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REZYSTANCJA TERMICZNA DIOD LED
A WIARYGODNOSC DANYCH KATALOGOWYCH

STRESZCZENIE Wspolczesne diody LED charakteryzujq sie
imponujqcymi parametrami eksploatacyjnymi, zarowno w odniesieniu do
generowanych strumieni Swietlnych, jak i sprawnosci przetwarzania energii
elektrycznej. Jednak w wielu przypadkach, parametry podawane w notach
aplikacyjnych, nie sq mozliwe do osiqgniecia. Fakt ten wynika z prezentacji
tych danych w warunkach cieplnych nie wystepujqcych podczas normalnej
eksploatacji. W niniejszym artykule analizie poddano problematyke skutecz-
nego odprowadzania ciepla z zlqcz p-n, do obudow diod. Intensywnosé tego
procesu zalezna jest od tzw. rezystancji termicznej, bedqcej jednym z istot-
nych parametrow podawanych w notach katalogowych. Z uwagi na znacznq
liczbe awarii, zwlaszcza tanich diod LED, podjeto probe oceny rzeczywistych
wartosci rezystancji termicznych tych elementow oraz porownanie ich
z wartoSciami podawanymi w katalogach.

Stowa kluczowe: diody LED, rezystancja termiczna

1. WSTEP

Diody elektroluminescencyjne sa obecnie najbardziej rozwojowym typem zrodet
swiatta. Fakt ten wynika migdzy innymi z ich wysokiej sprawnosci oraz stosunkowo
dlugim czasem eksploatacji. Sposrod szeregu typow diod LED, liczna grupg stanowig
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diody ,,budzetowe”, ktorych cena jest atrakcyjna. Dane katalogowe tych elementow nie
wykazuja istotnie nizszych parametrow, w stosunku do rozwiazan wiodacych produ-
centow [4, 6]. Pomimo tego, bardzo czgsto spotka¢ mozna opini¢ o niepokojaco niskiej
trwalosci oraz znacznej liczbie awarii diod nalezacych do tej kategorii. Niniejsza praca
jest proba oceny przyczyn wspomnianego zjawiska. Z punktu widzenia eksploatacji,
przyczyny moga leze¢ w wadliwej konstrukcji diod, zewngtrznych uktadéw rozpra-
szania ciepla lub odmiennych mocy cieplnych.

Réwnanie opisujace charakterystyke pradowo-napigciowa diody (1.1) [2],
umozliwia stwierdzenie jej istotnej zaleznosci od temperatury. Fakt ten wynika
z zmiennosci koncentracji nosnikéw tadunku (n”) od temperatury, zwlaszcza w silnie
domieszkowanych poélprzewodnikach. Dodatkowo, w podanej zalezno$ci wystepuje
czynnik zwany napigciem cieplnym (k7/q), zaleznym bezposrednio od temperatury
ztacza. Na rysunku 1.1 zaprezentowano przyktadowe charakterystyki diody, przy
zroznicowanych temperaturach.

n

D D Ya_,
I=Agn}| —— 4+ —L_ |eiT (1.1)
LN, LN,

gdzie:

— powierzchnia przekroju zlacza,

— tadunek jednostkowy,

— wspotczynniki dyfuzji,

— glebokos¢ wnikania elektronow (n) 1 dziur (p),
— koncentracja domieszek,

— stala Boltzmanna,

— temperatura,

— napigcie.

TNRZ-TDOe

Na podstawie podanej zaleznosci (1.1) mozliwe jest okreslenie wptywu
temperatury na parametry eksploatacyjne diod elektroluminescencyjnych. Parametry
katalogowe zazwyczaj podawane sg dla temperatur 20°C. Wartosci te sa odmienne od

I
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Rys. 1.1. Przykladowe charakterystyki pradowo napigciowe diody LED
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rzeczywistych temperatur pracy ztacz p-n, osiagajacych wartosci 150°C [6]. W tych
warunkach sprawno$¢ oraz inne parametry charakteryzujace diody sa istotnie nizsze.

Czynnikiem wplywajacym na szybka degradacj¢ diod LED jest przede wszyst-
kim nadmierna temperatura wystgpujaca w obrgbie zlacza p-n. Jej warto§¢ zalezy od
mocy grzejnej emitowanej w zlaczu oraz warunkow oddawania ciepta do otoczenia [2].
Podstawowe pomiary parametrow elektrycznych wykazaty, iz moc grzejna we wszyst-
kich badanych diodach nie odbiegata od warunkéw podanych w karcie katalogowej [1].
Przyczyna nadmiernego skrocenia trwatosci diod lezy zatem w niedostatecznie inten-
sywnym odprowadzaniu ciepta od zlacza lub innych czynnikach zwiazanych z wew-
netrzng struktura obudowy diod.

2. OPOR CIEPLNY — DEFINICJA I ZASTOSOWANIA

Opis matematyczny procesu oddawania ciepla z zlacza p-n diod charaktery-
zowany jest rownaniem Fouriera-Kirchhoffa (2.1) z odpowiednimi warunkami granicz-
nymi [1]. Jego rozwiazanie umozliwia wyznaczenie funkcji (M, 7) gdzie M okresla
potozenie w dowolnie przyjgtym uktadzie wspotrzednych [3].

g+(w.V)z:&+L[V(/IVt)] (2.1)
or cp cp

gdzie:
t —temperatura,
T —czas, w-wektor predkosci substancji przewodzacej cieplo,
V  —operator Nabla,
pr — gesto§é mocy zrodet ciepta wyrazona w W/m’,
¢ —ciepto wlasciwe,
P —gestose,
A —przewodnos¢ cieplna whasciwa.

W zagadnieniach zwiazanych z analiza zjawisk cieplnych w elementach
polprzewodnikowych, wystarczajace jest zazwyczaj wykorzystanie prostszej formy
réwnania (2.1), Scistej dla ciat statych (2.2) z wewngtrznymi zrodtami ciepta [3].

ot Py 2
D _Pr vy
3 o 2.2)

Ztozonos¢ rzeczywistych uktadow elektronicznych uniemozliwia zazwyczaj
korzystanie z analitycznych rozwiazan zalezno$ci typu (2.1) lub (2.2). Do celow
projektowych z dziedziny wymiany ciepla, elektrotechniki i elektroniki, niezwykle
uzyteczng wielkoscia jest rezystancja termiczna (opor cieplny), bedacy odpowiednikiem
rezystancji w dziedzinie elektromagnetyzmu. Rozpatrujac element ukladu termokine-
tycznego o dtugosci 4/, polu powierzchni AF, wykonany z materiatu o przewodnosci
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cieplnej wilasciwej A oraz charakteryzujacy si¢ jednowymiarowym przewodzeniem
ciepla, mozliwe jest okreslenie ggstosci strumienia cieplnego przewodzonego na
dhugosci 41 (2.3).

qg=—-A(grad?) (2.3)

Zgodnie z powyzsza zaleznoscia, ilo$¢ ciepta przewodzonego przez jednostkowa
powierzchnig ciata statego jest proporcjonalna do przewodnosci cieplnej wtasciwej oraz
gradientu temperatury wystgpujacego w danym ciele. Analiza uktadéw rzeczywistych
(w tym przypadku elementow elektronicznych) wymaga zazwyczaj postugiwania si¢
catkowita moca cieplna przewodzenia w calym rozpatrywanym obszarze. Prawo
Fouriera (2.3) moze by¢ przeksztalcone do postaci opisujacej wodzenie mocy cieplnej
pomigdzy powierzchniami izotermicznymi (2.4).

P=-JA(gradt)-F (2.4)

Mozliwa jest prezentacja zaleznosci (2.4) w postaci podobnej do znanego
z elektrotechniki prawa Ohma, stusznego dla liniowych ciat statych (2.5) [4].

_h—h
P=— 2.5)
AF
gdzie:
ty, t; — temperatury,
0 — grubo$¢ ciata w kierunku przewodzenia,
F — powierzchnia przekroju analizowanego ciata w kierunku normalnym

do gradientu temperatury.
Wielko$¢ podana w mianowniku (2.5) nazywana jest rezystancja termiczng
(oporem cieplnym) (2.6) [4].

w=2_ K/w (2.6)
AF

Warto$¢ oporu cieplnego zalezna jest od grubosci ciata stalego w kierunku
przewodzenia, przewodnoS$ci cieplnej wlasciwej oraz wielkosci powierzchni zlokalizo-
wanej prostopadle do kierunku propagacji ciepta. W zagadnieniach ogdlnych, ciepto nie
zawsze jest transportowane w uktadach jednowymiarowych. Definicja (2.6) moze by¢
dowolnie rozszerzana, w zaleznosci od analizowanego uktadu, poprzez odpowiednie
wyliczenie zastgpczej powierzchni przenikania ciepta (F).

W problematyce wymiany ciepta w elementach elektronicznych, wytworcy
urzadzen podaja warto$ci rezystancji termicznych. Zazwyczaj podawane sa wartosci
rezystancji pomigdzy zlaczem i obudowa. WielkoSci te sa niezbedne w procesie
projektowania i doboru zewngtrznych uktadow chlodzenia elementdéw elektronicznych.
Jedynie operowanie wiarygodnymi danymi katalogowymi umozliwia racjonalny dobor
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radiatorow, gwarantujacy pracg elementow polprzewodnikowych w odpowiednim
zakresie temperaturowym. Zgodnie z danymi katalogowymi [4], diody bedace tematem
niniejszej pracy charakteryzowaty si¢ oporem cieplnym wynoszacym 1 K/W. W trakcie
pomiaréw sprawdzono wiarygodno$¢ tych danych, wykorzystujac dwie metody scha-
rakteryzowane w kolejnym punkcie artykuhu.

3. POMIARY REZYSTANCIJI TERMICZNYCH DIOD LED

Pomiary rezystancji termicznej diod THS wykonano przy wykorzystaniu dwoch
metod:
e metody ,,pasywnej” nie wymagajacej zasilania diody podczas pomiarow;
e metody ,,aktywnej”, wykorzystujacej wyskalowane ztacze PN w charakterze czujnika
temperatury.

Obie metody wykorzystywane sa w praktyce pomiarowej parametrow cieplnych
ciat statych. Charakteryzuja si¢ odmiennymi zrddtami oraz warto$ciami bledéw wply-
wajacych na ich doktadno$¢. Z uwagi na zakres wykonywanych prac, wykorzystanie
obu proponowanych metod, stanowiacych wzajemne uzupetienie, byto podyktowane
konieczno$cia zwigkszenia wiarygodnosci 1 precyzji wykonywanych badan. Ponizej
podano krotka charakterystyke wykorzystywanych metod pomiarowych, wraz z poda-
niem zrodet potencjalnych niedokladnosci oraz charakterystyka wykorzystywanego
sprzetu.

3.1. Pasywna metoda wyznaczania oporu cieplnego

Jednoznaczny pomiar oporu cieplnego mozli-
wy jest przy wykorzystaniu metody posredniej, wyma-
gajacej znajomosci strumienia cieplnego przewodzo-
nego w jednowymiarowym polu temperatury (2.5).
Podczas praktycznej realizacji tego typu pomiaréw,
podstawowym problemem jest wytworzenie odpowied-
niego pola temperatury, charakteryzujacego si¢ jedno-
kierunkowym przewodzeniem ciepta. W niniejszej
pracy wykorzystano stanowisko pomiarowe zgodne
z idea pokazana na rysunku 3.1.

Rys. 3.1. Idea stanowiska do statycznych pomiaréw
rezystancji termicznej diod THS. 1 — grzejnik elektrycz-
ny; 2 — kalibrowany trzpien miedziany; 3 — izolacja cieplna;
4 — badana dioda (z odstonigtym ztaczem PN); 5 — pasta
termoprzewodzaca; 6 — lokalizacja czujnikéw temperatury

W analizowanym przypadku, badana rezystancja termiczna diody wyznaczana jest na
podstawie znajomosci strumienia cieplnego przeptywajacego przez diode oraz rdznicy
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temperatur ztacza i obudowy diody. Zadaniem kalibrowanego trzpienia miedzianego jest
wytworzenie jednowymiarowego, osiowego przeplywu ciepta. Temperatura osiagana
w stanie cieplnie ustalonym przez grzejnik elektryczny jest czynnikiem wywotujacym prze-
plyw strumienia cieplnego wzdhuz trzpienia, w kierunku badanej diody LED. Izolacja cieplna
powierzchni bocznej trzpienia pozytywnie wplywa na ograniczenie strat cieplnych
do otoczenia. Zgodnie z zalezno$ciami (3.1) oraz (3.2), warto$¢ mocy cieplnej przewodzonej
w kierunku badanej diody jest okoto 152 razy wyzsza niz moc tracona do otoczenia.

dT
P=———=0186 W 3.1)

A () Fy

p=—9T _~000122 W (3.2)

dW’

27h2, (1)

gdzie:
P, —moc przewodzona w kierunku diody,
Pp —moc tracona z trzpienia do otoczenia;
H —wysoko$¢ trzpienia,
A1 —przewodno$¢ cieplna wlasciwa trzpienia,
F, —przekrdj trzpienia,
d. —zewngtrzna srednica izolacji cieplne;j,
d,, —wewngtrzna §rednica izolacji cieplnej,
Ay —przewodno$¢ cieplna izolacji cieplnej,
Pp —moc tracona z trzpienia do otoczenia.

Wykonany uklad pomiarowy charakteryzuje si¢ zatem jednowymiarowym
przewodzeniem ciepta. Maksymalny btad wynikajacy z istnienia strumienia strat ciepl-
nych nie przekracza 0,65%.

Pasta termoprzewodzaca ma za zadanie zmniejszenie spadku temperatury po-
migdzy trzpieniem i struktura diody. Podczas realizacji pomiaréw przyjgto wartosc
oporu cieplnego przej$cia pomigdzy trzpieniem i ztaczem PN na poziomie 0,4 K/W. Jest
to warto$¢ nieco wyzsza od spotykanej w literaturze [4, 6]. Dzigki temu, wyniki wyko-
nanych pomiar6w beda charakteryzowaly si¢ zastepcza rezystancja termiczna diody
nizsza niz w rzeczywisto$ci. Btad nie powinien jednak przekracza¢ 0,1 K/W.

Warto$¢ mocy cieplnej P4, wymagana do wyznaczenia rezystancji termicznej
diody, obliczana byla na podstawie spadku temperatury na kalibrowanym trzpieniu oraz
znajomosci jego oporu cieplnego. Rezystancja termiczna diod LED wyznaczana byta na
podstawie zalezno$ci (3.3), przy znanych wartoéciach strumienia cieplnego i temperatur
pomigdzy zlaczem PN diody (%) i jej obudowa (#,p).

tz _ tob

5, (3.3)

Ryjc =
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Badania wykonano przy wykorzystaniu trzech diod jednego typu. Wszystkie
pomiary wykonano w stanie ustalonym. Zr6éznicowane wartosci mocy elementu grzej-
nego powodowaly osiaganie zrdéznicowanych temperatur w uktadzie. Zmierzone war-
tosci temperatur w charakterystycznych punktach uktadu grzejnego (rys. 3.1) oraz znana
charakterystyka oporu cieplnego kalibrowanego ukladu pomiarowego, umozliwity
obliczenie rezystancji termicznych badanych diod. Wyniki pomiaréw oraz obliczen
podano w tabeli 3.1 oraz na rysunku 3.2.

TABELA 3.1
Wyniki pomiardw rezystancji termicznych diod THS przy wykorzystaniu metody pasywnej
Réznica
temperatur ]
Nr badanej Temperatpra Strumien cieplny, | pomigdzy ztaczem Re?zystanga
. obudowy diody, termiczna diody,
diody o % PN oraz obudowa o
C . C/W
diody,
°C
1 22,5 0,11 0,4 3,58
1 78 2,76 22 7,96
1 99,9 3,24 41,4 12,78
11 31,3 0,27 1,2 4,36
11 68 2,66 17 6,38
11 94 2,94 36 12,38
111 23,4 0,18 0,7 3,82
111 58,2 2,56 15,3 5,97
il 89 2,9 34 11,7
14
E
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Rys. 3.2. Charakterystyka rezystancji termicznych diod THS w funkcji
temperatury obudowy
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Otrzymane wyniki wykazuja podobny charakter dla wszystkich badanych diod.
Zmierzone rezystancje termiczne sa wyzsze niz deklarowane w karcie katalogowej [3].
Warto$ci zblizone do deklarowanych przez Wytworcg otrzymano dla temperatury
ztacza wynoszacej okoto 20°C. Stan taki nie wystgpuje podczas normalnej eksploatacji
tych elementow. Wytworca nie podat w karcie katalogowej, przy jakich temperaturach
diody wystegpuje podana rezystancja termiczna, co sugeruje mozliwo$¢ korzystania
z deklarowanej wartosci w procesie projektowania uktadéw chtodzenia. Na podstawie
wykonanych badan wykazano, iz w warunkach temperaturowych odpowiadajacych
znamionowym temperaturom pracy diod LED, rezystancje termiczne sa wielokrotnie
WYyZsze.

3.2. Aktywna metoda wyznaczania oporu cieplnego

Druga metoda wykorzystana do realizacji zadania byta metoda umozliwiajaca
pomiar rezystancji termicznej diody LED podczas jej funkcjonowania. Zgodnie z podsta-
wami teoretycznymi, podanymi w punkcie 2 niniejszej pracy, wyznaczenie rezystancji
termicznej wymaga znajomos$ci mocy cieplnej przewodzonej pomigdzy powierzchniami
izotermicznymi o znanych temperaturach (2.5). Idea metody jest zgodna z rysunkiem 3.3.

Rys. 3.3. Przekr6j diody TH5 z zaznaczonym zla-
czem PN (2) oraz lokalizacja miejsc pomiaru tempe-
ratury

Podczas przeplywu pradu przez diodg, w obrebie ztacza potprzewodnikowego
generowana jest moc cieplna (P.), powodujaca podwyzszenie temperatury tego ele-
mentu. Warto$¢ mocy cieplnej jest proporcjonalna do iloczynu pradu i napigcia.

Moc generowana w zlaczu p-n (P.) jest rozpraszana na drodze konwekcji,
radiacji i przewodzenia. Podczas pomiardw rezystancji termicznej nalezy miec
swiadomosé, iz jedynie czg$¢ mocy jest przewodzona ze ztacza do obudowy (punktu
lutowniczego). Moc cieplna wyznaczona zgodnie z podanym powyzej opisem bgdzie
zatem nieco wigksza niz w rzeczywistosci. Ocenia sig, ze btad w warto$ci mocy cieplnej
zmierzonej i rzeczywistej nie powinien przekracza¢ 5%. Dodatkowo, czynnik ten nie
wplywa negatywnie na uzyteczno$¢ wynikOw pomiaru rezystancji termicznych.
Rzeczywiste warto$ci beda nieco wyzsze.

Na rysunku 3.4 podano lokalizacj¢ punktow pomiarowych temperatury. Jeden
z nich znajduje si¢ w punkcie lutowania diody THS, zgodnie z danymi dostarczonymi
przez dystrybutora [3] (rys. 3.4.a). Podczas badan, do punktu lutowniczego przylu-
towano spoing pomiarowa termoelementu typu K. Widok uktadu pokazano na rysunku 3.4.b.
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LED Cathode LOKALIZACIA CZUINIKA TEMPERATURY
PCB Ts Point

Ts = Soldering pad temperature (cathode side) (°C) axopa

KATODA

Rys. 3.4. Pomiar temperatury obudowy diody THS.
a) schemat dostarczony przez Dystrybutora, b) uktad pomiarowy

Bezposredni pomiar temperatury ztacza p-n podczas pracy diody nie jest mozliwy.
Tym niemniej, z uwagi na fakt, iz zjawiska zachodzace w zlaczu potprzewodnikowym,
istotnie zaleza od temperatury, mozliwe bylo wykorzystanie zlacza w charakterze
przetwornika temperatury. Wykorzystano efekty opisane zaleznoscia (1.1). Przy wymuszeniu
napigciowym, prad plynacy przez zlacze wykazuje rosnacy charakter, wraz z wzrostem
temperatury. Podobnie, przy wykorzystaniu zroédla pradowego, spadek napigcia na
przewodzacej diodzie bgdzie wzrastal wraz z wzrostem temperatury. Efekty te zostaly
wykorzystane do pomiaru temperatury zlacza podczas pracy. Przed wykorzystaniem
opisanych zaleznosci, wykonano skalowanie wykorzystywanych diod, sporzadzajac ich
charakterystyki pradowo-napigciowe przy znanej temperaturze zlacza. Proces skalowania
wykonano przy wykorzystaniu diod nie przymocowanych do radiatora. W celu zapewnienia
stabilnych warunkéw temperaturowych, wykorzystano kalorymetr z mozliwoscia
utrzymywania temperatury z doktadnoscia £0,1 K. W warunkach ustalonych mierzono prad,
napigcie oraz temperatur¢ punktu lutowniczego diody. W stalej temperaturze oraz stanie
cieplnie ustalonym, cala dioda charakteryzowata si¢ jednorodnoscig temperatury (przy braku
zasilania). Fakt ten umozliwil stwierdzenie znajomosci temperatury ztacz PN. Wykonane
charakterystyki pradowo — napigciowe pozwolity na:
o okreslenie zaleznoS$ci pradu i napigcia od temperatury;
e okreslenie granicznych pradéw pomiarowych, przekroczenie ktorych powoduje

samopodgrzewanie zlacz.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego oraz jego widok podczas badan poka-
zano na rysunku 3.5.

Uklady zasilania e tire eyl UK poman pradu,
[ daoddy Badana dioda THS ] ,[||..|-'-c\'|.-.Irn||-\-|.-1-|u

!

Miezaleay miemak
tengperatiny’ kalorymetng

—

Rys. 3.5. Schemat ukladu do wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych
diody THS5 oraz widok urzadzen podczas badan
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Wykonano badania czterech diod. Z uwagi na brak radiatora podczas tych prob,
maksymalny prad ograniczono do wartosci 120 mA. Na rysunku 3.6 pokazano cha-
rakterystyke mocy diod LED w funkcji pradu, oraz temperatury diody w funkcji pradu.
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Rys. 3.6. Charakterystyki mocy w funkcji pradu (a) oraz temperatury w funkeji
pradu (b) diod THS

Wszystkie analizowane diody charakteryzowaty si¢ zblizonymi parametrami.
Maksymalne réznice nie przekraczaty 3%. Z tego wzgledu, na prezentowanych wykre-
sach zaznaczono jedynie wyniki charakterystyczne dla elementu o minimalnych
i maksymalnych wartosciach.

Przebiegi mocy w funkcji pradu sa niemal liniowe, co moze sugerowaé¢ mozli-
wos¢ wykorzystania catego badanego zakresu pradowego do aplikacji zwiazanych
z pomiarem temperatury ztacza. Tym niemniej, charakterystyki temperatury w funkcji
pradu jednoznacznie wykazuja, iz efekt samonagrzewania zlacza jest widoczny po
przekroczeniu pradu o warto$ci 3 mA. Zaznacza si¢, ze prezentowane wyniki sa cha-
kterystyczne jedynie dla badanego uktadu diod bez radiatora, w temperaturze # = 20°C.
W przypadku zastosowania radiatora, warto$¢ pradu granicznego wzrosnie. Podobny
efekt wystapi w przypadku pracy diody w wyzszych temperaturach. Dla temperatur
przekraczajacych 50°C, efekt samo podgrzewania jest widoczny przy pradach przekra-
czajacych 8 mA.

Po uruchomieniu termostatu, nastawiano ciag kolejnych temperatur w zakresie
20 — 150°C. Po osiagnigciu stanu ustalonego dokonywano pomiaru charakterystyk
pradowo napigciowych. Przyjgto, ze pomiary temperatury zlacza bgda wykonywane
przy stalym napigciu o wartosSci 2,53 V. Na rysunku 3.7 pokazano charakterystyke
pradu pomiarowego w funkcji temperatury.

Wyniki pomiaréw diod THS5 byly zblizone. Charakterystyki widoczne na
rysunku 3.7 sa niemal liniowe, co jest zgodne z podstawami teoretycznymi fizyki
potprzewodnikéw. Charakterystyki przyjgto jako wskaznik temperatury ztacza PN
podczas badan oporu cieplnego.

Podczas wyznaczania charakterystyk pradowo-napigciowych z wykorzystaniem
kalorymetru, trzy diody (z czterech badanych) ulegly uszkodzeniu przy temperaturach
z zakresu 118 — 125°C. W chwili uszkodzenia diody nie byly obciazone pradowo, wigc
wyklucza si¢ mozliwos¢ termicznych zniszczen struktury na skutek przeptywu pradu.
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Fakt ten moze $wiadczy¢ o wadliwej konstrukcji badanych diod. Rozszerzalnos¢
cieplna elementow diody powoduje wystgpowanie nadmiernych naprgzen prowa-
dzacych do jej zniszczenia.

120

t°C

Rys. 3.7. Charakterystyka pradu w funkcji
temperatury dla diod THS

Posiadajac komplet danych (3.1) wykonano badania rezystancji termicznej diod
THS. Wykonano badania trzech diod podczas normalnej pracy, przy pradach z zakresu
285—-1075 mA. Diody umieszczono na miedzianym radiatorze, tacznie z termo-
elementem lutowanym bezpo$rednio do punktu lutowniczego (rys. 3.4). Widok uktadu
podczas pracy pokazano na rysunku 3.8.

Pomiar impulsu
pradu proporcjonalnego
do temperatury zlacza

Zasilacze

Pomiar pradu Pomiar napigcia

Pomiar temperatury

obudowy diody

Rys. 3.8. Badanie rezystancji termicznej diod THS

W zaleznos$ci od zadanych wartosci pradow, temperatury obudéow diod stabili-
zowaly si¢ na zrdéznicowanych poziomach. W stanach ustalonych dokonywano odczytu
temperatury obudowy diody, pradu i napigcia. Warto$¢ pradu pomiarowego, proporcjo-
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nalnego do temperatury zlacza, dokonywana byta w chwili przetaczenia Zrodta napigcia
na wartos¢ 2,53 V, za pomoca oscyloskopu z song pradowa. Zmierzone wartosci zapre-
zentowano w tabeli 3.2.

TABELA 3.2
Wyniki pomiaréw wielkosci do obliczen rezystancji termicznej diod TH5
Temperatura Napigcie, V Prad, mA Prad pomiaru
obudowy, °C temperatury zlacza, mA
55 3,4 650 3,5
56 3,41 653 3,52
65 3,42 671 3.8
77 3,49 798 4,6
71 3,47 775 4,4
64 3,45 734 4,1
78,5 3,53 880 53
78,9 3,52 986 54
79,3 3,54 903 5,45
46,7 3,37 592 33
37,7 3,37 586 3
24 3,17 285 1,6
83 3,62 1075 6,8
82,1 3,51 844 4,6
68,5 3,5 834 44
29,8 3,38 656 3
29,7 3,44 652 2,38
30 3,43 711 2,8
85,8 3,54 913 3.4
37,4 3,4 586 2,8
81,1 3,61 1097 6,1
104,5 3,65 923 5,35
67,5 3,35 591 2.4
42,9 327 285 1,7

Na podstawie charakterystyki skalowania ztacza p-n, odczytano charaktery-
styczne wartosci jego temperatury. Na rysunku 3.9 pokazano przebiegi temperatury
ztacz PN trzech badanych diod.
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Korzystajac z podstawowej zaleznosci (3.3) wyznaczono wartosci rezystancji
termicznych badanych elementow. Wyniki podano w tabeli 3.3 oraz na rysunku 3.10.

TABELA 3.3
Wyznaczone rezystancje termiczne
Diodanr 1 Dioda nr 2 Dioda nr 3
Rezystancja termiczna, K/W | Rezystancja termiczna, K/W | Rezystancja termiczna, K/'W
4,412 4,713 2,709
5,717 5,42 5,364
6,102 6,388 6,61
6,615 7,124 7,43
8,372 7,967 8,19
9,284 8,877 9,21
9,95 9,844 10,56
12,431 11,315 12,315
14 =
H
12 E
;
10] é
:

temperatura ubudmv_g:DC
] 0 0 20 100

Rys. 3.10. Rezystancje termiczne diod THS w funkcji temperatury

Wyniki pomiardow rezystancji termicznej charakteryzuja si¢ dobra zbieznoscia,
co $wiadczy o prawidlowosci wykonanych badan. Podobnie, jak podczas pomiaréw
zaprezentowanych w punkcie 3.1, warto$¢ rezystancji termicznych badanych diod
wykazuje tendencjg wzrostu wraz ze wzrostem temperatury. Wartosci uzyskane w trakcie
pomiardw sa wyzsze niz w karcie katalogowej [1].

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie wykonanych prac mozliwe jest podanie nastgpujacych wnioskow:
e rezystancja termiczna diod LED wykazuje silng zalezno$¢ od temperatury. Wraz z jej
wzrostem, ro$nie rowniez opor cieplny, co utrudnia oddawanie ciepta ze ztacza p-n.
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Charakterystyki rezystancji termicznych w funkcji temperatury, uzyskane przy wyko-
rzystaniu dwoch wykorzystywanych metod, wykazuja podobna tendencjg, co swiad-
czy o poprawnosci wykonanych pomiarow;

warto$ci rezystancji termicznych sa znaczaco wyzsze od deklarowanych przez
producenta w karcie katalogowej [1];

wartosci rezystancji termicznych o wartoSciach zblizonych do deklarowanych
w karcie [1] uzyskano przy temperaturze ztacza na poziomie 20°C, co jest warto$cia
nieosiagalng w warunkach normalnej eksploatacji diod. Ponadto, wytworca nie podat
stosowanej informacji w karcie katalogowej;

niezgodno$¢ zmierzonych rezystancji termicznych, z danymi katalogowymi,
uniemozliwia skuteczny dobor uktadow chtodzenia diod;

znaczna liczba badanych diod ulegata zniszczeniu w temperaturze bliskiej 120°C,
bez obciazenia pradowego (przy nagrzewaniu w kalorymetrze). Fakt ten $wiadczy¢
moze o wadzie konstrukcyjnej badanych diod.
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THERMAL RESISTANCE OF CHEAP LED DIODES AND
PRECISION OF CATALOGUE DATA

Marcin WESOLOWSKI,
Przemystaw SKRZYPCZAK, Jacek HAUSER

ABSTRACT Today’s LEDs are characterized by high exploitation
parameters. Both light intensities and efficiencies are the highest in the
comparison to other light sources. However, in many cases, parameters
given in application notes are impossible to reach. In the article, some
aspects of thermal energy dissipation from p-n junctions were discussed. Some
methods for the measurements of the thermal resistance of LED junctions
were presented. The measurement results were compared to application
data.
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