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és azok gyakorlati vonatkozasai
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A LED-ek un. multi-domain modelljei konzisz-
tens modon irjak le az eszkdz elektromos karakte-
risztikajat, termikus viselkedéset és fenykibocsata-
sanak fobb jellemzoit. Az ilyen modellek célja az,
hogy egy teljesitmény LED muikodéset lehessen
vele szimulalni az un. rendszerszinti tervezés
soran, ahol jellemzoen vagy az elektromos kor-
nyezet, vaqy a mechanikai kornyezet vagy ezek
egylittesenek kialakitasa tortenik. Tekintve, hogy a
vegso cél eqy adott vilagitastechnikai feladat meg-
oldasa, a rendszer (lampatest) szintii szimuldciora
szant multi-domain modellek egyik fontos feladata
az, hogy segitségiikkel megallapithato legyen az
adott (termikus és elektromos) koriilmenyek ko-
zott alkalmazott LED tizemi fenyarama. Jelen cik-
kiinkben aramkor-szimulacios kornyezetben (pl.
a széles kirben ismert Spice-hoz hasonlo progra-
mokban), illetve lampatestszintd termikus szimu-
laciora alkalmas programokban (pl. az un. CFD
programokban) hasznalhato LED-modelleket és az
ilyen modellek hasznalatahoz sziikséges parameéte-
rek meghatarozasanak a modjat vazoljuk fel.

1. Bevezetés

A teljesitmény LED-ek mUkodését egymas-
sal szoros csatolasban 1évé fizikai folyamatok
hatarozzak meg. Ezért olyan un. multi-domain
modellekre van sziikség a LED-es alkalma-
zasok tervezésekor, amelyekkel konzisztens
modon, szimultan szimuldlhatjuk a LED-ek
elektromos, termikus és optikai tulajdonsagait.
Gyakorlati szempontbol tehat olyan model
lekre van sziikség, amelyekkel a tervezéskor
figyelembe vehetd az, hogy a pn-atmenet ho-
mérsékletétol fligg a LED-ek energiakonverzi-
0s hatasfoka, ill. fényhasznositasa, végsé soron
tehat az Uzemi fényarama. A modellalkotasnal
azt is figyelembe kell venni, hogy milyen jellegt
tervezési feladat megoldasa soran hasznalatos
szimulacios programba szanjuk azt. Elektromos
tervezéskor aramkor-szimulacios programba
(pl. Spice) illeszthetd modellre van sziikség, mig

112

példaul egy LED-es lampatest mechanikai ter-
vezése soran a kornyezet felé torténd hdatadas
szimulaciojara is sziikség van, amelyet jellem-
z6en un. CFD (computational fluid dynamics)
alapu termikus szimulacios programmal (pl.
FloEFD [1)) végezhetiink el.

Fontos tehat egy LED-lapka (pontosabban
a pn-atmenet) homérsékletének ismerete,
amelyet a tokozott LED un. Rrhl 4 junction-to-
ambient (a pn atmenettdl, azaz a lapka aktiv
fellletétol a termikus kornyezetig terjedd)
héellenallasa és a LED disszipacioja alapjan
szamolhatunk ki a LED allandosult allapotara
vonatkozolag. A disszipacio kiszamitasahoz
ismerni kell a LED nyitofeszlltségét, nyito-
aramat és kisugarzott optikai teljesitményét:

PHZIF'VF_Popt (§)]

ahol Pow = ® a LED telies radiometriai
fluxusa. A kovetkezokben azt tekintjuk at,
hogy milyen modell egyenletekkel célszert a
LED-ek komplex mukodését leirni aramkor-
szimulacios programok, illetve CFD-alapu ter-
mikus szimulacios programok szamara, ezen
modellegyenletek paramétereit hogyan hata-
rozhatjuk meg, illetve milyen modon szamol-
hatjuk ki a vilagitastechnikai tervezés szamara
legfontosabb jellemzot, az lizemi fényaramot.

2. LED-ek multi-domain

aramkor-szimulaciés modellje

2.1. A modell egyes részei

A LED-ek multi-domain modelljeinek [2],
[3], [4] alapja egy olyan aramkor-szimulatorba
illeszthetd modell, amely lehet6vé teszia LED-
csip homérsékletfiiggé nemlinearis elektro-
mos karakterisztikajanak, a LED-tok termikus
viselkedésének és a LED fénykibocsajtasanak
az egyideju szimulaciojat. Egy ilyen modell
strukturajat az 1. abra szemlélteti.
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1. abra. Egy tokozott LED multi-domain szimuldcios modelljének vazlata. I, a teljes nyitodra-
mot, V_a LED kiilsé kapcsai kozt mérheté nyitofesziiltséget, T, a lapkahémeérsékletét, ©,
az emittdlt optikai teljesitményt, P, pedig a LED disszipdciojat jeloli

E szerint célszertG a LED-tok termikus vi-
selkedését a LED-lapka (csip) modelljétol el-
valaszthato termikus RC halozat formajaban
megadni. Egy ilyen modell termikus tranzi-
ens mérésébol meghatarozhato; ennek rész-
leteivel a 3. szakaszban foglalkozunk.

A LED aktiv részének (pn-atmenet) a mo-
dellezése masmas megkozelitést igényel egy
aramkor-szimulacios program, illetve egy CFD
termikus szimulacios program esetében. Azon-
ban mindkét esetben fontos, hogy a modellpara-
méterek a LED-ekre vonatkozo méréstechnikai
szabvanyoknak [5] megfelelé mérési Gsszeallita-
sokkal végzett mérések alapjan kénnyen meg-
allapithatoak legyenek. A 2. abran egy olyan
mérési Osszeallitas képe lathato, amelynek a
segitségével a modellalkotashoz sziikséges mé-
rések teljesen automatizalhatoan elvégezhetdek.

V(R), V(0), Xiong: Xanore Z €5 rediometriai szdird egy revolver tarban
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2. dbra. Tokozott LED-ek, illetve dramhori
hordozora (pl. MCPCB-re) szerelt kisebb
LED-modulok teljes korii (kombinalt elektro-
mos, optikai és termikus) méréseére szolgdlo
gyakorlati mérési osszedllitds
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2.2. LED-csip elektromos modellje
dramkorszimuldcio céljdra

A legtobb aramkorszimulacios program
az un. csomoponti potencialok modszerét al-
kalmazva mukodik, ezért az ilyen programok
szamara a fesziiltség fliggvényében kifejezett
eszkozkarakterisztikakat célszerd megadni. Fél-
vezet6 diodak esetében ez a jol ismert exponen-
cialis karakterisztika, az an. Shockley-modell:

L(V) = LlexpV (mV;))-1] - )

ahol I az Gn. szaturacios aram, V= kT/q az un.
termikus feszultség €s m az un. idealitasi faktor,
k a Boltzman-alland6, T a pn-atmenet abszolut
homérséklete, g az elemi toltés. Egy pn-atmenet
katodjaban (n adalékolasu félvezetd) az elektro-
mos aramot a tobbségi toltéshordozo elektro-
nok vezetik, mig a p adalékolasu oldalon a lyu-
kak. A pn-atmenet kornyékén az aramvezetés
,stafétabotjat” rekombinacio révén adjak at egy-
masnak a lyukak és az elektronok. A rekombi-
nacio kétféle modon mehet végbe: un. direkt
savatmenettel, amelynek révén a rekombinacio
soran a félvezetd anyag tiltott savszélességének
megfelelo  hullamhosszusagu  fénykibocsatas
torténik, illetve un. indirekt savatmenettel,
amikor a rekombinalodo elektronok a félve-
zet6 kristalyracsanak adjak at a rekombinacio
soran felszabadulo energiajukat, azt melegitik.
Az elobbit radiativ, az utobbit disszipativ re-
kombinacios folyamatnak nevezzik. Egy LED
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3. dbra. Egy elektrotermikus aramkorszimuldcios programba épitheté LED-modell
topolaogidja és legfontosabb dgjellemzoi

esetében mindkét folyamat egyszerre jelentke-
zik, igy egy LED nyitoaramat modellezhetjiik
ugy, hogy azt két komponensre bontjuk.

Az egyik Osszetevo a disszipativ, a masik
pedig a fénykibocsajtassal jard (a kristalyra-
csot tehat nem melegit6) radiativ rekom-
binacios folyamatokhoz rendelheté. A 3.
abra jeloléseit felhasznalva ezt fejezi ki a (3)
egyenlet:

( Fpn) Idm ( Fpn) + Irad( Fpn) (3)

Ennek értelmében egy LED un. belsé pn-
atmenetét ugy tekinthetjik, mintha azt két
parhuzamosan kapcsolt didda alkotna: az
egyik csak disszipal, melegiti a LED-lapkat,
a masik pedig csak fényt bocsat ki, mintha
az egy 100%-os hatasfoku LED lenne. Ezt,
a belsdé pn atmenetet tartalmazo modellt,
kiegészitve a dioda elektromos soros ellen-
allasaval szemlélteti a 3. abra. A LED nyit6-
aramanak e két Osszetevojét is a Shockley-
féle modellel irhatjuk le 4gy, hogy mind a
disszipativ, mind a radiativ komponenshez
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egy-egy aramkonstanst és idealitasi faktort
rendeliink:

I ( Fpn) IO_dis ) [exp(VFpn H(my Vi) = 1]+

)
10 rad [exp(VFpn /(mradVT )) - 1]

A 3. abran lathato modell a LED belsé
pn-atmenete mellett tartalmazza az R, soros
ellenallast és tartalmaz egy termikus agat is,
ami egyetlen, a LED P, disszipaciojat leiro
,aramgeneratorbol” all. Ezen ag a ,termi-
kus fold” és a LED pn-atmenetét termikus
szempontbdl jellemz6 un. junction csomo-
pont kozt talalhato. E termikus csomopont
,potencialja” a pn-atmenet homérséklete, a
T, lapkahdmeérséklet (lasd az 1. s a 3. abrat).
A LED () egyenlet szerinti disszipacioja
megfelel a 3. abran szereplG Osszefliggésnek:
a bels6 pn-atmenet disszipativ rekombinaci-
0s folyamatai miatti hétermelés és a LED
soros ellenallasan fellépG disszipacio Ossze-
gének. A (4) egyenlet jobb oldalan szerepld
aramosszetevoket a 2. abra szerinti muszer-
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Osszeallitassal meg is mérhetjik. A 3. abra
jeloléseit hasznalva, a radiativ rekombinacios
folyamatokhoz rendelheté aramdsszetevot
a mért teljes radiometriai fluxus (emittalt
optikai teljesitmény), €s a belsé pn-atmenet
nyitofesziiltsége hanyadosaként kapjuk:

Imd (VF (&)

‘pn

)=, /V,

Fpn

A disszipativ aramdsszetevd ennek €és a

teljes nyitéaramnak a kilonbsége:

Idis (VF

‘pn

)=1F(VF)_(De/VF

‘pn

(©)

tében. A 4. abran egy fehér LED konstans
55°C-0s lapkahomérséklet mellett mért fe-
szlltség — aram karakterisztikai lathatoak.
A kék gorbe a teljes nyitdaram, a rozsaszin
gOrbe a disszipativ rekombinacios folyama-
tokhoz tartozo, a zold gorbe pedig a fény-
emissziot okozo aramosszetevo. (Az egyes
aramkomponensek jelGlésére alkalmazott
szinezési konvencio megegyezik a 3. abran
alkalmazottal) A modell részét képezi a 3.
abra szurke nyilakkal jelzett elektrotermikus
és termoelektromos ,transzfer vezetések”
kiszamitasa is. Ezek értékeit az abran felttin-
tetett parcialis derivaltak adjak.

Szines LED-ek esetében a fenti modell
nagyjabol a LED pn-atmenetében lezajlo
fizikai folyamatoknak felel meg. Fehér LED-
ek esetében azonban a mért fényteljesit-
mény a fénypor 100%-nal kisebb konverzios
hatasfoka miatt kisebb lesz, mint a fényport
gerjesztd, kék fényt elballitd félvezetd lap-
kat elhagyo teljes fényteljesitmény.

LED nyitéaram &sszetev6k T, = 55 °C hémérsékleten
mérve

0.5
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4. abra. Egy fehér LED 55°C-os
lapkahomeérséklet mellett mért izotermikus
fesziiltség-aram karakterisztikdi.

Emiatt a (4)-(6) egyenletekkel adott LED
pn-atmenet modell csak egy un. black box
(fekete doboz) modellnek tekinthetd. Ez a
modell formailag ugyanolyan, mint a szines
LED-ekre alkalmazhato fizikai modell és
segitségével ugyanolyan pontos szimulaci-
ok végezhetok, mint a szines LED-ek ese-
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LED nyitédram dsszetevék T, = 30 °C, 55 °C, 80 °C
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5. abra. Egy feher LED hdrom kiilonbozo
lapkahomerseéklet mellett mért izotermikus

Nyitofesziiltség Ve [V]

fesziiltség-aram karakterisztikadi

Szimulalt és mért LED nyit6 karakterisztikak (T,= 35 °C)

szimulacio
mérés

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Nyitéaram I [mA]

6. dbra. Egy fehér LED 35°C-os

0.35 04

lapkahomersékletre vonathozo mért és

szimuldlt elektromos karakterisztikdja
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A karakterisztikak homeérsékletfliggését
meghatarozhatjuk, ha a kérdéses LED-et
tobb  kilonb6z6  lapkahdmérséklet  mel-
lett is megmérjik. Az 5. abran egy ilyen
karakterisztikasereg lathato. A 6. abran a (4)-
(6) egyenletek segitségével szamitott nyitofe-
sziiltség — nyitdéaram karakterisztikat vetlink
Ossze az eszkOz mért karakterisztikajaval.
A meért és szimulalt karakterisztikat jo illesz-
kedését a modellegyenletek mellett a jo mo-
dellparaméterkészlet biztositja. A paraméter
identifikacioval a 2.3. szakaszban foglalko-
zunk bévebben.

2.3. Az dramkiri modell
paraméter-identifikdcidja

A @-(6) egyenletekkel adott LED-modell
paramétereit a szokasos modon hatarozhatjuk
meg. A folyamatot a teljes I, — V/, karakterisz-
tika nagyaramu szakaszan kezdjlik az R, soros
ellenallas meghatarozasaval, amelyet a 7. abra
szemléltet. Ezen karakterisztikaszakaszon
a dioda soros ellenallasa dominal, az aram
megvaltozasaval egyenesen aranyos feszult-
ségvaltozast eredményezve: R, = AV /Al - jo
kezdeti értéket szolgaltatva a soros ellenallas
globalis gorbeillesztéssel valo pontosabb meg-
hatarozasahoz.

In Iz Nagyaramu szakasz

Al Rs = AVl Al
v

T s
----- 'l’ —> € AVF
/i

Ve

Kisaramu szakasz

7. abra. Egy dioda soros ellendlldsanak
meghatarozdsa

Ezt kovetéen minden mért munkapont-
ra kiszamolhatjuk a belsé pn-atmeneten eso
VFWl =V, - I.. R, fesziiltséget. Ennek isme-
retében az (5) és (6) egyenlet szerinti modon
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kiszamolhatjuk az [ , és I, aramosszete-
voket. Az igy megkapott feszlltség — aram
karakterisztikakhoz illesztve (4) egyenletben
szereplo exponencialis Osszefliggéseket meg-
hatarozhatjuk az [ , , és [, aramegylittha-
tokat és az m_, és m,_idealitasi faktorokat.

és mértKki zott optikai telj

(T,=35°C)

¢
IS

szimulacio
mérés

e
@
&

f ol
©

Kisugarzott optikai teljesitmény @,[W]
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8. dbra. Egy fehér LED 35°C-os lapkahémeér-
sékletre vonathozo mért és szimulalt nyito-
dram — optikai teljesitmény karakterisztikdi

A fenti folyamatot az Osszes lapkahs-
mérsékletre mért izotermikus karakte-
risztikakra elvégezve, a soros ellenallas, az
aramegyutthatok és az idealitasi faktorok
homérsékletfliggését is meghatarozhatjuk.
Ezt az 6sszes mért (I, T) munkapontra vo-
natkozo globalis optimalizacioval végezzuk.
Az optimalizacio soran a célfiggvény ter-
mészetesen a mért €s szimulalt karakterisz-
tikak valamilyen norma szerinti legkisebb
eltérése. llyen norma lehet a fesziltség-aram
karakterisztikak illeszkedésének (6. abra)
négyzetes hibdja, vagy az energiakonverzi-
0s hatasfok, illetve az aram-optikai teljesit-
mény karakterisztikak (8. abra) négyzetes
hibaja, vagy célfiggvény lehet akar a LED
meért €s szamitott harmonikustorzitasa koz-
ti kiilonbség minimalizalasa [4], illetve ezen
normak alkalmas sulyozasu keveréke.

2.4. 4 fénykibocsdtds modellezése

Amennyiben célunk pusztan a LED 4al-
tal kibocsatott teljes optikai teljesitmény
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megallapitasa, azt a (4)-(6) egyenletek
szerinti modell gyakorlatilag azonnal szol-
galtatja, hiszen az (4) egyenlet alapjan az
aramkor-szimulacios program altal szami-
tott [, és VFWl mennyiségek alapjan sza-
molhato: ® =1 _,.V

Fpn®

Egy kék LED mért is szimulalt spektralis teljesitményeloszlasai

m
8
b
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9. abra. Egy kék LED 25°C-os és 55°C-os
lapkahomersérlet és 200 mA-es, valamint
500 mA-es nyitodram esetén mért és
szimulalt spektralis teljesitményeloszldsa

2.4.1. Szines LED-ek esete

A teljes emittalt optikai teljesitmény mellett
szines LED-ek esetében fontos lehet a spekt
ralis teljesitményeloszlas tetszoleges nyitoaram
és lapkahomérséklet kombinacio esetére tor-
téné szamitasa. Erre Keppens és munkatarsai
nyoman [6] egy olyan modellt dolgoztunk ki
[3], [7], amely néhany referenciahmérsek-
let és nyitoaram érték mellett mért spektralis
teljesitményeloszlas gorbéhez torténd illesz-
téssel megallapitott paraméterek alapjan az
aktualis [, aramdsszetevo €s a T, lapkahémér
séklet esetére meghatarozza a LED spektralis
teljesitményeloszlasat. Ilyen mért és szamitott
gOrbéket mutatunk be a 9. abran. Az igy sza-
mitott spektrumok alapjan egy szines LED
tetszOleges fénytechnikai paramétere az ismert
integralok segitségével szamolhato.

2.4.2. Fehér LED-ek esete

Fehér LED-ek esetében a spektralis
teljesitményeloszlas modellezése nem realis

VILAGITASTECHNIKAI EVKONYV 2014-2015

INNOVATIV VILAGITAS

0.0

célkitizés. Ugyanakkor a teljes fényaram tet-
szOleges munkaponti aramra és lapkahomér
sékletre vonatkozo szamitasa fontos feladat.
Ehhez célszerG a CIE Nemzetkozi Vilagitas-
technikai Szotaraban (ILV) definialt, szokasosan
K-val jelolt sugarzas fényhasznositasa (fluminous
efficacy of radiation) mennyiséget [9] felhasz-
nalni, amellyel a LED fényarama az emittalt
optikai teljesitmenybol szamolhato: @, =K. @
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Sugdrzas fényhasznositasa K [Im/W]

—0-80°C

005 01 015 02 025 03 035
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10. abra. Egy fehér LED K értékének meért
dram- és homersékletfiiggese
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Nyitédram I [A]
11. abra. Egy fehér LED meért és a (7)
egyenlet szerint szamitott fénydramdnak
dram- és homeérsekletfiiggése
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A 2. abra szerinti mérGrendszerrel
K aram- és homérsékletfliiggése meghata-
rozhato. A 10. abra ilyen mérési eredmé-
nyeket mutat be. Ezek alapjan a sugarzas
fényhasznositasanak aram- és homérsék-
letfliggésére linearis kozelités adhato. Ez-
zel, illetve a LED aramkoéri modellje altal
szamitott mennyiségekkel egy fehér LED
fényaramanak szamitasara az alabbi mo-
dell adhato:

O, =(Ky+a, (T, -T))+
a,; '(IF _IFO))'Imd 'VF

pn

@)

ahol K a sugarzas fényhasznositasanak, a
T, referencia (lapka) hoémérsékleten mért
erteke, o, €s o, a K linearis homérseklet- és
aramflggését leird egyUtthatok.

A 11. abra szemlélteti a fényaram (7)
egyenlet szerinti modelljének pontossa-
gat. Az igy szamitott fényaramot az aram-
kor-szimulacios programok szamara szant
LED-modellben egy olyan vezérelt aram-
generatorral lehet leirni, amelynek arama
a (7) egyenlet segitségével szamolt érték-
kel egyenld.

3. A LED-tok termikus modellje

A LED-tokok termikus modelljét is
eléallithatjuk a 2. abran bemutatott
kombinalt termikus és radiometriai/fo-
tometriai LED-mér6allomassal (a JEDEC
JESD51-51, 51-52 és 5I-14-es szabvanyok
[5] egylttes alkalmazasaval) mért ada-
tok alapjan. Ezek szerint a hideg lemezre
szerelt LED-tok valos (azaz a kisugarzott
teljes optikai teljesitményt is figyelembe
vevé modon megkapott), Z (1) termikus
impedancia gorbéjét kell megmérniink
ugy, hogy a LED-tok és a hideg lemez
kozt kétféle termikus hatarfellleti ellen-
allast valositunk meg.
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T3Ster Master: Cumulative structure function(s)

(335) Rtnuc = 3.35 KIW

; i zsmal\\

100 hideg lemez

Cun [Ws/K]

LED tokon belill <= /\
1 R;
- . zsir
—_ | néelkul
hideg lemez
b 1 2 3 I 4 Ry [KW]
pn atmenet case ) n

I"I" I T I ﬁ

12. abra. Egy teljesitmény LED-tok termikus
modelljének a JEDEC JESDS5 I- 14-es szabvdny
szerinti végzett termikus tranziens mérések
alapjan torténé megdllapitdsa

Az elsé esetben ,szarazon”, azaz un. termi-
kus zsir alkalmazasa nélkil, majd a masodik
esetben a tok hitofeliilete és a hideg lemez
kozti atmeneti ellenallast csokkent6 termikus
zsir (Gn. TIM — thermal interface material —
termikus hatarfeliileti anyag) alkalmazasaval
mérink. Ezutan a mért impedanciagdrbéket
un. strukturafiiggvényekké alakitjuk. A
struktarafiiggvények a LED pn-atmenetétdl
a kornyezetig (itt: a hideg lemezig) terjedd
hovezetési utat alkoto régiok rész-hGellen-
allasainak és hokapacitasainak a ,térképe”.
Azért nevezzuk strukturafliggvénynek, mert
alakja a hOvezetési Ut anyagi Osszetétele €s
geometriai szerkezete szerint valtozik. A két
mérés kozotti kiilonbség a tok és a hideg le-
mez kozott alkalmazott strukturalisvaltozas
(termikus zsir hianya/jelenléte), igy a két
méréshez tartozo strukturafiiggvények el-
valasi pontja pont annak a fizikai helynek,
nevezetesen a LED-tok aljanak, azaz a tok
“case” fellletének felel meg, ahol a valtozast
létrehoztuk (12. abra). Az ehhez a ponthoz
tartozo hoellenallas értéke a JEDEC JESD
5k-14-es szabvany [10] szerint a tok un. R
junction-to-case hoellenallasa.

Ez a hoellenallas érték allandosult alla-
potbeli (DC) szimulaciohoz elégséges, de ha

thjC
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pontos tranziens szimulaciokat is szeretnénk
végezni, akkor a hokapacitasok figyelembe-
vétele is sziikséges. Ha tehat a strukturafiigg-
vényeknek a LED-tokot jellemzé, az origo és
az R, . pont kozotti szakaszat egy lépcsOs
fuggvennyel kozelitjiik, akkor a lépcséfokok
hossza a hévezetési utat dinamikus szem-
pontbol modellez6 RCHétrahalozat ellenal-
lasértékeit, a lépcsok magassaga pedig ezen
halozat hokapacitas értékeit adja meg, ahogy
azt a 12. abra is szemlélteti.

Az igy eldallitott termikus RC-halozat
az, amit a LED aramkori modelliének | jeld
termikus kapcsahoz kell csatlakoztatnunk,
ahogy azt az 1, illetve a 3. abran lathatjuk.
(A termikus modellt természetesen a ,case”
csomopontnal a hitGszerelvény termikus
modelljével le kell zarnunk.)

A LED-tokok fenti modon elkészitett
termikus halozati modellje (vagy kom-
pakt modellje) nem csak elektrotermikus
aramkor-szimulacioés programokban valo
felhasznalasra alkalmas, hanem pl. egy
lampatest mechanikai CAD-tervei alap-
jan készitett, részletes termikus modellbe
is beépithetd, az arra alkalmas termikus
szimulacios programokban. Az ilyen kom-
pakt modellek alkalmazasat szamos un.
CFD-program is tamogatja. Ezek révén az
igen szamitasigényes aramlastani szamita-
sokat is végzo termikus szimulacios prog-
ramok sebessége valamelyest gyorsithato
azaltal, hogy a LED-tokok esetében nem
végeznek részletes szamitasokat. A kom-
pakt termikus modellek masik elonye az,
hogy nem tartalmaznak a tokok részletes
szerkezetére vonatkozd semmiféle gyar-
tasi titkot, igy akar a LED-gyartok maguk
is a lampatesttervezok rendelkezésére bo-
csathatnak ilyen modelleket. Nyilvanvalo-
an az sem okozhat nagy gondot, ha ilyen
modelleket a gyartok nem publikalnak,
hiszen az itt ismertetett médon mérési
eredmények alapjan barki elkészitheti a
szamara fontos LED-tokok ilyen kompakt
termikus modelljeit.
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4. LED-ek egyszeriisitett modellje

A gyakorlati életben a teljesitmény LED-
eket aramgeneratoros elektromos taplalassal
miukodtetik. Ez tehat azt jelenti, hogy az I, nyi-
téaramuk konstans. A félvezetodiodak elméle-
tébdl ismert, hogy ilyen esetben a pn-atmenet
nyitofesziiltsége névekve homérséklettel csok-
ken (13 a. abra). A nyitofesziiltség ilyen megval-
tozasa, tag homérsékleti hatarokon beliil egy
linearis kozelitéssel pontosan leirhato:

VF(IFO’TJ):VFO +SVF0 '(TJ _TJO) ®

ahol /., a LED pn-atmenetére kényszeritett
ismert nyitoaram, V/,, a nyitofesziiltségnek az
ezen aram mellett egy (tetszolegesen megva-
lasztott) T, referencia-hGmérsékleten mért
erteke, S, a nyitofesziiltség-valtozas homer-
sékleti egyltthatoja. Egyetlen pn-atmenet
eseteben S, -15 .. -2 mV/°C koriili, konkret
értéke fligg a pn-atmenetet alkoto félvezetd
anyag tiltott savszélességétol €s az atmenetre
kényszeritett nyitdbaramtol is.

3 Ve [V]
208 g

Nyitéfesziltség
(1¢=350 mA)

® mért pont
+—lin. appr.
. - pol. appr.
e

268 E N
284 .
28 .

nrq a)

a5 55 65 75 s 05 105 115

205 @, [MW]  Emittalt optikai teljesitmény
200{ W (1= 350 mA)

« mért pont
+lin. appr.

. «pol. appr.

~
= Y b)
-

55 65 75 8 % 105 115

Fényaram
(1= 350 mA)

® mért pont
+—lin. appr.
x—pol. appr.

8
84
82 -

& 1,\[-'c| c)

55 &5 75 8 9 105 115

13. abra. Egy 1 W-os fehér LED konstans
nyitodram mellett mért nyitofesziiltségének,
optikai teljesitményének és fénydramdnak
homeérsekletfiiggese
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prototipusdnak termikus szimuldcios eredményei a FIoEFD programban.
A homersekleteloszlds mellett a LED-ek lapkahémérsékleteit és az ezen
homeérsékletekhez tartozo iizemi fénydram értékeit is kiszadmolja a program

Aramgeneratoros taplalds esetén, ahogy az
a 13b. és 13 c. abran is latszik, a kisugarzott tel-
jes optikai teljesitmény, illetve a teljes fényaram
is nOvekvo lapkahomeérséklet esetén csokken.
Nagyon sok LED esetében, kiiléndsen akkor,
amikor a nagyaramu karakterisztikan a soros
ellenallas hatasa dominal, ez a hdmérséklet-
flggés a nyitofesziiltséghez hasonloan egy
linearis Gsszefliggéssel jol kozelithetd:

q)e(IFO’TJ) =0, +S(DeO '(TJ _Tjo) ©)
(DV(IFOJTJ) =D, +Sq>V0 '(TJ _Tjo) (10)

ahol T, praktikusan ugyanaz a referencia-
hémérséklet, mint ami a (8) egyenletben is
szerepel, @ €s @, pedig a kisugarzott optikai
teljesitménynek, illetve a fényaramnak ezen re-
ferencia-homersekleten mért érteke, S, €s S,
e fluxusvaltozasok hémérsékleti egylitthatoi.

Tehat, ha egy adott [, nyitdaramra és T,

referenciahomersekletre ismertek a V., @
és @, valamint az S ., S, , €s S, modell-

paraméterek értékei, akkor a fenti linearis
Osszefliggések segitségével a CFD megoldo
algoritmuson belll az aktualis T, hémérséklet
meghatarozasa érdekében végzett néhany ite-
racio utan [amelynek soran az (1)-es, a (8)-es és a
9-es egyenletet hasznaljuk], a (10)-es egyenlet
segitségével egy lampatestbe beépitett Gsszes
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LED lapkahomérséklete, disszipacioja s izemi
fényarama meghatarozhato.

Ezen konstans nyitoaramra vonatkozo
egyszerusitett multi-domain LED-modell ha-
talmas elénye, hogy paraméterei a szokasos
LED-mérések eredményeibdl egyszeru linea-
ris regresszio segitségével, maganak a méro-
rendszernek az adatkiértékelS programjaban
meghatarozhatoak. Ez a funkcio a 2. abran
lathato mérGrendszerhez tartozo legfrissebb
adatkiértékel6 programban is elérhetd.

5. Alkalmazasi példa

A 3. szakaszban ismertetett termikus kom-
pakt modellezés egyszerUsitett multi-domain
LED-modellt a Mentor Graphics cég a FIoEFD
nevli, MCAD rendszerbe agyazott CFD szi-
mulacios rendszerében [l implementalta. A
LED-tokok termikus modelljeit a hozzajuk
tartozo multi-domain LED-modell paraméte-
rekkel egytitt egy LED-modellkonyvtarbdl va-
laszthatja ki a lampatesttervez6 gépészmérnok.
A termikus peremfeltételek megadasa utan a
LED-tokok kompakt modelljeivel kiegészitett
lampatestmodell CFD-szimulacidja soran a
program kiszamitja a lampatesten a részletes
hémérséklet-eloszlast is €s a lampatestbe beépi-
tett LED-ek lapkahomérsékleteit is, valamint
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a (10-es egyenlet segitségével minden egyes
LED-re meghatarozza az adott homérséklet-
hez tartozd Uzemi fényaram értékét is. llyen
szimulacios eredményt mutat be a 14. abra.

6. Osszefoglalas

A teljesitmény LED-ek un. multi-domain,
kombinalt elektromos-termikus és optikai
modelljei fontos segédeszkozt jelentenek
a LED-es alkalmazastervezok szamara. Az
aramkor-szimulacios  programokban  imple-
mentalhatd modellek segitségével az elekt-
romos munkapont meghatarozasa kozben a
LED-ek sajat melegedése, és az ennek kovet-
keztében fellépd fényaramvaltozasa vehetd
figyelembe. A konstans, kényszeritett munka-
ponti aram esetére vonatkozo egyszeruUsitett
LED-modellek MCAD-rendszerbe agyazott
CFD-szimulacios  kornyezetben hasznalva,
lehetGvé teszik a lampatestek termikus szem-
pontbdl helyes tervezését. A szimulacio révén
a mechanikai kialakitasnak a lampatestbe
épitett LED-ek tizemi fényaramara gyakorolt
hatasa azonnal megallapithato.

Az itt ismertetett LED-modellek gyakorlati
elonye, hogy paramétereik a szilardtestfény-
forrasiparban széles korben elterjedt kom-
binalt termikus és radiometriai/fotometriai
mérorendszerrel megkaphato mérési eredmé-
nyekbol kézvetlentil meghatarozhatoak.
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