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Kozvilagitasi lampatestek

karakterizalasa:

multi-domain LED-modellekkel —
a LED-karakterisztikaktol
a lampatest iizemi fényaramaig

A teljesitmény LED-ek miikodése jelentés mértékben
fiigg pn-atmenetitk hémérsékletétol, ez a fliggés azon-
ban konzisztens mérési és modellezési technikakkal
jol tervezhet6 paraméterré valik. Alkalmas modell se-
gitségével az adott elektromos és termikus kdrnyeze-
tet is figyelembe véve meghatarozhaté a mindenkori
lizemi fényaram, akar osszetettebb rendszerek, mint
cikkiinkben olyan aramkor-szimulaciés programok-
ban is implementdlhaté multi-domain LED-modellt
mutatunk be, amely konzisztens médon irja le az elekt-
romos, termikus és optikai paraméterek egymasra ha-
tasat, ezaltal tamogatva a tervezdi munkat. A validalt
szimulaciés modellekkel egyszeriien vizsgalhato pl. az,
hogy ugyanabba a termikus kdrnyezetbe (lampatest,
hiitéborda) szerelt kiilonb6z6 LED-tipusok hogy visel-
kednek, beleértve a LED-ek élettartam alatti 6regedé-
sének a hatasat is.

Operation of power LEDs is significantly influenced
by the pn-junction temperature; this temperature
dependent nature of the LEDs though, could be well
characterised by proper measuring and modelling
techniques. The appropriate device model should
considerthegivenelectricalandthermaldesigninorder
to predict the so called “hot lumens” even in case of
complex mechanical structures, such as streetlighting
luminaires. In this article we present a chip-level
multi-domain LED model that can be implemented in
Spice-like circuit simulators and considers the strong
interactions between the operating parameters
belonging to the electrical, optical and thermal
domains consistently, thereby supporting the design
work. The verified simulation models enable further
investigations, e.g. with different LED types within the
same thermal environment (luminaire or heatsink),
even counting with parameter degradations during
the elapsed operating life time of the LEDs.

1. BEVEZETES

A félvezetd alapu eszkdzok mikodését az aktiv réteg hémér-
séklete jelentés mértékben befolyéasolja; a h6mérséklet és az
elektromos paraméterek egymadsra hatdsa nem elhanyagol-
hato, ezek csak egyiittesen vehetéek figyelembe. Teljesit-
mény LED-ek esetében azonban az elektromos és a termikus
paraméterek az optikai tulajdonsagokkal is szoros csatolds-
ban vannak, emiatt a hdrom emlitett fizikai tartomany egy-
masra hatdsa csak egy un. multi-domain modell segitségével
irhaté le. Egy ilyen modell fontos szimulaciés bemenetként
szolgdlhat a ldmpatestek tervezése soran; pl. segitséglikkel
ellendrizhetd, hogy extrém korilmények kozott is eléri-e
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Gzemi fénydramuk a megkdvetelt minimdlis értéket. Ennek
soran figyelembe kell venni a LED-ek un. energiakonverziés
hatdsfokdnak és fényhasznositdsdnak az eltelt lizemidével
ardnyos romlasat, degradalédasat is'. Az elhasznalodas ter-
vezési idében torténé szimulacidja szintén fontos és hasz-
nos informacié lehet, hiszen a sziikséges karbantartasok és
az eszkoz esetleges cseréjének koltségei befolydsolhatjak a
tervezés kdzbeni, vagy akar a késébbi kivitelezés gazdasagi
megfontolasait is.

A tovabbiakban egy kereskedelmi forgalomban is kaphato,
nagy teljesitményu LED-minta 6regedését kivanjuk leirni egy
olyan, mar kordbban bemutatott multi-domain LED-modell
segitségével, amely beillesztheté mind elektromos dramkor-
szimuldciés programokba (pl. Spice), mind pedig az un. CFD-
(computational fluid dynamics) alapu termikus szimulacids
programokba (pl. FIOEFD [1]).

2. LED-EK MULTI-DOMAIN ARAMKOR-
SZIMULACIOS MODELLJE
|
2.1. LED-ek elektromos, termikus és optikai
karakterizdldsa

A LED-ek multi-domain leirasat az eszk6z miikodési paramé-
tereinek erés pn-atmenet hémérsékletfliggése teszi sziiksé-
gessé. Az 1. dbra szemlélteti egy LED elektromos, termikus és
optikai paramétereinek egymadsra hatdsat; a kisugérzott tel-
jesitmény és a nyitofesziiltség értéke, és ezaltal (aramgene-
ratoros meghajtast feltételezve) a disszipalt hételjesitmény
is fligg a pn-dtmenet hdmérsékletétdl. A pn-dtmenet kdrnye-
zethez képesti hémérséklet-emelkedését azonban a kons-
tansnak tekintett héellenallas és az elébb emlitett disszipalt
teljesitmény szorzata hatdrozza meg.

Konzisztens, mas LED-tipusokkal valdé Osszevetésre is
alkalmas mérési és szimulaciés eredmények emiatt csak
ugy érhetbek el, ha az eszkdz (tokozott LED vagy LED-tok)
karakterizacidjanak alapja nem a kdrnyezeti hémérséklet, ha-

nem a komplex mukoé-

dést leginkdbb megha- —,
tarozé pn-atmenet hé- Disszipalt
mérséklet. Ez azonban teljesitmény |

specidlis mérési eljarast
tesz szlikségessé, amely-
ben kombinaljuk a LED-
ek optikai és termikus
méréseit. Az ilyen kom-
binalt mérési eljarassal
szdmos hazai [2]-[5] és
kalfoldi [6]-[8] irodalom
is foglalkozik. A LED-
tokok kombindlt ter-
mikus és radiometriai/
fotometriai  mérésére

vonatkozé els6 nemzet-
kozi ajanlas a 2012-ben
publikalt JEDEC JESD
51-5x termikus méré-
sekkel foglalkozé szab-
vanycsalad [9]-[12]. A LED-ek optikai mérésével kapcsolatos,
jelenlegi ajanlasokat a mara méar valamelyest tulhaladott CIE
127-2007-es dokumentum [13] tartalmazza. Ezt varhatdlag

1. dbra LED-ek mUkodési
paramétereinek egymdsra
hatdsa a kiilénbozé fizikai
tartomdnyokban

" Gyakran megfigyelt jelenség az, hogy egy LED lizemidejé-
nek elsé pdr szdz érdjaban né az Gsszfénydrama; értelemsze-
réien ezt nem kell kompenzdini, csak a késébb bekdovetkezé
Gsszfénydram-cs6kkenést.
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felvéltja a CIE TC2-63-as munkabizottsaga altal kidolgozott,
elfogadas és publikacio elétt all6 ,Nagyteljesitmény(i LED-ek
Optikai Mérése” ciml dokumentum, amely 6nallé fejezetet
szentel a pn-dtmenet hémérséklet pontos bedllitasa, ill. meg-
hatdrozasa kérdésének.

A 2. abran lathat6, Magyarorszagon kifejlesztett mdszer-
egylittes segitségével a LED-ek multi-domain paramétereinek
mérése teljesen automatizalt médon végezhets el, a fent emli-
tett szabvanyoknak (JEDEC JESD51-51, 51-52) megfelel6en.

2.2. A multi-domain modell részei

A LED-ek multi-domain modelljeinek [5], [6], [14] - [20] alapja
egy olyan dramkor-szimulatorba illesztheté modell, amely le-
het6vé teszi a LED chip hdmérsékletfliggé nem linearis elekt-
romos karakterisztikajanak, a LED-tok termikus viselkedésé-
nek és a LED fénykibocsatasanak az egyideji szimulaciojat.
Egy ilyen modell strukturdjat a 3. dbra szemlélteti.

E szerint célszerl a LED-tok termikus viselkedését a LED-
lapka (chip) modelljétél elvalaszthaté termikus RC halézat
forméjaban megadni. Egy ilyen hdl6zati modell a LED-tok ter-
mikus tranziens mérésébdl meghatérozhato [3], [4], [5].

A vilagitédiodak pn-dtmenetében végbemend radiativ,
illetve disszipativ rekombindacidk sordn fotonok és fononok
egyarant keletkeznek; ennek megfeleléen a félvezeté lapka
fényt bocsat ki és melegszik is. Ennek értelmében egy LED
belsé pn-dtmenetét Ugy tekinthetjik, mintha azt két parhu-
zamosan kapcsolt didéda alkotna: az egyik csak fényt bocsat
ki, mintha az egy 100%-o0s hatasfoku LED lenne, a masik pe-
dig csak disszipal, azaz melegiti a LED-lapkat. Az igy kilon-
vélasztott két didda kiilon-kiilon modellezheté a legtobb

WIAD V(R0 Kiongs Kinoen Z €5 radiometriai s20r5 egy revolver tirban
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2, dbra Teljesitmény L ED-ek kombindit elektromos, optikai és termi-
kus karakterizdldsdra szolgdld mdszer-egytittes. Az automatizdlt méré-
sek a JEDEC JESD51-5x szabvdnycsalddnak megfeleléen végezhetSek
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3. dbra Egy tokozott LED multi-domain szimuldcids modelljé-
nek vdzlata. Ir a teljes nyitddramot, Vi a LED kiils6 kapcsai kbzt
meérhetd nyitéfesziiltséget, T, a lapkahémérsékletét, ©, az emittdlt
optikai teljesitményt, Py pedig a LED disszipdcidjdt jeléli
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aramkor-szimulacios programban megtalalhaté an. Shockley
diéda modellel.

A korszerd, nagy teljesitményi LED-ek névekvé nyitéarama
szlikségessé teszi a meghajté generator és a pn-atmenet kdzé
esé ellendllas (forrasztasok, LED-tokon beliili intermetallikus
rétegek, huzalkotések, a félvezeté lapka gyengébben
adalékolt teriiletei stb.) figyelembevételét is; ezt az in. belsé
didda fent leirt elektromos modelljével sorosan kapcsolt el-
lendlldssal modellezziik. A meghajtéaram (/f) kdvetkeztében
a soros ellendllason fesziiltség esik (Vg), emiatt a tok kilsé
kapcsain (Vf) és a belsé pn-atmeneten (Vgp,) esé fesziiltségek
eltérnek egymastol.

A soros ellendllas és a belsé didda egyuttes disszipacio-
jat, mint héforrdst egy dramgenerétorral modellezhetjiik,
amelynek ,drama” megegyezik a szdmitott Py disszipacio-
val? Ehhez a héforrashoz (dramgeneratorhoz) kapcsolddik a
LED-tok és a hitdszerelvény termikus modellje; ezek egyiit-
tesen hatarozzdk meg a pn-atmeneten kialakulé hémérsék-
letet (T)).

Az igy kapott elektro-termikus modellt a 4. abra szemlélteti.

Ve=Va+ Ve

4.dbra FEgy elektro-termikus dramkdr-szimuldciés programba
épithet6 LED-lapka modell topoldgidja és legfontosabb dgjellemzéi

2.3. Az dramkoéri modellparaméterek meghatdrozdsa

A LED-ek pn-dtmenetének hémérséklete meghatérozé pa-
raméter, ezért egy LED-modell Iétrehozasdhoz az eszkdz un.
izotermikus I-Ve-®, karakterisztikdinak ismerete szikséges.
Amennyiben ez tébb kilonbdzé pn-dtmenet hémérsékleten
is ismert, gy a modell egyes paramétereinek hémérséklet-
fliggése meghatdrozhaté. A multi-domain LED-modell para-
métereinek meghatérozasat a kapcsolédo szakirodalom ([5],
[14], [16], [17], [18], [19]) részletesen taglalja. Réviden, a mo-
dellt leird fébb egyenletek a paraméterezés sorrendjében a
kovetkezbek:
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Fpn:VF_IF'RS (M
ahol Vi, a belsé pn-atmenetre esé nyitéfesziiltség, Ve a LED
kilsé kapcsaira kerllé nyitdirdnyu fesziltség, Ir a nyitdéaram,
Rs pedig a soros ellenallas. A soros ellendllas értéke megha-
tarozhato, mint az izotermikus /g-Vg gérbe nagyaramu szaka-
szanak meredeksége.

2 Termikus rendszerek modellezésénél kihaszndljuk az elektromos
és termikus rendszerek kozétti analdgidt. Az elektro-termikus ké-
pességekkel rendelkez6 dramkér-szimuldcids programok minden
alkatrészrél és dramkdri csomdpontrdl nyilvdntartjdk, hogy azok
elektromosak-e vagy termikusak-e, és ennek alapjdn tudjdk, hogy
a redjuk jellemzé fizikai mennyiségeknek mi a helyes mértékegy-
sége, pl. egy termikus ,dramgenerdtor” egy héforrdst reprezentdl,
az,,drama” a W-ban mért h6dram, disszipdcio.
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A félvezetd diddak elméletébdl ismert, hogy dramgene-
ratoros meghajtds esetén a pn-atmenet nyitofesziltsége
novekvdé hémérséklettel csokken. A nyitofesziltség ilyen
megvaltozasa tdg hémérsékleti hatarokon beliil egy lineéris
kozelitéssel pontosan leirhaté:

VFpn(IFO’TJ)ZVFprLO+SVFpn.(TJ _TJO) (2)

ahol Irg a LED pn-atmenetére kényszeritett ismert nyitéaram,
Vrpn @ nyitfesziiltségnek az ezen dram mellett egy (tetszéle-
gesen megvalasztott) Tjy referencia hdmérsékleten mért érté-
ke, Syrpn a nyitofesziiltség-valtozas hémérsékleti egyiitthatdja.
Egyetlen pn-dtmenet esetében Syrp, -1,5 mV/°C... -2 mV/°C
kordli, konkrét értéke fligg a pn-dtmenetet alkoto félvezetd
anyag tiltott savszélességétél és az atmenetre kényszeritett
nyitéaramtdl is.

A radiativ aramdsszetevdé meghatarozasa a kisugarzott op-
tikai teljesitménybdl a kévetkezéképpen lehetséges:

0]

_ e

Irad - % 3)

Fpn

ahol I,44 a radiativ aramdsszetevd, O, pedig a LED altal kisu-
garzott teljes optikai teljesitmény. Az I 4 disszipativ aramosz-
szetevd ezek utan a teljes nyitddram ismeretében a kovetke-
z6képpen szamolhato:

'[dis (VFpn ) = ‘[F - Imd (VFpn ) (4)

A parhuzamosan kapcsolt, tisztan disszipativ és radiativ di-
6dék leirhatdak a Shockley modell segitségével:

F
1, \V. |=1, . - -1 (5)
dls( Fpn) 0_dis exp(( B 'I/T)j

Vi
L )er . -
rad ( Fpn ) 0_rad eXP( (mrad V7 )] :

ahol Iy gis és Iy rqq @z Un. szaturdciés aram, mgyjs és Mg az
un. idealitasi faktor, V= kT/q pedig az un. termikus feszilt-
ség (szobahémérsékleten kb. 26 mV); ahol k a Boltzmann-
allandé, T a pn-atmenet abszolut hémérséklete, g pedig az
elemi toltés.

Az idealitasi faktorok hémérsékletfliggése linearis egyenle-
tekkel modellezhetd:

mdis (TJ ) = mdis (];ef )+ Sm_dis : (TJ - Tref ) (7)
mrad (TJ ) = mrad (Tvref )+ Smirad : (TJ - T'ref) (8)

ahol Tyr egy referencia hémérséklet, T; pedig az aktudlis pn-
atmenet hémérséklet, S, 4is €s Sm_rad @ hémérsékleti egyiitt-
hatok.

A szaturacids aram hémérsékletfliggése:

T Pr/ m(TJ)
IO(TJ):]Oref : Tij
ref 9)
Vg (TJ ) TJ ' I'ref
exp .
m(TJ ) Vy Tref

ahol Iyf a referencia hémérsékleten vett aramegyuitthatd, m
a hémérsékletfiigg6 idealitasi faktor, p; didda modellparamé-
ter, V; pedig a tiltott sav szélessége potenciaba kifejezve.

Az Eg tiltott sdvszélesség (vagy potenciaban kifejezve: V)
meghatarozhaté a LED relativ spektrélis teljesitmény eloszla-
sabol, a Ap csticshullamhossz ismeretében:
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E

v, =% (10)
q

E, _ch 1)
ﬂ'p

2
Eg(T):EgO_Z.TT (12)
+

ahol Egp a savszélesség referencia értéke, c a fény sebessé-
ge vakuumban, A, a csucshullamhossz értéke, a és B pedig
illesztési paraméterek. A hdmérsékleti fliggést is leird (12)-es
egyenlet az Un. Varshni formula néven is ismert [16].

A LED fotopos Osszfénydrama kiszamithato a kisugarzott
optikai teljesitménybdl:

O =KD, (13)

ahol @, a fotopos 6sszfénydram, K pedig a CIE Nemzetko-
zi Vildgitastechnikai Szétardban (ILV) definidlt un. sugdrzds
fényhasznositdsa (luminous efficacy of radiation) [21]. A kisu-
garzott optikai teljesitmény ismeretében az &sszfényaram
hémérséklet- és nyitdaram fliggése egy linearis 6sszefliggés-
sel kozelithetd:

ch:[K0+ar'(TJ_TJo)+a1'(IF_IFO)]'CDe (14)

ahol Ky a sugdrzas fényhasznositdsanak a T referencia (lap-
ka) hémérsékleten mért értéke, arés a;a K lineéris hémérsék-
let- és dramfliggését leird egytitthatok. A kisugarzott optikai
teljesitmény értéke kdzvetlenul szdmithatd a modellparamé-
terekbdl ugy, mint

@, =1V, (15)

e rad

amely a (3)-as egyenlet dtrendezésébdl adddik.

Megemlitendd, hogy fehér LED-ek esetén a fénypor un.
fénykonverzios hatdsfokdnak figyelembevétele a teljes nyi-
téaram disszipativ, illetve radiativ 6sszetevékre bontasaval
automatikusan megtorténik; tgy modellezziik, mintha a pn-
atmenet energiakonverziés hatasfoka kisebb lenne. Ez fizi-
kailag ugyan nem helytall6, azonban a fénypor éltal elnyelt,
majd veszteségi héként tdvozd teljesitmény nagyobbrészt a
f6 hévezetési Utvonalon keresztiil jut el a kdrnyezetbe, igy az
tovabbra is a félvezeté lapkat melegiti. A legfrissebb szimu-
laciés vizsgélatok kimutattak, hogy ez a modell csak un. vé-
kony, kontakt fényporréteggel készitett fehér LED-ek eseté-
ben helytallé [22]. Abban az esetben, amikor a rossz hévezetd
képességl fényporréteg vastagabb, vagy a félvezetd lapkatol
tavolabb helyezkedik el, a fényporban bekovetkezd veszte-
séget és a fényporréteg homérsékletét kiilon kell szamolni,
modellezni. Ez tovabbi kutatasaink egyik irdnya.

3. A MODELL ILLESZTESE VALOS

LED MERESI EREDMENYEKRE
_______________________________________________________________|
Az eszkdz Oregedését is figyelembe vevé multi-domain LED-
modell bemutatdsahoz egy Luxeon Z LED-mintat vélasz-
tottunk. A sziikséges méréseket elvégeztiik az eszkdz Uj és
oOregitett dllapotaban is, a 2. dbran bemutatott dsszeallitas
segitségével. Az dregités az IES LM-80-08 szabvénynak [23]
megfeleléen tortént. Az alabbiakban a modellparaméterek
illesztésének gyakorlati vonatkozasait taglaljuk.

Az eszkdz izotermikus I-VE-O, karakterisztikajat harom ki-
16nb6z6 pn-atmenet hémérsékleten mértiik meg, a kapott
gorbéket az 5. dbra mutatja be. Az eredmények jol szemlél-
tetik a (2) egyenletnél leirtakat; az Sygpy, kis aramokon (~3 mA
... 5 mA) mért -2 mV/°C korili értéke az aram novekedésével
csokken (Ir=1 A értéknél mar -1,7 mV/°Q).
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A kapott gorbéken jol lathaté a kisdramu szakaszokon
(~TmA ... 5mA) atdbbletdram hatdsa, amelynek modellezése
szlikségteleniil bonyolulttd tenné az eszkdz késébbi, nagy-
dramu Uzemi korilményeinek szimulaciojat (ahol ugyanis
elektro-termikus szimulacidra is sziikség van a magas disz-
szipacié miatt). Emiatt ezt a jelenséget az itt leirt LED-modell
nem tlkrozi [16].

Myitddram
Ig [mA]
1000 -
100 4
10 -
—t—15°C
—a— 80 "C
—a—65°C
1 T T T T ]
23 24 25 26 27 28 29 3
Nyitofesziiltség V; [V]

5. dbra A luxeon Z meleg fehér LED izotermikus |-V karakterisz-
tikdi, kilénbozé pn-dtmenet hdmérsékleteken mérve, logaritmikus
'y’ skdldn dbrdzolva

. (W]
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 +
—a—E5"C
100 —a— 80"C
—e—85°C
o T r T T v
o 200 400 600 200 1000
MNyitddram I [ma]

6.dbra A Luxeon Z melegfehér LED izotermikus I-®, karakterisz-
tikdi, kiilbnb6z6 pn-dtmenet hémeérsékleteken mérve

Az idedlis Shockley modell exponencidlis jellegétdl a valés,
mért karakterisztikdk a nagyaramu tartomanyban (> 100 mA)
a soros ellendllas hatasara térnek el egyre inkdbb. A soros el-
lenallas meghatarozhatd gy, mint az idealis gorbétél valé fe-
sziltségben mért eltérés és a hozz4 tartozd dram hanyadosa,
avagy, mint a nagyaramu tartomany meredeksége. Ugyelni
kell azonban arra, hogy mar a kdzepes aramtartomanyokhoz
illesztett Shockley modell is terhelt a soros ellenallas hatdsa-
tél, valamint, hogy a nagyaramu tartomany meredekségében
is megjelenik a didda exponencialis karakterisztikdja. Az ilyen
modszerekkel meghatarozott Rs soros ellenallas értéke tehat
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hibaval terhelt, azonban j6 bemeneti kezdéértékként szolgal-
hat egy automatizalt paraméterilleszté algoritmus szdmara; a
pontos Rs érték, mint a modell tébbi paramétere is, globalis
gorbeillesztéssel hatarozhatd meg. Az Rs soros ellenallas isme-
retében a teljes karakterisztikdra meghatarozhaté a belsé pn-
atmenetre es6 Vg, fesziiltség értéke az (1) egyenlet alapjan.
Az izotermikus nyitéaram (If) - kisugérzott teljesitmény
(®) gorbék (Iasd a 6. abran) a nyitéaram - nyitéfesziiltség-
mérésekkel egyidejlileg felvehetdek, a 2. abran bemutatott
elrendezéssel akér teljesen automatizaltan is. A kisugarzott
optikai teljesitmény ismeretében a (3) és (4) egyenletek segit-
ségével meghatarozhatdk a teljes nyitdéaram disszipativ, illet-
ve radiativ aramkomponensei. Az igy kapott gorbesereget a
7. dbra szemlélteti (az dbra lapkahdmérsékletek szerinti szi-
nezési sémaja megegyezik az 5., ill. 6. dbrakon alkalmazottal;
a mérési adatpontok 0sszekodtése az dramosszetevék szerinti
megkilonboztethetéséget szolgalja).

I [A]
10 1

— |f

08 4 ———1dis

m=mmm== (rad

0.6 o

2,80
Ve V]

2,75

7.dbra Aluxeon Z LED mérésekbél meghatdrozott dramdsszete-
vGi 95 °C, 80 °C és 65 °C lapkahémérsékleteken

Relativ spektrilis 700 mé 50 °C
teljesitményeloszlds 700 mA 65 °C
— 700 mA 85 *C
0,30 *
’ 500 ma 50 *C
—————— 500 mA 55 °C
------ 500 mA 85 °C
0,25 A
0,20 o
# el C
L ,‘f \\:\\‘
" SN
0,15 - T T 2 A [nm]
440 445 450 455

8.dbra A lLuxeon ZLED minta kiilonbézé lapkahdmeérsékleteken
és nyitddramokon mért relativ spektrdlis teljesitményeloszldsainak
csucsai

A paraméterezés kovetkez6 lépése az (5)-(9) egyenletek
szerinti hémérsékletfliggések meghatarozasa. Ez a LED-ek
kilonb6zé lapkahémérsékleteken és nyitéaramokon mért
relativ spektrélis teljesitményeloszldsa és a Varshni formula
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(12) segitségével lehetséges. A 8. dbran az ehhez sziikséges
gorbesereg lathatd; a mérési bizonytalansag csokkentheté a
gorbék maximumbhelyeinek négyzetes kozelitésével. Az db-
ran piros rombuszok jel6lik a maximum pontokat.

A tovabbi modellparaméterek meghatarozasa ezutan glo-
balis gorbeillesztéssel (optimalizaciéval) torténik.

4. TELJESITMENY LED-EK OREGEDESE
_____________________________________________________________________|
LED-ek 6regedésének vizsgalatara kidolgozott szabvényok
adnak ajanlast, ezek kozil a legdltaldnosabban elterjedt elja-
ras az I[ES LM-80-08 [23] (a szabadon elérhetd leirdst 1asd: [24]).
A szabvany legalabb 6000 6ras oregitést ir el6 a dokumen-
tumban jol meghatérozott dregitési kdrnyezetben, amelynek
soran legaldbb 1000 6ranként kell adatgyujtést végezni a kri-
tériumoknak megfelel6 tesztberendezésekkel. A mért adatok
altaldban a LED-mintak 6sszfényaramara, esetleg kisugarzott
teljesitményére terjednek ki. Az eltelt lizemid6 fliggvényé-
ben vett fénydramtartas a TM-21-es szabvany [25] segitségé-
vel id6ben tovabb extrapolalhatd, amelynek ajanlott hossza a
mintak szamatol és az oregités soran eltelt id6t6l fugg.

A kordbban emlitett Lumileds Luxeon Z LED mintakat
9000 6ras oregitésnek vetettiik ald, amelyet a szabvanynak
megfelelé kamraban, 85 °C kdrnyezeti hdmérsékleten és 1 A
nyitédram mellett végeztiink el. A teszt sordn rogzitett ki-
bocsatott sszfényaram és optikai teljesitménygorbék a
9. dbran lathatoak.

Az LM-80-08 szabvény azonban csak a mintak adott kordil-
mények kozotti fénykibocsatasat és az esetleges meghiba-
sodasok szamanak figyelését irja el6, az egyéb paraméterek
véltozasaval nem foglalkozik. Emiatt az 6regitési eljaras soran
néhany minta teljes, kombinalt termikus és optikai mérését
is elvégeztiik, a mérések sordn a pn-atmenet hémérsékletét
ismert, konstans értékeken tartva.

Relativ Gsszfényaram (kisugarzott

optikai teljesitmény) tartas
100% -

H\/_\EH""""——'-'-H—._\_‘_‘_\#,.—
906 -
0% -
Kibocsdjtott dsszfényaram
——— Dptikai teljesitmény
0 1 2 3 4 5 6 7
Eltelt Gzemidd [x1 000 dra]

9. dbra [umileds Luxeon Z LED mintdk LM-80-08 ajdnlds szerinti
Oregités sordn mért fény(dram)tartdsa az dregités elsé 7000 ordjdra

Az elektromos paraméterek jelentés mértéki véltozasat a
kis aramokon mért nyitofesziiltség hémérsékletfiiggésének
(Syp) jelentés mértékd megvaltozasa is jol mutatja - lasd a
10. dbran. A 11. dbran a 65 °C-os lapkahémérsékleten mért
izotermikus IV nyitéaram-nyitofesziiltség karakterisztikak
lathatoak, 6regitetlen és 6000 6ras Oregités utani dllapotban.
A gorbék az 5 mA-es pontban ,csavarodnak” egymas kordl -
ugyanez a jelenség tapasztalhaté valamennyi vizsgalt minta,
lapkahémérséklet és eltelt oregitési idé esetében. Ezt okoz-
hatjak az 6regedés soran megnévekvé masodlagos hatasok;
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a kisdramu tartomanyban ndvekvé parazita aramok, a nagy-
aramu tartomanyban pedig a domindns soros ellendllas n6-
vekedése, illetve a lapka aktiv tartomdanyat képezd un. dupla
heterodtmenet degradacidja is. A diddakarakterisztika ilyen
irdnyu véltozasa - az lizemi nagyaramu tartomanyban, aram-
generatoros taplalas esetén — egyben az eszkoz teljesitmény-
felvételének id6beni ndvekedését is jelenti.

A 65 °C-os lapkah&mérsékleten mért izotermikus /O,
gorbék beégetetlen és oregitett dllapotat a 12. dbra szemlél-
teti; a kisugdrzott teljesitmény a teljes nyitéaram-tartomény-
ban csokkent. A 80 °C, illetve 95 °C-os lapkahémérséklete-
ken kapott eredmények jellege hasonlé. A relativ spektrélis
teljesitményeloszlas csucshulldmhosszaban nem tapasztal-
tunk mérhetd valtozast, ami az alap félvezetd struktira ener-
gia-savszerkezetének stabilitasara utal.

A f6 hévezetési ut RC haldzati reprezentacidja nem val-
tozott az oregités soran (lasd a 13. abran), azonban a 11.
és 12. dbrédk alapjan elmondhaté, hogy a mintak energia-
konverziés hatdsfoka csokkent, mig a disszipdlt teljesitmé-
nye (és ezzel egyltt a pn-atmenet Gzemi hémérséklete)
novekedett; vagyis a munkapont folyamatosan eltolédott
az Oregités sordn.

Sy [mV/K]
-1,8 1
1,9 -
o
2,0 -
[+]
@
21 - -
1+ ]
1]

-2,2 T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 & 7 &8 9 10

Eltelt dizemidd [x1 000 dra]

10. dbra Egy Luxeon Z LED 10 mA nyitédramon mért nyitdfe-
szliltségének hémeérsékletfliggése az eltelt Gregitési idé (lizemids)
fliggvényében

Ir [mA]
1000 - ad
“4’
A
100 4
10 -+
—&— 65°C-0h
— -+ — 65°C-6000h
P %408 TUREE TS W W
2,3 2,5 2,7 2,9 31 3,3

11.dbra A Luxeon Z LED izotermikus -V karakterisztikdi
65 °C-os lapkahémeérséklet mellett, beégetetlen és dregitett dlla-
potban
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12, dbra A luxeonZ LED izotermikus Ir-@, karakterisztikdi 65 °C
lapkahémeérséklet mellett, beégetetlen és Gregitett dllapotban
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13. dbra Egy Luxeon Z LED f6 hévezetési Gtjdt jellemzé hékapaci-
tds-héellendllds eloszlds gérbe (in. struktdrafliggvény) éregitetlen
dllapotban és 6000, ill. 9000 drds éregités utdn

Ez ugyanugy igaz az LM-80 oregitési kdrnyezetben, mint a
késébbi szerelvényen is, azonban a munkapont megvaltoza-
sdnak pontos mértéke — és ezzel az dregedés tendencidja is
—amindenkori termikus hatdrfeltételtdl (a mechanikai szerel-
vénytdl) fiigg. Az eltelt izemid6tdl is figgd tizemi fénydram
meghatarozasara alkalmassa tehetd a fent leirt multi-domain
LED-modell; a paraméterek id6fliggévé tételéhez sziikséges
osszefliggések elméleti és gyakorlati Gton térténé meghata-
rozésa jelenleg is aktiv kutatasi terilet.

5. UZEMI PARAMETEREK MODELLEZESE
________________________________________________________________________|
A javasolt multi-domain LED-modell gyakorlati alkalmazhatésa-
gat néhény szimulaciés példan keresztiil szemléltetjik. Az alab-
bi szimuldcidkat egy Spice jellegl elektro-termikus dramkor-
szimulaciés programmal végeztiik el (a Mentor Graphics Eldo
Classic programjaval). A példakhoz a kordbban taglalt Lumileds
Luxeon Z LED-ek mérési eredményeit és egy valés LED-es kozvi-
lagitasi lampatest, a Hungaro Lux Light Kft. 4ltal a KOZLED pro-
jekt eredményeképpen kifejlesztett PearlLight 48 tipusu lampa-
test un. kompakt termikus modelljét hasznaltuk fel. A ldampatest
mechanikai CAD modelljének alulnézeti képe, a LED-ek elhe-
lyezkedése és szamozasi sémaja a 14. dbran lathato.
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A példankban szerepl6
ldampatest esetében 48 hé-
forrassal kell szamolni, ezért
a termikus kompakt modell
egy 48 csomodpontot tar-
talmazé un. N-port modell
volt, amelyen belil minden
csomoépont 6sszekottetés-
ben van a tébbivel; vagyis
minden LED disszipacidja
hatassal van minden ma-
sik LED hémérsékletére is.
llyen N-port kompakt mo-
dellt eredményesen CFD-
szimuldcidk  segitségével
kaphatunk (ezzel részlete-
sebben a [19] és [20] cikk
foglalkozik). A kapott termi-

14. dbra A PearliLight 48
lampatest MCAD modelljének
képe; pirossal jelbive a LED-ek
elhelyezkedését és szdmozdsi
sémdjat [19], [20]

kus kompakt modellt a ko-

rdbban taglalt multi-domain LED-modellhez csatlakoztatva
barmely Spice alapu kdrnyezetben elvégezhetd a szimulacidé
és megkaphatdak a lampatestbe beépitett 6sszes LED adott
kornyezeti feltételek mellett érvényes munkaponti jellemzéi.

A ldmpatest termikus kompakt modelljével és a LED-ek
multi-domain modelljeivel végzett ldampatest szintl szimu-
lacio futasi ideje jellemzéen néhany masodperc még nagy-
szamu LED esetén is, de komplex paramétersdprés és/vagy
nagy felbontdsu tranziens vizsgélat esetén akar néhany perc
hosszusagura is nyulhat. Az ilyen jellegl szimulaciés model-
lek hatalmas elénye az, hogy segitségiikkel egy ldampatest
szamos un. virtudlis prototipusa is elkészithetd, amelyekben
kilonbozé LED-tipusokkal ,szerelve” szimulaciok segitségé-
vel kiprébalhatjuk” a ldmpatestet. (E virtudlis tesztelés része
még pl. a fényeloszlas szimulacidja is, amihez a multi-domain
szimulacidk révén nyert teljes Gizemi fénydram-informaciot ki
kell még egésziteni a gyartok altal gyakran publikalt an. su-
garkészletekkel is. Az ilyen jelleg(i szimulacidk azonban nem
képezik jelen vizsgalatunk targyat.)

A 15-19. 4brak a leirt médszerrel nyerhetd vizsgalati ered-
ményeket mutatnak be, a teljesség igénye nélkdil. Itt fontos
megjegyezniink, hogy a PearlLight 48 lAmpatesteket a gyarto
nem Luxeon Z, hanem Cree XP-G2 LED-ekkel szereli. A valés
Osszeallitds szimulaciés eredményei megtaladlhatéak a [26]
szamu irodalomban, az ellenérz6 mérések eredményeivel
egyltt. A Luxeon Z LED-ek modelljével végzett szimuldcids
vizsgdlatunkkal a fent emlitett virtudlis prototipus vizsgalatra
kivantunk egy példat bemutatni.

Amennyiben a mindenkori termikus kérnyezet karakteriza-
ldsa termikus tranziens mérésekkel torténik, ugy a kapacitiv
tagokat is tartalmazé dinamikus kompakt modell a mérés ki-
értékelését kovetden automatikusan rendelkezésre &ll. llyen
dinamikus termikus modell segitségével pl. tranziens szimu-
l&cié is elvégezhetd, amely lehetdvé teszi pl. a bekapcsolds
utédni bemelegedési folyamat pontos nyomon koévetését.

A 19. dbra egy Zhaga szabvényu hutébordara szerelt
Lumileds Luxeon Z LED bekapcsoldsi tranziensét mutat-
ja be. (A htbszerelvény termikus tranziens mérésével és
modellezésével kordbbi cikkeink [27], [28] foglalkoznak.) Az
abran tobb jelenség is jol megfigyelhetd. A tranziens sordn
jol elkulonithetd a j6 hévezetd képesség és kis tomeg(l LED-
tok, illetve a nagy tomegu, a kornyezé leveg6 felé relative
nagy héellenalldst mutaté mechanikai hitészerelvény hata-
sa. El6bbi id6éallandoja a 10 sec nagysagrendbe esik, mig az
utobbi csak a 10 000 sec tartomdanyban kerdil termikusan sta-
bil dllapotba. Az alsé és felsé gorbe , szimmetriaja” jol jellemzi
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15. dbra [uxeon 7 LED-ek szimuldlt lizemi pn-dtmenet h6mérsék-
lete a PearlLight 48 Idmpatesten, 15 °C kérnyezeti hémérsékleten,
700 mA nyitédram mellett (a rdcspontok megfelelnek a 14. dbrdn
Idthatd 6x8-as LED madtrix elemeinek)
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16. dbra [uxeon Z LED-ek szimuldlt lizemi pn-dtmenet h6mér-
sékleti tartomdnya a PearlLight 48 Idmpatesten, a nyitédram és a
kérnyezeti hémeérséklet fliggvényében (vesd dssze: 700 mA +15 °C
tartomdnyt a 15. dbrdval)
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17. dbra A virtudlisan Luxeon Z LED-ekkel ,szerelt” PearlLight 48
ldmpatest szimuldcidval szamitott teljes kisugdrzott optikai teljesit-
ménye a nyitédram és a kornyezeti hémérséklet fliggvényében; a
folytonos és szaggatott vonalak a LED-ek Sregitetlen és 6000 6rds
Oregités utdni dllapotdra vonatkoznak

a kisugarzott teljesitmény hémérsékletfiiggd természetét. Az
dbra tovabb4 jol szemlélteti azt is, hogy a széles kord karak-
terizalasi és modellezési eljaras eredményeképpen lehetéség
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van az optikai paraméterek szimuldcidjara a kapcsolds utani
olyan révid idétartoményban is, ahol mérések a jelenleg ren-
delkezésre 416 eszkozokkel dltaldban nem végezhetbek el.

6. 0SSZEFOGLALAS
I ——
A teljesitmény LED-ek elektromos, termikus és optikai para-
méterei csak egylttesen kezelhetSek, ezek egymasra hatdsa
kombindlt mérési eljardsokat, illetve multi-domain szimu-
laciés modelleket tesz szlikségessé. A jelen cikkben leirt
multi-domain LED-modell alkalmas Spice-alapu aramkor-szi-
muldcids programokban torténé implementaldsra, a segitsé-
gével elvégzett rendszerszint( (lampatest szint() szimulacié
néhany perc, de akdr néhdny mésodperc alatt rendelkezésre
all. llyen szimuldcidk sordn megkaphaté a LED-ek elektromos
munkapontja, Gzemi hémérséklete és lizemi fényarama, akar
mar a tervezés korai szakaszaban is, a [ampatest tényleges fi-
zikai elkészitése nélkdl.

Az ilyen szimulaciék soran az elektromos és termikus
kornyezet rugalmasan valtoztathatd, cserélhetd; a modell
birtokdban tetszéleges LED-tipus bdarmely mechanikai
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18. dbra Virtudlisan Luxeon Z LED-ekkel ,szerelt” PearlLight 48
ldmpatest teljes kisugdrzott optikai teljesitménye 700 mA nyitédra-
mon; szimuldcid a Szombathelyen régzitett napi kbzéphémérsék-
letek alapjdn
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19. dbra Zhaga-szabvdnyd hitéborddra szerelt Luxeon Z LED
bekapcsoldsi folyamata: a pn-dtmenet hémérséklet és a kisugdrzott
optikai teljesitmény tranziensei a bemelegedés sordn [18]
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szerelvényen vizsgélhatd. Egy ilyen szimulacioé sorén cél lehet
az eszkoz elhasznalédasénak, 6regedésének vizsgélata, becs-
Iése is. Egy nagy teljesitményU LED-minta standard eljarassal
végzett Oregitése sordn mért adatok alapjan bemutattuk a
vizsgalt LED-ek néhany oregedési jellemzdit és felvazoltuk
azt, hogy ezek segitségével hogyan vizsgélhat6 egy lampa-
test varhaté viselkedése.

KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk megkdszonnia Hungaro Lux Light Kft.-nek, hogy
a jelen cikkben ismertetett munkahoz rendelkezésiinkre
bocséatotta a PearlLight48G lampatestiik részletes mecha-
nikai terveit, a lampatestbe szerelt LED-ek kil6nall6 példa-
nyait és egy teljes m(ikddé ldmpatestet is a karakterizélas-
modellezés-szimulacid-ellenérzé mérés ciklus teljes megva-
|6sitasdhoz.

Az itt ismertetett LED karakterizacios, modellezési és szi-
mulaciés munkdkat részben az Eurépai Unié H2020-as ku-
tatdsi és innovacids programja keretén belil finanszirozott
Delphi4LED H2020 ECSEL 692465 sz. projekt tdmogatta,
amelyet kiegészitett a Nemzeti Fejlesztési, Kutatasi és Inno-
vacios Alap NEMZ_15-1-2016-0033 sz. tamogatasi szerz6dés
keretén belll nyujtott tarsfinanszirozasa.

Kilon koszonjik Robin Bornoffnak és James Dysonnak, a
Mentor Graphics munkatdrsainak a PearlLight48G ldampatest
modellezése kapcsan nyujtott segitségét.
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