PERFORM

Thermische Aspekte beim Design von Hochleistungs-LED-Systemen
By (Patrick Prendergast, PSoC Applications Engineer, Cypress Semiconductor Corp.)

Hochleistungs-LEDs strahlen im Gegensatz zu Glihlampen keine Warme ab. Die anfallende Wérme wird hier stattdessen von
der Sperrschicht Uber die metallenen Anschlisse an die Leiterplatte und an die Umgebung abgeleitet, wahrend der
Warmetransport bei einer Glihlampe direkt vom Gliihfaden Uber den glasernen Lampenkdrper an die Umgebung erfolgt.

Dass LEDs in grolem Umfang fur Geb&udebeleuchtungen und im Unterhaltungsbereich eingesetzt werden, liegt an ihrer
langeren Lebensdauer, ihrem hoéheren Wirkungsgrad und ihrer flexibleren Farberzeugung, denn mit einem System aus
mehreren LEDs lassen sich unterschiedliche Farben generieren bzw. mischen. Dies geschieht beispielsweise bei
Hintergrundbeleuchtungen fiir LCDs, wo weil3es Licht mit einer Farbtemperatur von 6500 K bendétigt wird.

Bei anspruchsvollen Hintergrundbeleuchtungen ist eine prazise Farbanpassung Uber das gesamte Display hinweg
erforderlich, was eine exakte Abstimmung der thermischen und optischen Konstruktion eines jeden Systems erfordert. Optimal
ist die Verwendung eines Farbsensors, um Temperatur und Alterung der LED zu beriicksichtigen.

Temperatureffekte an LEDs

Da die dominierende Wellenldnge, die Helligkeit und die Vorwartsspannung einer LED von ihrer Sperrschichttemperatur
abhangen, missen die thermischen Eigenschaften eines LED-Beleuchtungssystem genauestens kontrolliert werden. Bild 1
zeigt, wie die Helligkeit der LED mit zunehmender Sperrschichttemperatur stetig abnimmt. Auch die dominierende
Wellenlange AD, d. h. die Farbe der LD verandert sich tber die Temperatur. Diese Drift ist zwar nur geringfiigig, doch bei
groRen Temperaturanderungen verandert sich die Farbtemperatur einer Hintergrundbeleuchtung spuirbar.

Bild 1. Temperaturabhéngigkeit der Leuchthelligkeit einer LED
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Die Temperaturabhangigkeit von Farbe und Helligkeit einer LED Iasst sich auf verschiedene Weise kompensieren. Die
einfachste Methode ist die Temperaturregelung, wahrend die Verwendung eines Farbsensors das komplexeste Verfahren
darstellt. Bei der Temperaturregelung wird die Sperrschichttemperatur der LED mit Hilfe der Leiterplattentemperatur sowie der
Vorwartsspannung und Stromstérke der LED unter Verwendung von Gleichung 1 bestimmt. Durch lineare Approximation der
Temperaturkennlinien werden Farbe und Helligkeit der LED naherungsweise bestimmt und auf die jeweils herrschende
Temperatur aktualisiert.

Gleichung 1 zur Berechnung der LED-Sperrschichttemperatur
TJ o TB + QJBILEDVf

Mit einem Mixed-Signal-Mikrocontroller ist es mdglich, die Ist-Parameter der LED zu messen, einen Farbmischpunkt zu
berechnen und die dazu bendtigten Treibersignale zu generieren. Ein solcher Baustein kann mehrere Ketten
verschiedenfarbiger LEDs ansteuern, die Leiterplattentemperatur erfassen, Stromstarke und Vorwartsspannung der LEDs
messen und daraus die Ansteuerung der LEDs so berechnen, dass die angestrebte Farbe erzielt wird. Fir diese Zwecke
eignet sich neben der ADuC-Familie von Analog Devices auch die PSoC-Familie von Cypress.

Eine genauere Farbregelung ist mit Farbsensoren mdglich, die das von den LEDs abgegebene Licht direkt vermessen.
Abweichungen der Farbtemperatur vom Sollwert lassen sich durch Variieren der Treibersignale fir die einzelnen
Farbkomponenten korrigieren. Nicht nur die Platzierung des Farbsensors ist entscheidend fir eine gleichmaflige Farbe,
sondern es kommt auch auf eine einheitliche Temperaturzunahme aller LEDs der Hintergrundbeleuchtung an.

Ein Problem stellt die Tatsache dar, dass die Helligkeit einer LED mit zunehmender Temperatur abnimmt. Meldet der
Farbsensor namlich eine zu geringe Helligkeit, wird der Mikrocontroller naturgemaR den Ansteuerstrom erhéhen, was jedoch
die Temperatur nur noch starker ansteigen und die Helligkeit weiter abnehmen lasst. Wenn der Mikrocontroller hierauf das
Treibersignal noch weiter verstarkt, was die LED ihrerseits mit noch geringerer Helligkeit quittiert, kommt es schlief3lich zu
einem vorzeitigen Ausfall der Leuchtdiode.

Eine einfache Gegenmalnahme ist es, mit einem Temperatursensor in der Nahe der LEDs die Sperrschichttemperatur nach
Gleichung 1 ndherungsweise zu bestimmen und die LEDs bei zu starker Erwdrmung abzuschalten. Verlasslicher ist aber die
Verwendung eines sorgfaltig konzipierten elektromechanischen Systems, das bei einer bestimmten Verlustleistung einen
definierten Temperaturanstieg an den Tag legt. Gut warmeleitende Materialien wie Metallkern-Leiterplatten oder
Warmeverteiler aus natlrlichem Graphit [1] kénnen den Temperaturanstieg kontrollieren und (berdies fiir eine einheitliche
Temperatur sorgen.

Zum Modellieren der thermischen Verhaltnisse wird zunachst die Warmequelle ermittelt — in diesem Fall das LED-Gehause.
AnschlieBend werden die Materialien zwischen der Warmequelle und der Umgebung sowie die Umgebungstemperatur ins
Kalkiil gezogen. In thermischen Modellen wird die Verlustleistung der LED als Stromquelle nachgebildet, der
Warmewiderstand als elektrischer Widerstand und die Umgebungstemperatur als Spannungsquelle (siehe Bild 2). Man
erkennt rein intuitiv, dass die LED-Sperrschichttemperatur umso geringer ist, je niedriger der Warmewiderstand und je
geringer die Umgebungstemperatur ist. Damit bei gegebener Verlustleistung der Umgebungstemperaturbereich méglichst
grof} ist, ist der Gesamt-Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung (©JA) zu minimieren.
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Bild 2. Nachbildung der Warmewiderstande
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Tabelle 1. Erklarung der Symbole in Bild 2

Symbol Beschreibung

Oua Gesamt-Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Umgebung

Ouc Warmewiderstand zwischen Sperrschicht und Gehduse

Ocs Warmewiderstand zwischen Gehause und Leiterplatte

OsHs Warmewiderstand zwischen Leiterplatte und Warmeverteiler

Oconvection Warmewiderstand durch Konvektion vom Wéarmeverteiler bzw. Kuhlkérper

Abgesehen von @Convection sind alle Werte sehr vom Materiall bzw. Bauteilzulieferer abhangig. So kann @JC je nach LED-
Hersteller zwischen 2,6 und 18 K/W betragen. ®Convection wiederum wird von der Lage und der Grofke der Oberflache
bestimmt. Zusatzlich geht hier der jeweilige Warmeulbergangs-Koeffizient mit ein.

Thermisches Design am Beispiel eines Drei-LED-Moduls

Um ein praktisches Beispiel durchzurechnen, soll ein Modul aus drei Mehrfarb-LEDs vom Typ Luxeon K2 betrachtet werden.
Jedes Modul enthdlt je eine rote, griine und blaue LED. Die LEDs sind auf einen horizontal ausgerichteten Wéarmeverteiler aus
Naturgraphit montiert. Als Warmeleitmaterial (Thermal Interface Material; TIM) fungiert Lot. Bild 2 gibt eine Ubersicht tber die
Warmewiderstande:

Tabelle 2. Warmewiderstédnde fiir das 3-LED-Modul
PLep 3,85W

Ouc 9 KIW

Ocs (Lot) 0,08 KW

Oconvection 1,9 KIW [2]

Oua 10,98 K/IW

Tamax 50 °C

Mit den fett hervorgehobenen Werten aus der Tabelle lasst sich die maximale Sperrschichttemperatur wie folgt berechnen:
T, 1 =50°C +3.85W x10.98°C /W =92.3°C

Diese Sperrschichttemperatur ist zwar noch unkritisch, doch Bild 1 zeigte, dass die Helligkeit bei dieser Temperatur bereits
spurbar abnimmt. Die rote LED leuchtet nur noch mit 55 % ihrer nominellen Helligkeit, wahrend die griine LED mit 90 % ihrer
Nenn-Helligkeit leuchtet (nicht angegeben) und bei der blauen LED keine Veranderung eintritt. Die Farbe des Moduls
insgesamt wird durch diese unterschiedlichen Charakteristika stark beeinflusst. Es geht deshalb nicht ohne ein System zur
Regelung der Helligkeit.
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Bild 5 zeigt eine Schaltung, mit der sich die LED-Sperrschichttemperatur ndherungsweise bestimmen lasst.
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Die analoge Eingangsschaltung in Bild 5 dient zugleich als Instrumentenverstarker (INSAMP; in der Abbildung gezeigt) zum
Messen der LED-Vorwartsspannung und als Single-Ended-Verstarker (PGA; nicht abgebildet), der die Spannung an den
Stromabtast-Widerstdnden und am NTC-Widerstand verstarkt. Die Umschaltung zwischen beiden Funktionen erfolgt durch
Wechseln des Verbindungspunkts der internen Widerstandskette. Analog-Multiplexer ermdglichen auRerdem die Messung von
bis zu 8 Signalen mit denselben Verstarkern. Im vorliegenden Fall werden Vorwartsspannung und Strom von drei LEDs und
einem Thermistor gemessen.
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