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� Opto-Messtechnik:

LED-Detektive auf Fehlersuche

Wenn irgendwo eine Wohnzimmerbe-
leuchtung nach kurzer Zeit immer trü-
ber wird, dann ist das noch harmlos.
Schon ärgerlicher ist es, wenn während
einer Präsentation ein Beamer seinen
Geist aufgibt. Gefährlich wird der Aus-
fall von LEDs, wenn dadurch die Si-
cherheit von Menschenleben oder ho-
he Sachwerte bedroht sind – beispiels-
weise in Autoscheinwerfern oder 
-bremslichtern.
Klaffen bezüglich Lebensdauer Theo-
rie und Praxis auffällig weit auseinan-
der, dann wird mancher Endanwender
rebellisch. Geht es dabei um größere
Geldsummen, kann die Sache vor Ge-
richt landen. Zu klären ist dann: Hat
der LED-Hersteller schlechte Ware
geliefert oder hat der Leuchtenherstel-
ler beim Einbau Fehler gemacht? Bei-
des ist an der Tagesordnung. Nicht im-
mer ist auf den ersten Blick ersicht-
lich, wer wann wo nachlässig gearbei-
tet hat. Das zu klären, erfordert tiefer
gehende Analysen. Nur auf dieser Ba-

sis sind Ausfälle in Zukunft vermeid-
bar.
Das Betriebsverhalten der modernen
Hochleistungs-LEDs ist überaus kom-
plex. Ihr Einsatz erfordert im Ver-
gleich zu konventionellen Lichtquel-
len viel detailliertes Know-how.
Falsche Behandlung ist die häufigste
Ursache für eine früh einsetzende De-
gradation; mit genauerer Kenntnis der
speziellen Eigenschaften von LEDs
hätte sie in vielen Fällen vermieden
werden können. Auf diesem Gebiet hat
ein renommiertes Halbleiter-Testhaus
eine Marktlücke erkannt und seine
Kompetenzen in Richtung Optoelek-
tronik ausgedehnt, speziell auf Hoch-
leistungs-LEDs. Die Labors von Rood
Microtec in Stuttgart (www.rood-
microtec.com) verfügen über eine brei-
te Palette an Untersuchungseinrichtun-
gen, die die Ursachen für Schäden an
LEDs aufdecken. Diese können sehr
verschieden sein, oft spielen mehrere
zusammen. In detektivischer Arbeit

analysieren hochkarätige Spezialisten,
was sich im betreffenden Fall genau
abgespielt hat.
Kommen defekte LEDs zur Untersu-
chung, dann durchlaufen sie der Reihe
nach verschiedene Prüfungen. Am
Anfang stehen naturgemäß die zer-
störungsfreien Verfahren. Manche
Veränderungen sind bereits mit bloßem
Auge zu erkennen, etwa Verfärbung
des Gehäuses oder der Vergussmasse,
auch mechanische Veränderungen,
Verschmutzung sowie Schäden auf der
Leiterplatte. Genauere Details zeigen
sich dann unter dem Mikroskop, so
z.B. ob die Chipfläche im Ganzen oder
nur noch in Teilbereichen leuchtet.
Unter einer Wärmebildkamera sind lo-
kale Überhitzungen erkennbar.
Der nächste wichtige Schritt ist die
Kennlinienvermessung: Der Zusam-
menhang zwischen Strom und Span-
nung liefert eine ganze Reihe von
wichtigen Auskünften. Gemessen wird
dabei nicht nur in Durchlassrichtung,
sondern auch in Sperrrichtung. Die
Höhe des Sperrstroms und sein Kenn-
linienverlauf liefern aussagekräftige
Angaben über den Zustand des Chips
– nicht nur bei bereits geschädigten
LEDs, sondern auch bei fabrikneuen.
Wie eingehende Untersuchungen nach-
gewiesen haben, erreichen Exemplare
mit niedrigerem Sperrstrom eine län-

Bis zu 100 000 Stunden Lebensdauer versprechen manche
Hersteller von LEDs für ihre Produkte. Doch die Realität sieht
oft anders aus. Die Helligkeit fällt schneller ab als zugesagt,
und auch frühe Totalausfälle sind keine Seltenheit. Mit geeig-
neten Nachweismethoden lässt sich feststellen, an welcher
Stelle Fehler gemacht wurden.
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I Schon unter dem optischen Mikroskop offenbaren sich viele Fehler in LED-Chips und Gehäusen.  (Bilder: Rood Microtec)
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gere Lebensdauer als solche mit höherem. So bietet diese Mess-
größe eine Möglichkeit der Klassifizierung vor der Auslieferung
an den Kunden.
Weitere Details offenbaren sich in Röntgenuntersuchungen. So
sind etwa Bonddraht-Führung und -Verbindung sowie eventuelle
Bonddraht-Abhebungen häufige Ursache für einen plötzlichen
Totalausfall. Haben alle diese verschiedenen zerstörungsfreien
Prüfungen noch kein eindeutiges Ergebnis gebracht, dann liefern
die anschließenden zerstörenden zusätzliche Erkenntnisse. Der
Chip wird durchgesägt; in Schliffbildern unter einem optischen
Mikroskop oder Raster-Elektronenmikroskop treten Schädigun-
gen in der Struktur klar zu Tage.
Gesichert ist: Die häufigste Ursache für eine zu schnelle Degra-
dation bzw. Totalausfall des Chips ist Überhitzung im Betrieb.
Dadurch entstehen interne Versetzungen der regelmäßigen Kris-
tallstruktur, die die komplexen Strukturen aus unterschiedlich zu-
sammengesetzten und dotierten Halbleiterbereichen zunehmend
zerstören. Bestmögliche Wärmeableitung ist deshalb beim Einbau
oberstes Gebot.

Die Wahrheit steht in den Fußnoten

Aber auch wer bei der Entwärmung beste Arbeit leistet, kennt
möglicherweise einige andere schädigende Einflüsse nicht. So
sind LEDs überaus empfindlich gegenüber elektrostatischen Ent-
ladungen. Diese führen zwar nicht gleich zum Totalausfall, wohl
aber zu einer Verschlechterung der Eigenschaften. Eine so ge-
schädigte LED wird sehr viel schneller altern als üblich. Deshalb
sind bei der Montage Schutzmaßnahmen wie bei der Verarbeitung
von CMOS-Halbleitern notwendig. Weiterhin ist Feuchte während
der Lagerung und im Betrieb schädlich, schließlich auch eine „un-
saubere“ Stromversorgung mit kurzen hohen Spitzen von einem
Schaltnetzteil. Diese müssen sorgfältig weggefiltert werden. Feh-
ler können auch bei der Verarbeitung gemacht werden; so schadet
dem Chip eine zu hohe thermische Belastung beim Löten.
Im übrigen findet die Degradation nicht nur im Chip selbst statt.
Auch andere Teile können sich mit der Zeit verändern, so z.B. die
Vergussmasse. Hier hat sich Silikon als dauerhafter gezeigt als das
früher viel verwendete Epoxid. Bei weißen LEDs sinkt außerdem
mit der Zeit der Umwandlungswirkungsgrad des Phosphors, der ei-
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I Weitere Details kommen in Röntgenaufnahmen zu Tage, insbesondere Bond-
draht-Führungen und -Abhebungen.
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nen Teil des blauen Lichts in orangen-
farbiges umwandelt. Dies weisen spek-
troskopische Untersuchungen anhand
der Verschiebung der Lichtfarbe nach.
Aber nicht immer sind Montage- oder
Behandlungsfehler die Ursache, denn
von den zahllosen LED-Herstellern,
die auf diesen rasant wachsenden
Markt drängen, liefert durchaus nicht
jeder Spitzenqualität. Datenblätter sind
graue Theorie; Werte, die darin als
„typisch“ bezeichnet werden, geben
nicht in jedem Fall den realen Mittel-

wert wieder. Reinhard Pusch, Ge-
schäftsführer bei Rood Microtec auf
einem kürzlich abgehaltenen LED-
Workshop von Bayern Photonics e.V.:
„Mancher Hersteller teilt nur die posi-
tiven Eigenschaften mit, und die weni-
ger positiven verschweigt er. Also soll-
te man besonders darauf achten, was er
nicht sagt. Das könnte kritisch sein.“
Ein sehr sorgfältiges Studium der An-
gaben ist unabdingbar. Ein Betrieb
außerhalb der Spezifikationen kann
schwerwiegende Folgen haben. Pusch:

„In den Fußnoten steht oft die ganze
Wahrheit.“
Die Kombination all dieser Untersu-
chungsverfahren ermöglicht es Rood
Microtec, die Fehler systematisch ein-
zukreisen und daraufhin vorbeugende
Maßnahmen zur künftigen Vermei-
dung zu definieren. Eine Empfehlung
sind Lebensdauertests von mindestens
1000, besser 10 000 Stunden, abhän-
gig von der Applikation. Auf dass die
LED lange leuchte.

Helmuth Lemme / jw
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� Leuchtstoff-Röhren:

Emissionsspektrum in weiten Grenzen einstellbar

Das Unternehmen Global LightZ
(www.global-lightz.de) bietet unter
der Bezeichnung „e3“ neue Nieder-
druckentladungslampen, die sich
durch eine Lebensdauer von mehr als
zehn Jahren auszeichnen. Darüber 
hinaus lassen sich die Lampen bei
Umgebungstemperaturen von –30 bis
+85 °C betreiben. Die neuen Lampen
bestehen aus etwa 3 mm dünnen Glas-
röhrchen, die sich mechanisch be-
arbeiten und in ihrer Form flexibel 
anpassen lassen. Ihre Innenfläche ist
mit einer dotierten Keramik beschich-
tet, deren chemische Reaktivität den
im Innern ablaufenden Prozess in
Gang hält. Zusätzliche Getter-Mate-
rialien absorbieren Verunreinigungen
in der Gasfüllung. Hinzu kommt 
eine spezielle Edelgasmischung mit
einem Druck, der je nach Ausfüh-
rung zwischen 2 und 700 mbar liegen
kann.

Die Lampen werden mit einer Fre-
quenz betrieben, die zwischen 100 und
250 kHz liegt. Das Licht selbst wird in
einem komplexen Prozess erzeugt, bei
dem sich durch die Molekülstöße und
die Anregung durch das elektrische
Wechselfeld aus den in der Röhre ent-

haltenen Edelgas- und Phosphor-Mo-
lekülen so genannte Cluster bilden, 
die dann unter Emission eines brei-
ten Lichtspektrums wieder zerfallen.
Durch eine geeignete Wahl der Kom-
ponenten und ihrer Zusammensetzung
lässt sich dieses Emissionsspektrum
weitgehend beeinflussen. Damit kann

dann auch die Licht-
farbe der Lampe in
weiten Grenzen ein-
gestellt werden. Die
in dem Zerfallspro-
zess ebenfalls abge-
gebene Strahlung im
tiefen Infrarot wird
zur Regelung des
Systems genutzt.
Die Global-LightZ-
Leuchtröhren sind,
was die Farbtempe-
ratur betrifft, in vier
Varianten lieferbar.
Mit dem Typ „Can-
dlelight“ wird das

Glühlampen-Spektrum nachgebildet,
„Daylight“ hat den spektralen Verlauf
des durch ein Fenster einfallenden
Tageslichts, „Skylight“ entspricht 
dem Sonnenlicht im Freien, und das
kürzlich neu vorgestellte „V-Light“
kann in der Farbtemperatur zwischen
2000 K und 20 000 K stufenlos gere-
gelt werden. Die e3-Lichtquellen bie-
ten gegenüber den Leuchtstoffröhren
den Vorteil, dass zu ihrer Füllung kein
Quecksilber benötigt wird. Der Wir-
kungsgrad ist etwa so hoch wie bei 
den Leuchtstoffröhren, sie strahlen
weniger Licht im Infrarot-Bereich ab,
entwickeln allerdings mehr Wärme
(Tabelle).   jw

Ein neuer Typ von Niederdruckentladungslampen erlaubt die
Einstellung des Farbspektrums über weite Grenzen. Das Licht
der neuen Lampe wird in einem komplexen Elementarprozess
emittiert, dabei wird die Gasmischung mit Hochfrequenz an-
geregt, das System selbst wird über den im Infraroten abge-
strahlten Anteil des Spektrum geregelt.

I Die lediglich 3 mm dünnen Glasröhren der e3-Leuchtstofflampe
lassen sich zu vielfältigen Formen verarbeiten, mit denen auch
schwierige Beleuchtungsaufgaben gelöst werden können.

(Bild: Global LightZ)

I Übersicht über die Energie-Umwandlung verschiedener Lichtquellen  (Quelle: Dankok University of Korea)

Glühlampe Leuchstoffröhre Energiesparlampe Metalldampflampe LED e3-Leuchte

sichtbares Licht 3 bis 8 % 20 bis 27 % 12 bis 20 % 25 bis 29 % 5 bis 25 % 16 bis 25 %

abgestrahltes Infrarot ca. 75 % ca. 37 % ca. 37 % ca. 16 % ca. 0 % ca. 28 %

abgestrahltes Ultraviolett 0 % 0 % 0 % 18 % 0 % 0 %

gesamte abgestrahlte Energie 78 bis 83 % 57 bis 64 % 51 bis 59 % 59 bis 63 % 5 bis 25 % 46 bis 53 %

Wärme 17 bis 22 % 36 bis 43 % 41 bis 49 % 37 bis 41 % 75 bis 95 % 47 bis 54 %


