapilan dlciimlerde nominal kosullar olarak 75 °C firm ici sicakligi, 550mA
stirme akim degeri kabul edilmistir.

Ikinci 6lciim kosulunda ise YAG ve KSF fosfora sahip LED’lerin ekstrem kosullar altindaki dayanimi test
edilmistir. Bu 6l¢iim kapsaminda LED’ler iki farkli kosulda degerlendirilmistir. ilk kosulda (Durum 1) her bir
LED markas: i¢in iireticilerin paylastig1 sinir akim degerlerinin 50 mA daha altinda slirme akimi uygulanarak
nominal ortam sicaklig1 kosulunda 3600 saatlik bir teste tabii tutulmustur. Ikinci kosulda ise (Durum 2) nominal
olarak kabul edilen 550 mA siirme akiminda, 110 °C firin sicakligi kosulunda 3600 saatlik teste tabii tutulmustur.
Bu senaryolara gére LED’lerin tabii tutuldugu 6l¢iim kosullart Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Zorlanmis test kosullari.

Durum 1 Durum 2
LED Siirme Akimi Ortam Sicakh@ LED Siirme Akimi Ortam Sicakhgi

(mA) ) (mA) (°C)
A 700 75 550 110
B 600 75 550 110
C 650 75 550 110
D 700 75 550 110
E 550 75 550 110
F 650 75 550 110

Nominal ortam sicaklig ve siirme akimi kosullarinda yapilan 6l¢lim neticesinde rastgele segilen LED lere ait test
Oncesi ve test sonrast mikroskop goriintiileri Sekil 10°da verilmistir. Mikroskop goriintiilerinden de anlasilacag:
iizere LED’ler iizerindeki fosfor tabakasinda optik performans: etkileyecek bir bozulma gézlenmemistir.

) |
o P

Sekil 10. a) Test dncesi ve b) test sonrasi LED E ve LED B ¢iplerine ait mikroskop goriintiileri.

- rei T oy el
TS B _#vmmw‘
A

Sekil 10°da verilen sonuglarda da goriildiigii izere hem YAG hem de KSF fosforlu LED lerin iireticiler tarafindan
paylasilan sinir degerler asilmadig: siirece giivenirlik problemleri bulunmamaktadir. Bu nedenle sektorde ¢ok sik
olarak kullanilmaktadir.
Zorlanmig kosullara gore yapilan dlgiimler sonucunda birgok LED’in fosfor tabakasinda bozulmalar dolayisiyla
renk kaymalari ve mavilesmeler gézlemlenmistir. Ayrica bazi LED gipleri de bu baglamda direkt olarak
bozulmustur. Test 6ncesi ve sonrast farkli fosfor teknolojilerine sahip bazi LED ¢iplerin mikroskop goriintiileri
Sekil 11°de verilmistir.
Sekil 11°deki mikroskop goriintiilerinden de anlasilacag: tizere KSF fosfora sahip LED’lerin fosfor tabakasinda
YAG fosfora gore daha fazla deforme oldugu goriilmektedir. Ayrica yliksek akimda siiriilen LED 6rnekler yliksek
ortam sicaklifi kosuluna gore daha ¢ok etkilenmistir. Televizyonlarda, LED'lerin bir kismi tamamen
arizalandiginda, cihaz agildiginda gii¢ kaynaklar1 genellikle LED siiriicti devrelerinde koruma moduna geger ve
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bu durum arka aydinlatmanin tamamen kapanmasina neden olur. Bu kosulda, televizyon ¢aligmaya devam etse ve
ses alinabilse bile, kullanicilar ekranda higbir goriintii goremez. Bazi durumlarda ise, LED'lerin yalnizca fosfor
tabakasi zarar gormektedir. Boyle bir durumda, televizyon ekrani, hasarin boyutuna bagli olarak mavi renk
tonlarinda goriinmeye baslar ve renk dogrulugu zamanla tamamen kaybolur.

(a) (b)

)

4

LED F (YAG)
Yiiksek siirme akimi ! (
Nominal ortam sicakhg;

\

LED D (YAG)
Yiiksek ortam sicakhg
Nominal siirme akimi

LED B (KSF)
Yiiksek stirme akimi
Nominal ortam sicakligi

LED C (KSF)
Yiiksek ortam sicakligt
Nominal stirme akimi

Sekil 11. Zorlanmis test kosullarinda a) 6l¢lim Oncesi ve b) sonrasi bazi LED g:Aiplerin mikroskop goriintiileri.

4. GUVENIRLIK ANALIZ SONUCLARI

Giivenilirlik analizi ¢alismalarinda test siiresi ve teste tabii tutulan iiriin adedi belirli bir limit altinda tutulmak
durumundadir. Bu iiriinlerle yapilan 6l¢lim sonuglar1 giivenilirlik analiz programlari ile incelenerek yiiksek adetli
iiretim veya uzun siireli ¢alisma kosullar1 simiile edilmektedir. Bu kapsamda 6l¢iim sonuglar1 Reliasoft programi
yardimiyla analiz edilmistir. Analiz yapilirken Weibull dagilim yontemi kullanilmigtir. Bu dagilim, bir {iriiniin
veya bilesenin Omrii, basarisizlik siiresi veya dayanikliligi gibi degiskenlerin modellenmesinde siklikla
kullanilmaktadir [21].

Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3) ile ifade edilir:

B-1 t

Fo =L () xe @
n n
Burada; f(t) Weibull dagilimimin olasilik yogunluk fonksiyonu, t degiskenin degeri, n (Eta) 6lgek parametresi ve
B (Beta) sekil parametresidir. § parametresi giivenilirlik analizinde arizanin karakteristigini belirlemekte olup
asagidaki sekilde ifade edilir:
e [ <I: Giderek azalan ariza oranint, § =1: Sabit ariza oranini, 5 >1: Giderek artan ariza oranini

7 degeri ise 6lcek parametresidir ve dagilimin genisligini belirler. Uriinlerin %63,2’sinin bozulma zamanini tahmin
etmek i¢in kullanilir [21]. Reliasoft programinda yapilan analiz sonuglar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Reliasoft programi analizine gére LED’lerin Beta ve Eta degerleri.

Beta ETA (Hr)
LED A Durum 1 2,643359 5247,63712
LED A Durum 2 7,074297 4564,64788
LED B Durum 1 3,738524 5085,83592
LED B Durum 2 7,568756 4644,25441
LED C Durum 1 3,8963 4812,29521
LED C Durum 2 11,394979 4171,6719
LED D Durum 1 1,093973 16872,4692
LED D Durum 2 2,688977 8310,95138
LED E Durum 1 1,366066 14873,8447
LED E Durum 2 2,055971 18630,5376
LED F Durum 1 1,233146 22076,2401
LED F Durum 2 2,403301 10908,7743
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Analiz sonucuna gore KSF ve YAG fosfora sahip LED’lerin zamana bagh giivenilirlik davraniglarinin tahmin
grafikleri sirasiyla Sekil 12 ve Sekil 13’te verilmistir.

Sekil 12 ve Sekil 13 her bir LED bar modiiliiniin Durum 1 ve Durum 2 kosullarina gore giivenilirlik analizi
sonuglarini géstermektedir. Analiz sonucuna gore ekstrem testlerin toplaminda YAG fosforlu LED’lerin Eta degeri
ortalama olarak 15278,802 iken, KSF fosforlu LED’lerin ETA degeri ortalama olarak 4754,390 hesaplanmigtir.
() (b) (a) (b)
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Sekil 12. KSF fosfora sahip LED’lerin a) Durum 1 ve  Sekil 13. YAG fosfora sahip LED’lerin a) Durum 1
b) Durum 2 sonuglarina goére giivenirlik-zaman ve b) Durum 2 sonuglarina gore giivenirlik-zaman
grafikleri. grafikleri.

Bu da YAG fosfora sahip {iiriinlerin %63,2’sinin bozulma siiresinin, KSF’li LED’lerin bozulma siiresinden
yaklasik olarak %31 daha uzun oldugunu gostermektedir. YAG fosforlu LED’lerin ekstrem kosullardaki
dayaniminin KSF’li LED’lerin dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. YAG ve KSF fosforlu
LED’lerin ariza profillerinin karsilastirilmasini gdsteren Beta degerinin karsilagtirilmasina gére KSF fosforlu
LED’lerin ortalama Beta degeri 6,0527 iken YAG fosforlu LED’lerin ortalama Beta degeri 1,8069 olarak
hesaplanmistir. Bu degerlere gore her iki fosfor tiiriine sahip LED’ler giderek artan ariza grafigine sahiptir. Yani
her iki fosfor teknolojisine sahip LED’lerde yaslanmaya bagli arizalar olugsmaktadir. Analiz sonucuna gére KSF
fosfora sahip LED’lerin YAG fosfora sahip LED’lere kiyasla %30 daha hizli bozulma egrisine sahip oldugu
gOriilmistiir.

Ekstrem kosullardaki Durum 1 ve Durum 2’de yiiksek siirme akimina sahip LED’lerin nominal ortam sicakliginda
tutuldugu durumda yapilan analizlere gore ortalama Eta degeri 11494 iken, yiiksek ortam sicakliina maruz
birakilan LED’lerin ortalama Eta degeri 8538 olarak hesaplanmistir. Bu da ¢alismada belirlenen ortam sicakligi
farkinin akim farklarina oranla dmiir iizerinde daha etkili oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde iki farkli ekstrem
kosulun Beta degerleri analiz edildiginde yiiksek ortam sicakliginda yapilan testteki Beta degeri 2,3285 iken,
yiiksek akim ile siiriilen LED’lerin Beta degerinin 5,5310 oldugu gériilmiistiir.

5. SONUC

Bu caligmada, farkli markalara ait YAG ve KSF fosfor tabakasina sahip LED’lerin giivenirlik analizleri
yapilmustir. Ik olarak televizyonun normal calisma kosullar1 ortaya konularak tiim LED’ler nominal kosullar
altinda test edilmistir. Bu degerler iiretici firmalarin paylastig1 limit degerlerin de altinda kalmaktadir. Bu kosulda
hem KSF hem de YAG fosfora sahip LED’lerde TV ¢alismasini etkileyecek boyutta bozulma, renk kaymasi gibi
faktorler gdzlemlenmemistir. Tkinci kosulda ise LED’ler zorlu kosullara tabii tutulmustur. Bu kosullardan birincisi
yiiksek ortam sicaklig1 altinda nominal akim ile LED’lerin siiriilmesi, ikinci kosul ise nominal ortam sicakliginda
yiiksek akim ile LED’lerin siiriilmesidir.

Yiiksek akim ile siiriilen LED’lerin daha yiiksek Eta degerine sahip olmasma ragmen Beta degerinin diisiik
¢ikmasi, erken evrede bozulmalarin olabilecegi ancak bu akim degerine dayanabilen ¢iplerin daha uzun siire
dayanikliligini korumaya devam edebilecegini gostermektedir. Yiiksek ortam sicakligi ise LED’lerin belli bir siire
bu sicaklifa maruz kalmastyla birlikte daha hizli bozulabilecegini gostermektedir. Yani yiiksek akimda LED
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¢iplerin tiretim prosesi kaynakli daha zayif LED’lerin hizlica bozuldugu, yiiksek ortam sicakligina maruz kalan
LED’lerin ise yaslanmaya bagli olarak giderek artan bir ariza hizina sahip olarak bozuldugu gézlemlenmistir.
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