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< Foglalatba illesztheto LED-modulok
hatoszerelvényeinek termikus vizsgalata

— Poppe Andras, Kollar Erno, Toth Zoltan, Simonovics Janos —

A foglalatba illesztheto  LED-modulok fej-
lesztése felkeltette az igenyt az ilyen modulok
hiitésere szolgalo htitoszerelvények, htitobor-
dak termikus minositese irant. E feladat kap-
csan a gydrtok termeszetes probdlkozdsa, az
alkatrész szintii LED termikus meéreési szab-
vanyoknak eqy teljes LED-modul + hiitosze-
relveny rendszerre torténo alkalmazdsa lehet,
de ekkor ismerni kell az alkalmazott LED-ek
teljes kisugdrzott optikai teljesitmenyét. Annak
erdekében, hogy ne kelljen ezt meghatarozni,
a hiitoszerelvenyek termikus minositd mere-
sei soran célszerii a LED-modulokat termikus
viselkedestik szempontjabol jol kepviselo  ter-
mikus helyettesitd modult hasznalni, amelyben
LED-ek helyett pl. sziliciumdiodak vagy tran-
zisztorok a hoforrdsok. Jelen irasunkban eqgy
ilyen un. termikus dummy modult mutatunk
be, majd ismertetjiik az ezen modul segitségevel
vegzett méresek eredmeényeit, €s azt a modszert,
amelynek a segitségevel a meresi eredmeények-
bol megallapithato a hiitobordak hoellenalldsa.

1. Bevezetés

Nem sokkal a foglalattal rendelkez6 LED-
modulokra vonatkozo termék szabvanyok
(mint pl. az an. Zhaga "konyvek" [1], [2]) meg-
jelenése utan igény jelentkezett arra, hogy
az ilyen LED-es fényforrasok hutésére szant
szerelvények termikus jellemzésére standard
modszerek alakuljanak ki. Természetesen
korabban is voltak probalkozasok arra, hogy
hatoszerelvényeket termikus szempontbdl jol
jellemezzenek, de jobbara azért, hogy rend-
szerszintd termikus szimulatorok szamara
modellezni lehessen azokat.

A tokozott félvezetd eszkozok és hitosze-
relvények ilyen, termikus tranziens mérései
alapjan készitett, un. kompakt termikus mo-
dellezésének alapgondolata mar régrol ismert
[3. E szerint a modellek paramétereit az un.
strukturafiggvények segitségével allapitottuk

meg. Jollehet, ezen korai publikacionk alapjan
jol szamszerUsithetd modelleket mutattunk
be, nem létezett még semmilyen szabvanyos
modszer arra, hogyan valasszuk szét egymas-
tol a félvezeto eszkoz tokozasanak, a termikus
hatarfellleti anyagnak, és a hatébordanak a
rész-hGellenallasait. Jollehet, egy nem tul régi
cikk [4] chip-on-board (CoB) technikaval sze-
relt, LED-matrixok hitésére szant hitobordak
optimalizalasaval, és igy ezen hitobordak
modellezésével foglalkozik, a cikkben kozolt
eredmények azonban az egész LED-matrix
+ huatoszerelvény rendszerre jellemzoek, igy
a cikk sajnos nem ad semmiféle szamszert
eredményt magara a hitébordara vonatkozo-
lag. Ezért az ott leirtak nem szolgalnak hasz-
nos iranymutatassal a foglalatba illeszthetG
LED-modulok hiit6 szerelvényeinek termikus
karakterizalasa tekintetében.

Jelen irasunk célja az, hogy felvazoljunk
egy, a foglalatba illeszthet6 LED-modulok
hatGszerelvényeinek termikus mindsitésére
alkalmas, szamszeri eredményeket szol-
galtato mérési eljarast. Ugyan ezt az eljarast
a GE egy konkrét LED-modul csaladjanak
[5] tagjaihoz tervezett hitobordak szamara
hoztuk létre, a mérési modszer altalanosan
hasznalhato hasonlé LED-modulcsaladok
hutdszerelvényeinek esetében is.

2. A mérés alapgondolata

Ahogy azt korabbi konferenciakozlemé-
nyUnkben [3] részletesen leirtuk, hitobordak
termikus impedanciajat nagyon jol meghata-
rozhatjuk egy, a hitobordara szerelt tokozott
félvezetd eszkoz termikus tranziens mérése
segitségével. Ennek lényege az, hogy a félve-
zetd eszkdzon egy disszipacio egységugrast
létrehozva mérjik a félvezets lapka fellleti
hémérsékletének idGbeli megvaltozasat. Eb-
bbl a homérsékleti tranziensbdl megallapit-
hato a kornyezet felé torténd hoatadas egy
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részletes haldzati modellie, amelyet az un.
struktdrafiiggvény reprezental.

A LED-ek mint félvezet6 eszkdzok termi-
kus tranziens mérése esetében a valds termi-
kus impedancia meghatarozasat az neheziti,
hogy az alkalmazott disszipacio ugras megha-
tarozasahoz ismerni kell a LED altal kibocsaj-
tott fény teljesitményét is. E problémara kinal-
tak megoldast a LED-ek termikus méréseire
vonatkozo Uj JEDEC szabvanyok [6], [7], [8],
amelyeknek révid magyar nyelvd ismertetése
a 2012-2013-as Vilagitastechnikai Evkonyvben
jelent meg [9]. A legnagyobb probléma, hogy
ezek a szabvanyok LED-tokokra vonatkoz-
nak. E szabvanyok szerint a mérés szamara
szolgalo termikus kornyezetet, a mérendo
LED-tokot hordozo ismert hémérsékletd hi-
deg lemez jelenti, mig a hitdbordaval ellatott
LED-modulok esetében a mikddésre jellem-
z6 termikus mérési kornyezetet az un. JEDEC
1 koblabas allo levegbs kamrahoz hasonld,
de annal nagyobb kiterjedési természetes
konvekcios kornyezet jelentené.

2.1. Termikus helyettesité modul
alkalmazdsa

A fent vazolt méréstechnikai probléma
megoldasara (tehat hogy ne hideglemezen,
hanem természetes konvekcios kérnyezetben
mérjiink, és ne kellien a LED-modul kisugar-
zott optikai teljesitményét megmérni) megol-
das lehet, ha egy olyan un. termikus dummy
modult készitlink, amelynek mechanikai
strukturaja a lehetd legjobban hasonlit a szoban
forgd LED-modulok szerkezetére, de LED-ek
helyett konvencionalis szilicium eszkoz (pl. egy
teljesitmény tranzisztor) talalhato a modulban.
Fontos, hogy ez a sziliciumeszkdz annyi hot
disszipaljon, mint amennyi a LED-modul vesz-
teségi hdje, €s a modul és a hitdborda kozotti
termikus hatarfelleten a héaramfluxus elosz-
lasa felelien meg az eredeti LED-modul eseté-
ben tapasztalhato eloszlasnak. Az 1. abran az
altalunk vizsgalt LED-modul és az azt helyette-
sitd termikus dummy modul fényképe lathato.

A LED-nek sziliciumeszkozzel torténd
helyettesitése lehetGvé teszi, hogy a termi-
kus méréséket a diszkrét szilicium félvezetd
eszkozokre vonatkozo szabvanyok szerinti
modon végezhessiik el, igy nem kell foglal-
kozzunk az optikai teljesitménnyel.

Egy teljesitménytranzisztor alkalmazasa
azzal az eldnnyel is jar, hogy annak disszi-
pacioja az emitter aram és a kollektor-bazis
feszlltség alkalmas megvalasztasaval tag
hatarok kozt allithato, igy a termikus helyet-
tesitd modullal az eredeti LED-modulcsalad
kiilonbozo teljesitmény szint tagjai is he-
lyettesithetoek. A méréseink soran hasz-
nalt berendezés (Mentor Graphics MicReD
T3Ster [10D segitségével akar 100 W disszi-
pacio is beallithato egy tranzisztor esetében.

c)

1. abra. a) Az eredeti LED-modul meghajto
elektronika nélkiili ,magja”, b) A modul
bipoldris tranzisztorral szerelt hordozo
lemeze, c) A termihkus helyettesit6 modul
teljes ,magja’, d) A teljes termikus

helyettesit6 modul és egy hiitoborda

2.2. 4 hévezetési it egyezése

Mivel a termikus helyettesit6 modul és az
eredeti LED-modul szerkezete — a félvezet6-
eszkoztol eltekintve — azonos, €s hitobordak
a mechanikai csatlakozo fellletei azonosak,
azt vartuk, hogy mind a termikus helyettesitd
modulbdl, mind egy tényleges LED-modulbol
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azonos modon torténik a hatdborda iranya-
ban a hoatadas. Ezt a feltevéstinket egy eredeti
LED-modul, és a termikus helyettesitd modul
termikus tranziens mérésével igazoltuk. Mind-
két modult hideg lemezre szerelve kétszer mér-
tiik ugy, hogy az egyik esetben termikus zsirral
szereltiik a modulokat a hideg lemezre, a masik
esetben pedig ,szarazon’, termikus zsir alkal-
mazasa neé€lkiil. Ez a ,dupla” mérés a termikus
hatarfeliilet tulajdonsagaival megfelel a JEDEC
JESDSHH4 szabvany szerinti un. transient dual
interface modszernek, amely a teljesitmény
félvezetok junctionto-case (@ pn atmenettdl a
tok htofeliiletéig terjedd) hoellenallasanak mé-
résére szolgalo legujabb szabvany [111.

Az eredeti LED-modul és a termikus
helyettesité modul junction homérsékelt
tranzienseibol megallapitott Z, (5 termikus
impedanciagorbéket un. struktura figvényekké
konvertaltuk. Ezeken a hévezetési ut ,térké-
pének” tekinthetd flggvényeken jol azono-
sithatdak a modulok egymasnak pontosan
megfeleltethetd szakaszai (2. abra).

3. Mérési eredmények

Harom kiilonb6z6 hatGbordat vizsgal-
tunk a termikus helyettesité modul segit-
ségével egy olyan allolevegbs kamraban,
amely hotechnikai tulajdonsagai tekinte-
tében megfelel a szabvanyos egy koblabas
JEDEC kamranak, de annal nagyobb mé-
retd volt. A vizsgalt hGt6borda + termikus
helyettesité modul szerelvényeket a kamra
kozepén fuggesztettiik be. A vizsgalt hato-
bordak (3. abra) méretiikben és a termikus
csatlakozo feliiletik megmunkalasaban ki-
lonboztek.

A huatébordakhoz csatlakoztatott termi-
kus helyettesité modulra vonatkozo mérési
eredményeket a 4., 5., 6. és 7. abran mutat-
juk be. A mérések kiértékelésekor a legki-
sebb hdellenallasu Osszeallitast, a termikus
pasztaval (termikus zsirral) a hideg lemezre
szerelt méré modult tekintettiik referencia-
nak (fekete gorbe a 4. abran).
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5. abra. A termikus helyettesité modul mindhd-
rom hiitobordaval mert struktirafiiggvényei
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A struktira fiiggvényeken szines vizszintes
vonallal jelolt részek a hiitoborda és a méro
modul kozotti dtmeneti héellendllasoknak
felelnek meg. Az dbra tetején kiilon jeloltiik,
hogy a referencidhoz kepest hany K/W-tal
nagyobb az egyes hiitébordakhal szerelt
osszedllitas teljes hoellendlldsa

Az Osszes tObbi mérési Osszeallitas eseté-
ben az ezen referenciahoz képest bekovet-
kez6 hoellenallas-névekmény, az adott hité-
si megoldas (hGtGborda geometria €és fellileti
megmunkalas) josagat jelzi: minél kisebb a
névekmény, annal hatékonyabb a hités. A
4. abran a referenciagorbe szingularitasa és
a 2. sz. hitébordaval szerelt Gsszeallitashoz
tartozo struktarafiggvény (zold gorbe) szin-
gularitasa kozotti kilonbség 1,83 K/W. Az
abran jeloltik a méré modulra értelmezett
R, héellenallasnak megfeleld poziciot (ami
a kék és a fekete gorbék elvalasi pontja). Eh-
hez képest a zold gorbe szingularitasa 196
K/W-tal nagyobb héellenallas értéknél van.
E két szam kiilonbsége, 0,13 K/W a hto-
borda és a méré modul kozotti atmeneti
héellenallasnak felel meg. Ennek értéke a
hasznalt termikus hatarfeliileti anyag fajta-
jatol (termikus zsir, a modul aljara ragasztot
elasztikus un. thermal pad anyag stb), illetve
a modult és a hatGbordat dsszeszorito erdtol
is fligg. A struktura fliggvények elénye ab-
ban is megmutatkozik, hogy segitséglikkel
ezen (mérésr6l mérésre nehezen reprodu-
kalhato) atmeneti héellenallas értéke is meg-
hatarozhato és amennyiben sziikséges, az
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adatkiértékelésnél figyelembe vehetd. Az 5.
abran a vizsgalt harom hutébordara vonat-
kozd mérési eredményeket lathatjuk, struk-
turafiiggvények formajaban. A hitébordak
josaganak szamszerU Osszehasonlitasat segi-
ti, ha megint Gsszevetjiik a hozzajuk tartozo
strukturafiiggvényeket a referenciagorbével
(6. abra és 7. abra).

Ezek alapjan a legjobb hutés az 1. szamg,
nagy hutobordaval érhetd el, a referencia-
hoz képest 1,14 K/W héellenallas-névek-
ménnyel. A legnagyobb, kozel 2 K/W ér-
tékd hoellenallas-névekményt a 3. szamu
hatébordanal tapasztaltuk. Ugyan a 2. és
3. szamu hitébordak geometridja nagyon
hasonlo volt, de a LED-modulhoz (lletve
esetlinkben a mérést szolgald termikus he-
lyettesit6 modulhoz) csatlakozo feliiletiik
megmunkalasa kilonbozott. A 7. abran jol
latszik, hogy ennek jelentds hatasa van az
adott hutéborda héellenallasara.

4. Osszefoglalas

A foglalatba illeszthet6 LED-modulok
termikus kornyezetének méréssel valo
vizsgalatahoz el6nyos az, ha az ilyen mo-
dulokat helyettesitjik egy azokat termikus
szempontbol jol reprezentalo, de szilici-
umdiodaval vagy tranzisztorral szerelt, a
LED-modullal azonos mechanikai kiala-
kitasi modullal. Ennek egy nagy elonye,
hogy a termikus helyettesité modul révén
a héellenallas mérése soran nincs sziikség a
kisagarzott optikai teljesitmény mérésére.

Az eredeti LED-modul és a termikus
helyettesit6 modul hasonlo viselkedé-
sének igazolasara a modulok mert Z (1)
termikus impedancia gorbéibdl szarmaz-
tatott strukturaftiggvényeket hasznaltuk.
A JESD51-14-es szabvanyban [11] definialt
un. ,dual transient interface” modszer sze-
rint, a struktdraflggvények alkalmazasa-
val meghataroztuk a termikus helyettesitd
modul héellenallasat, valamint a modulhoz
illesztett kulonboz6 hitdbordak esetében

102

mért teljes hoellenallasokat, illetve a mérd
modul és a hitébordak kozotti hatarfellle-
ti hoellenallas értékét. Ezek ismeretében az
egyes hatébordak ,josagat” szamszerUsiteni
tudtuk. A strukturafiiggvények segitségével
azt is ki tudjuk mutatni, hogy mennyiben
jarul hozza a hutobordak geometriai ki-
alakitasa, illetve a LED-modulokhoz csat-
lakozo termikus illeszté felliletiik mecha-
nikai megmunkalasa a hitobordak teljes
héellenallasahoz. Ugyan méréseinket a GE
egy konkrét, foglalatba illeszthet6 LED-
modulja, és az ezen LED-modulcsaladhoz
tervezett hitobordak segitségével végez-
tuk, az itt bemutatott termikus minGsitd
eljaras teljesen altalanos, ezért az mas LED-
modulok esetében is alkalmazhato.
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