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MODELOWANIE CHARAKTERYSTYK WYBRANYCH DIOD LED
MOCY Z UWZGLEDNIENIEM ZJAWISK CIEPLNYCH

W pracy rozwazany jest problem modelowania diod LED mocy przy wykorzystaniu programu Spice.
Przedstawiono autorski elektro-termiczno-optyczny model diod LED, uwzgledniajgcy zjawiska
elektryczne w poszczegolnych diodach LED, samonagrzewanie oraz zjawiska optyczne. Poprawnosé
modelu zweryfikowano doswiadczalnie zaréwno w warunkach pracy statycznej, jak i dynamicznej dla
diod LED firmy CREE typu XML, XPE oraz MCE. Uzyskano dobrg zgodnos¢ migdzy wynikami
pomiarow i obliczen.

Stowa kluczowe: diody LED mocy, zjawiska termiczne, SPICE.

WSTEP

Potprzewodnikowe zrodta $wiatta sa coraz powszechniej wykorzystywane
w technice o$wietleniowej i motoryzacyjnej [7, 9, 11, 17, 19, 20]. W ostatnich latach
mozna zauwazy¢ polepszenie sie parametrow eksploatacyjnych oraz spadek cen
pojedynczych diod LED [20]. Wiasciwosci potprzewodnikowych zrodet §wiatta
LED produkowanych obecnie umozliwiaja uzyskanie duzych warto$ci strumienia
swietlnego, wysokiej skutecznosci §wietlnej oraz dtugiego czasu zycia liczonego
w dziesigtkach tysigcy godzin bezawaryjnej pracy [10].

Jak wykazano w pracy [3], w czasie pracy rozwazanych elementow polprze-
wodnikowych temperatura ich wnetrza wzrasta na skutek zjawisk cieplnych, tzn.
samonagrzewania oraz wzajemnych sprzgzen cieplnych miedzy elementami
umieszczonymi na wspolnym podtozu. W celu uwzglednienia wptywu tych zjawisk
na charakterystyki elektryczne i optyczne oraz na temperatur¢ wnetrza tych
elementow niezbedne sg elektrotermiczne modele rozwazanych elementow [1, 4, 12,
13, 16, 18].

Pojedyncze diody LED sa elementami sktadowymi catych systemow oswietle-
niowych. Do konstrukcji systemoéw o$wietleniowych lub do optymalizacji ich bryty
swietlnej potrzebne sg modele komputerowe opisane w pracach [1, 8, 14]. Bardzo
czesto programem wykorzystywanym do wykonywania symulacji komputerowych
jest Spice [1, 14, 15].

W pracach [4, 13] przedstawiono modele elektrotermiczne diod LED, uwzgled-
niajgce ich wlasciwosci elektryczne, termiczne oraz optyczne przy pracy
w warunkach statycznych dla polaryzacji w kierunku przewodzenia. W pracy [18]
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omowiono model elektrotermiczny diody LED spolaryzowanej w kierunku
zaporowym oraz przewodzenia, uwzgledniajacy takze zakres przebicia badanych
elementow, jednak nieuwzgledniajacy inercji termicznej. Model uwzglgdniajacy
inercj¢ termiczng przedstawiono w pracy [4].

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen charakte-
rystyk diod LED firmy CREE z rodziny XLamp. W kolejnych rozdziatach zaprezen-
towano postac zastosowanego modelu elektro-termiczno-optycznego oraz uzyskane
wyniki eksperymentalne badanych diod LED.

1. POSTAC ELEKTRO-TERMICZNO-OPTYCZNEGO MODELU DIODY LED

Na rysunku 1 przedstawiono reprezentacjc obwodows elektro-termiczno-
optycznego modelu diody LED. Model ten zawiera trzy bloki reprezentujace model
elektryczny, optyczny i skupiony model termiczny, umozliwiajacy wyznaczenie
temperatury wnetrza T; diody LED przy uwzglednieniu zjawiska samonagrzewania.
Opis modelu elektrycznego oraz optycznego wraz z zalezno$ciami analitycznymi
zawarto w pracach [4, 8].

Rys. 1. Posta¢ autorskiego dynamicznego modelu elektro-termiczno-optycznego diody LED

Fig. 1. The network power LEDs, thermal phenomena representation of the original dynamic
electro-thermalo-optical model of the power LED

Jak juz wspomniano, model termiczny umozliwia wyznaczenie temperatury
wngetrza badanej diody LED. Warto$¢ tej temperatury odpowiada napigciu w wezle
T,. Sterowane zrodto pradowe Gr reprezentuje moc cieplng wydzielang w badanym
elemencie. Sie¢ RC reprezentuje przej$ciowa impedancj¢ termiczng w rozwazanych
diodach LED oraz modeluje przeptyw ciepta migdzy wnetrzem badanego elementu
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a otoczeniem, liczba za$§ elementow RC zalezy od zastosowanego systemu
chtodzenia. Zrodto napieciowe Vra reprezentuje temperature otoczenia Ta.

Moc cieplna wydzielana w elemencie LED stanowi réznice miedzy moca
elektryczng pobierang przez ten element ze zrédla zasilania i mocg emitowanego
promieniowania. Zgodnie z zalezno$cig przedstawiona w pracy [1], moc optyczna
stanowi iloczyn mocy elektrycznej oraz sprawnos$ci konwersji energii elektrycznej
na $wiatlto. Sprawnos¢ ta jest proporcjonalna do skutecznosci swietlnej diody LED,
podawanej przez producenta.

Sposoéb wyznaczania wartosci parametrow modelu elektrycznego i optycznego
przedstawiono w pracy [3], natomiast wyznaczenie wartosci elementow modelu
termicznego wymaga zmierzenia wlasnej przejsciowej impedancji termicznej kazdej
badanej diody dla wszystkich rozpatrywanych warunkow chtodzenia. Sposob
pomiaru tych przejsciowych impedancji termicznych opisano w pracach [2, 3],
natomiast algorytm wyznaczania wartosci elementow RC w modelu termicznym
W postaci sieci Fostera przedstawiono w pracy [6].

2. WYNIKI OBLICZEN | POMIAROW

Wykorzystujac opisany w poprzednim rozdziale elektro-termiczno-optyczny
model diody LED, obliczono nieizotermiczne charakterystyki badanych diod,
pracujacych przy roéznych warunkach zasilania i chlodzenia. Uklad do pomiaru
parametrow elektrycznych, termicznych i optycznych przedstawiono w pracy [5].

Na rysunku 2 pokazano obudowy, natomiast w tabeli 1 zebrano wartosci
podstawowych parametréw badanych diod LED firmy CREE z rodziny XLamp.
Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiarow.

Na rysunkach 3—6 przedstawiono uzyskane wyniki obliczen i pomiarow, ktore
oznaczono odpowiednio za pomocg linii i punktow.

XML XPE

Rys. 2. Widok obudéw badanych diod LED

Fig. 2. Views of packages of the investigated diodes
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Tabela 1. Wartosci wybranych parametréw badanych diod LED

Table 1. Values of selected parameters of the investigated diodes

Typ diody Py VW] lemese [A] &, [Im] Typ obudowy
Klamp XML 10 3 341 @ k=0,35A SMD
Klamp XPE 3 1 122 @ k=0,354A SMD
Klamp MCE 2,8 0,7 100 @ kL=0,354 SWMD

Badania przeprowadzono dla diod LED umieszczonych na radiatorze o wymia-
rach 180 x 118 x 8 mm (duzy radiator) oraz na podtozu MCPCB (bez radiatora).
Dla wszystkich rozwazanych warunkéw chtodzenia badanych diod LED uzyskano
inne wartosci parametréw modelu termicznego, ktore zostaty zestawione w tabeli 2.
Analizujac wartosci termicznych stalych czasowych dla kazdej z rozpatrywanych
diod, mozna zauwazy¢, ze wraz ze zmniejszaniem wymiarow uktadu chtodzacego
maleje warto$¢ najdtuzszej termicznej statej czasowe;.

Tabela 2. Wartosci parametréw termicznych badanych diod LED

Table 2. Values of thermal parameters of the investigated diodes

XKML XPE MCE

Parametr | Duzy radiator| Brak radiatora | Duzy radiator | Brak radiatora | Duzy radiator | Brak radiatora
Ry, [KW] 13 v 23 a7 12,07 29 66
a4 0,376 0,264 0,245 0,1%% 0,504 0,253
Ty [s] 207812 938 45 2724 57 1244 55 225347 11376
a; 0,044 0,483 0,076 0,442 0,028 0,495
1z [5] 28,98 201,13 325,84 224 33 434 58 214,45
ay 0,58 0,098 0,098 0,087 0,468 0,087
T3 [5] 0,49 29,63 445 3 56 000004 51,43
ay 0,03 0,576 0,041 0,018
T4 [5] 3,28 0,28 253 859
ag 0,123 0,004 0,221 0,087
Ts [ms] 288 0,04 281 0,04
az 0,002

Tz [ms] 0,04

Rysunki 3-5 ilustrujg obliczone i zmierzone czasowe przebiegi napiecia,
przyrostu temperatury wngtrza oraz nat¢zenia oswietlenia dla diod typu XML, XPE
oraz MCE przy réznych warunkach chlodzenia. Jak mozna zauwazyé na tych
rysunkach, warto$¢ natezenia oswietlenia stabilizuje si¢ po czasie rownym okoto
4000 s, przy czym czas ten jest uzalezniony od warunkéw chtodzenia oraz od pradu
zasilania badanych elementéw LED. Wyraznie wida¢, ze przy zastosowaniu duzego
radiatora spadek warto$ci natezenia o$wietlenia jest prawie niewidoczny i wynosi
kilka procent dla badanych elementow, natomiast przy braku radiatora dochodzi
nawet do 23% dla diody typu XPE, 20% dla diody typu XML oraz 7% dla diody
typu MCE. Zaobserwowano, ze zaleznos¢ E(t) jest funkcjg malejacg na skutek
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wzrostu temperatury wngtrza badanych diod LED. Jak nalezalo oczekiwac¢, wzrost
rozmiardw uktadu chtodzenia oraz spadek wartosci pradu polaryzacji powoduje
zmniejszenie wartosci przyrostu temperatury A7;. Odpowiednio dla diody typu
XML wartos$¢ roéznicy temperatury wynosi 86°C przy pradzie Ir = 1,75 A, dla diody
typu XPE — 68°C przy pradzie Ir = 1A oraz dla diody typu MCE — 32°C przy pradzie
IF=0,7 A. Analizujac wyniki pomiaroéw oraz obliczen, mozna stwierdzi¢, ze opisany
model zapewnia dobra zgodno$¢ miedzy wynikami obliczen i pomiarow.
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Rys. 3. Obliczone i zmierzone czasowe przebiegi napiecia, przyrostu temperatury wnetrza
oraz natezenia oswietlenia diody typu XML

Fig. 3. Calculated and measured waveforms of the excess of the internal temperature
over ambient one and illuminance of the XML LED family
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Rys. 4. Obliczone i zmierzone czasowe przebiegi napiecia, przyrostu temperatury wnetrza
oraz natezenia o$wietlenia diody typu XPE

Fig. 4. Calculated and measured waveforms of the excess of the internal temperature
and illuminance of the XPE LED family
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Rys. 5. Obliczone i zmierzone czasowe przebiegi napiecia, przyrostu temperatury wnetrza
oraz natezenia oswietlenia diody typu MCE

Fig. 5. Calculated and measured waveforms of the excess of the internal temperature
and illuminance of the MCE LED family

Na rysunku 6 pokazano obliczone i zmierzone charakterystyki pradowo-
napigciowe diody LED typu XPE. Diody podczas badan eksperymentalnych byty
spolaryzowane kolejno w kierunku zaporowym oraz w kierunku przewodzenia,
co pozwolito przeanalizowa¢ dziatanie opracowanego modelu diod LED dla r6znych
warunkéw polaryzacji. Pomiary i symulacje wykonano przy dwoch réznych
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warunkach chtodzenia. Analizujgc charakterystyki pradowo- napigciowe w kierunku
przewodzenia, mozna zauwazyc¢, ze dioda pracujaca bez radiatora wykazuje ujemng
wartos$¢ rezystancji dynamicznej w zakresie duzych pradow przewodzenia. Z kolei,
analizujgc charakterystyki pradowo-napigciowe rozwazanej diody w obu zakresach
jej pracy, mozna stwierdzi¢ poprawnos$¢ zaproponowanego modelu elektro-
termiczno-optycznego w catym dopuszczalnym zakresie pracy tego elementu.
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Rys. 6. Charakterystyki elektryczne diody typu XPE dla réznych warunkéw chtodzenia
Fig. 6. DC forward characteristics of the XPE LED family for the different cooling conditions

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki symulacji i pomiaréw charakterystyk diod
LED mocy firmy CREE typu XML, XPE i MCE, stosowanych w technice o$wietle-
niowej oraz motoryzacyjnej. Zaproponowano autorski model elektro-termiczno-
optyczny diod LED dla programu Spice, uwzgledniajacy wiasciwosci elektryczne,
optyczne i cieplne tych elementéw. Poprawnos¢ opracowanego modelu zweryfiko-
wano doswiadczalnie dla rozwazanych diod LED mocy, pracujacych przy réoznych
warunkach chtodzenia oraz polaryzacji.
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Uzyskano dobrg zgodno$¢ migdzy wynikami obliczen i pomiaréw zaréwno dla

diod LED pracujacych w warunkach statycznych, jak i dynamicznych. Zgodno$¢ ta
potwierdza poprawno$¢ opracowanego modelu. Przedstawione wyniki obliczen
1 pomiardw potwierdzajg istotny wplyw zjawisk cieplnych na przyrost temperatury
wngtrza i natezenie oswietlenia badanych diod LED mocy.
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MODELLING CHARACTERISTICS OF THE SELECTED POWER LEDS
WITH THERMAL PHENOMENA TAKEN INTO ACCOUNT

Summary

In the paper the manner of the modelling of power LED with the use of the SPICE software is presented.
The new electro-thermal-optical model of power LED diodes taking into account both electric
phenomena, self-heating and optical phenomena in selected LEDs is proposed. The correctness of the
model is verified experimentally both in the steady state and in dynamic operation of LED XML, XPE
and MCE type from CREE Company. The good agreement between results of calculations and
measurement is obtained.

Keywords: thermal phenomena, SPICE, power LEDs.





