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Wptyw temperatury na charakterystyki optyczne i elektryczne

diod LED mocy

Streszczenie. Diody LED duzej mocy, ktérych sprawno$¢ w ostatnim czasie znaczgco wzrasta, znajdujg zastosowanie w coraz to nowych
aplikacjach. Ze wzgledu na duze gesto$ci wydzielanej mocy, znaczgcym problemem jest wiasciwe odprowadzanie ciepta generowanego
w strukturze. Znajomo$¢ wptywu temperatury na zmiany charakterystyk optyczno-elektrycznych (luminancji, wydajno$ci energetycznej, oraz
temperatury barwowej $wiatfa), staje sie w tym momencie waznym zagadnieniem. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki pomiaréw
charakterystyk optycznych i elektrycznych biatych diod LED duzej mocy w szerokim zaKresie temperatur otoczenia.

Abstract. Efficacy of high power LED diodes has risen substantially in last decade, this technological advancement has led to a rise of popularity of
LED in many different applications. Due to high power density Excitated in said LEDs, proper heat management is a concern. Dependency of optical
and electrical characteristics (luminance, luminous efficacy, and color temperature) on changes of temperature becomes an important factor. In the
following article, measurement results of high power white LEDs optical and electrical characteristics in wide range of temperatures are presented.
Temperature influence on optical and electrical characteristics of power LED diodes.
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Wprowadzenie

Biate diody LED posiadajg szereg zalet, w poréwnaniu
z innymi zrédtami swiatta: dtugos¢ zycia, maty poboér mocy,
kompaktowe rozmiary i wytrzymatos¢ mechaniczna.
W ciggu ostatniej dekady osiggnieto znaczgcy wzrost
skutecznosci $wietlnej biatych diod LED. W 2002 roku firma
Philips-Lumileds wprowadzita 5 W diode Ledo skutecznosci
Swietlnej rzedu 18-22 Im/W. W 2014 roku firma Cree
produkuje seryjnie diody 10 W o skutecznosci sSwietlnej
119 Im/W (osiggajgce strumiern do 1198 Im przy pradzie
3 A) oraz lampy LED o strumieniu 8000 Im i skutecznosci
swietlnej 108 Im/W [1] zastepujgce oswietlenie halogenowe.
W laboratoriach tej firmy powstajg diody, o skutecznosci
Swietinej ponad 300 Im/W (przy temperaturze barwowej
5150K), co daje sprawnos¢ energetyczng na poziomie 48%
[2]. Przekracza to znaczgco sprawno$¢ zaréwek zwyklych,
halogenowych, a nawet typu HID (Hyper Intensive
Discharge), czynigc diody LED najwydajniejszym Zrédtem
Swiatta sposrod wszystkich dostepnych obecnie rozwigzan.
Z tego wzgledu biate diody LED znajdujg szerokie
zastosowania, poczynajgc od sSwiatet pozycyjnych,
drogowych i jazdy dziennej w samochodach, duzych
wyswietlaczach typu backlight, a konczac na oswietleniu
roboczym i dekoracyjnym. Zastosowania te stawiajg duze
wymagania, co do stato$ci natezenia oswietlenia, jego
widma i bezawaryjnosci pracy. Wszystkie te parametry
zalezg od temperatury struktury potprzewodnikowe;.

W zwigzku z wysoka wartoscig gestosci wydzielanej
mocy, rzedu 10 W na powierzchni 8 mm®, znaczgacym
problemem jest odprowadzenie ciepta. Producenci
najczesciej montujg diody LED duzej mocy na podstawkach
typu Star PCB o dobrej przewodnosci cieplnej i stosuja kleje

termoprzewodzace <zawierajgce sproszkowane srebro,
a w niektérych przypadkach proszek diamentowy.
Celem pracy jest przedstawienie przyktadowych

wynikow badan wplywu temperatury na charakterystyki
elektryczne i optyczne wybranych typéw biatych diod LED,
przydatnych do celéw oswietleniowych. Obszerny zestaw
wynikéw znajduje sie w raporcie [7]. Podobne zagadnienia
prezentowano w pracach [3-6], jednak materiat tam
prezentowany odnosit sie do struktur diodowych
emitujgcych okreslong barwe (czyli o waskim widmie).
Wyniki prezentowane w cytowanych pracach pokazuja,
ze przy wzroscie temperatury nastepuje zmniejszanie
strumienia emitowanego $wiatta oraz przesunigcie

charakterystyki widmowej w strone wiekszych diugosci fali.
Przesuniecie charakterystyki widmowej wynika z zaleznosci
szerokosci przerwy energetycznej potprzewodnika od
temperatury. Zmniejszanie strumienia swietinego przy danej
mocy zasilania diody powoduje obnizenie skutecznosci
Swietinej i jest tlumaczone zwiekszaniem szybkosci
rekombinacji niepromienistych [4, 5], wiekszym prawdo-
podobienstwem opuszczania przez nosniki obszaru
potencjalnych rekombinacji [3, 4] oraz zwigekszaniem
absorpcji Swiatta w strukturze potprzewodnikowej przy
wzroscie temperatury [5].

Pomiary charakterystyk elektrycznych i optycznych
Badaniami objeto kilka typow biatych diod LED dostepnych
komercyjnie. Stanowisko pomiarowe zawiera:
e komore temperaturowg FEUTRON umozliwiajacg
ustalanie temperatury w zakresie od -40°C do 180°C
z doktadnoscig do 0,1°C;
e multimetry Agilent (8% cyfry) oraz Fluke (5% cyfry);
e termometr HartScientific 1522 z sondg termistorowg
FLUKE (-200°C do 120°C, o doktadnosci 0,001°C);
e spektroradiometr CS2000A firmy Konica-Minolta;
e kule Ulbrichta zgodng z normg JIS C8152.

Badane diody mocowano na radiatorze A4062
odlugosci 10 cm, o temperaturze powierzchni
kontrolowanej za pomocg termometru HartScientific.
Pomiary przeprowadzono dla temperatur otoczenia od
-30°C do 90°C, umieszczajgc diody w komorze
temperaturowej. Swiatto emitowane przez diode byto
wyprowadzane do spektroradiometru przez przepust rurowy
w bocznej $cianie komory, oraz tunel z materiatu
pochtaniajgcego $wiatto, jednak nie wprowadzajgcego
zmian w widmie.

Przeprowadzone pomiary podzielono na nastepujgce
grupy: (a) charakterystyki pradowo-napieciowe, (b)
zaleznos¢ charakterystyk widmowych (radiacja spektralna
w funkcji dlugosci fali) od pradu zasilania diod oraz
temperatury otoczenia, (c) zaleznos¢ temperatury barwowej
Swiatta od prgdu zasilania diod oraz temperatury otoczenia,
(d) zalezno$¢ skutecznosci $wietinej od pradu zasilania
oraz temperatury otoczenia.

Zaleznosci z grupy (d) wyznaczano posrednio — za
pomocg kuli Ulbrichta wyznaczono catkowitg luminancje Lv
dla kazdej z badanych diod w temperaturze pokojowej dla
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wartosci prgdu przewodzenia réwnej 350 mA. W celu
obliczenia wartosci strumienia swietinego ® postuzono sie
diodg uznang za wzorcowg (biata dioda LED firmy Cree
o znanym strumieniu $wietlnym @z dla 350 mA).
Przeliczenia warto$ci luminancji catkowitej Lv na wielkos¢

strumienia  Swietihego ® dokonano za pomocag
nastepujacego wzoru:
) @,y = Lvigp @
LEp = 7= X PREF
VREF t=850mA; T=20°C
Wartosci luminancji Lv w zaleznosci od pradu
przewodzenia oraz temperatury otoczenia uzyskane

w drodze pomiaréw przelicza sie na wielkos¢ strumienia
Swietinego ® w analogiczny sposéb.

Przyktadowe charakterystyki prgdowo-napieciowe diod
HPD8b-49K3WGA oraz Cree XP-G pokazano na rysunku 1
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Rys.1. Charakterystyki pradowo-napieciowe diod w réznych
temperaturach otoczenia (a) — dioda Cree XP-G, (b) — dioda
HPD8b-49K3WGA
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Rys. 2. Charakterystyki widmowe diody Cree XP-G w réznych
temperaturach otoczenia (a) — peten zakres widma, (b) — zakres
widma w ktérym wystepuje maksimum emisji

Zwracajg uwage wyraznie wieksze spadki napiecia na
diodzie HPD8b-49K3WGA niz dla XP-G przy danym
pragdzie zasilania. Mozna to tlumaczyé wiekszymi
wartosciami pasozytniczej rezystancji szeregowej Ry diod
HPD. Potwierdzeniem tego wniosku sg mniejsze wartosci
bezwzgledne termicznego wspétczynnika zmian napiecia yr

(@) yp=2E
dT li=const

obserwowane dla diod HPD. Jak wiadomo [8], spadek
napiecia w idealnym zigczu p-n maleje, a spadek na
rezystancji szeregowej Ry rosnie wraz ze wzrostem
temperatury. Przy wzroscie R;, wartos¢ bezwzgledna
wypadkowego wspotczynnika y; staje sie mniejsza. Na
podstawie przebiegu charakterystyk pradowo-napigciowych
mozna oczekiwac, ze diody Cree XP-G bedg miaty wickszg
sprawnos¢ energetyczng i skutecznosé swietlng niz diody
HPD8b-49K3WGA, gdyz wieksza warto$¢ rezystancji
pasozytniczej Rg 0znacza wigksze straty mocy.

Na rysunkach 2 a) i b) przedstawiono przebieg
zaleznosci wartosci radiacji spektralnej od dtugosci fali
przyktadowej diody LED XP-G dla réznych temperatur
otoczenia. Podobnie jak w pracach [3-6], zaobserwowano
zmniejszanie intensywnosci emitowanego Swiatta
i przesuniecie charakterystyk widmowych ,ku czerwieni”
przy wzroscie temperatury otoczenia.
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury barwy $wiatta diody Cree XR-E od
natezenia pradu dla réznych temperatur otoczenia

Charakterystyki pokazane na rysunku 3, przedstawiajg
zaleznos$¢ temperatury barwowej $wiatta wybranej diody
(XR-E firmy Cree) od natezenia pradu przy réznych
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temperaturach otoczenia. Widoczny jest wzrost temperatury
barwowej przy wzroscie pradu zasilania. Charakterystyki
otrzymane dla temperatur od -15°C do 90°C roznig sie
nieznacznie, natomiast dla temperatury -30°C otrzymuje sie
wyraznie nizsze wartosci temperatury  barwowe;.
Poréwnanie znormalizowanych zaleznosci temperatury
barwowej od temperatury otoczenia, przy pradzie zasilania
1=350 mA, dla trzech typéw biatych diod przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Zalezno$¢ znormalizowanej temperatury barwy swiatta diod
Cree XR-E, Cree XP-G oraz HPD8b-49K3WGA od temperatury
otoczenia dla pradu przewodzenia 750 mA

Rysunek 5 przedstawia skutecznos¢ swietlng (wyrazong
w Im/W) dla trzech biatych diod LED w zaleznosci od
temperatury otoczenia. Wartosci skutecznosci $wietlnej
w przedziale temperatur od -15°C do 90°C obnizajg sie
wraz ze wzrostem temperatury, co zgodne jest z danymi
z literatury [3-6]. Zgodnie z wnioskami z pomiaréw
charakterystyk elektrycznych, dioda XP-G wykazuje
wyraznie wyzszg skuteczno$¢ swietlng niz dioda HPD8B-
49K3WGA. Jednakze w przedziale temperatur od -30°C do
-15°C zauwazalny jest wzrost skutecznosci swietlnej wraz
ze wzrostem temperatury, szczegélnie widoczny dla diody
Cree XR-E.
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci swietlnej diod Cree XR-E, Cree XP-
G oraz HPD8b-49K3WGA od temperatury otoczenia dla pradu
przewodzenia réwnego 750 mA

Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw zaleznosci
charakterystyk optycznych i elektrycznych biatych diod LED
duzej mocy od temperatury otoczenia zmieniajacej sie
w szerokim zakresie od -30°C do +90°C. Zaleznos$é
temperatury barwowej Swiatta oraz skutecznosci $wietlnej
od temperatury otoczenia (a w szczegdlnosci jej nieliniowy
charakter) powoduje, ze zmiany tych parametrow muszg
by¢ brane pod uwage na etapie projektowania systemow
oswietleniowych. Zmiany w widmie moga powodowaé
zafalszowanie koloréw obiektéw obserwowanych pod
oswietleniem biatych diod LED, zas zmiany skuteczno$ci
Swietlnej moga wptywaé negatywnie na bezpieczenstwo np.
w zastosowaniach komunikacyjnych.
Dalsze plany prac obejmujg: badanie diod kolorowych, ze
szczegolnym uwzglednieniem diod niebieskich (dtugosci fali
Swietlnej rzedu 425-475 nm) bedacych czescig sktadowg
biatych diod LED. Celem badan bedzie okreslenie wptywu
temperatury i prgdu przewodzenia diody na jej
charakterystyki optyczne, oraz modelowanie tych zmian,
atakze badanie wpltywu temperatury na parametry
optyczne luminoforu (w szczegdlnosci widmo i intensyw-
nos¢ Swiatta emitowanego przy pobudzeniu)
wykorzystywanego podczas produkcji diod LED mocy.
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