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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva simulaci odvodu tepla do okoli pro LED Seoul SZ5-P. Prace
nejdiive pojednava o Sifeni tepla. Néasledn¢ rozebird problematiku teplotniho managementu
a jeho navrhu. Pomoci simulaci v programu Ansys Icepak je urcena teplotni zavislost
ptechodu LED na celkové plose jednovrstvé a dvouvrstvé desky plosnych spojii. Navic je
simulaci zkouman vliv po¢tu a umisténi prokovli na desce plosnych spojt a hlinikového
substratu desky plosnych spoji. V neposledni fad€ jsou v praci odvozeny vztahy udavajici
velikost plochy desky plosnych spoji v zavislosti na pozadované teploté polovodi¢ového
pfechodu LED. Nakonec jsou zjiStény hodnoty soucinitele piestupu tepla zahrnujici
konvekci a radiaci pro rizné ztratové vykony a teploty polovodic¢ového piechodu.

Klicova slova:

Teplotni management, LED, 1W, Seoul SZ5-P, Ansys, Icepak, Odvod tepla, Chladic,
Teplotni simulace

Abstract:

The diploma thesis deals with the simulation of heat dissipation for LED Seoul SZ5-P. The
heat transfer is discussed first. Further, the issue of thermal management and its design is
analyzed. The dependence of LED junction temperature on area of single and double layer
printed circuit board is simulated with Ansys Icepak. Additionally, influences of the
number and placement of vias on the printed circuit board and aluminum substrate printed
circuit board are simulated. Last but not least, the equations describing the dependence of
printed circuit board area on desired LED junction temperature are derived. Finally, the
values of heat transfer coefficient including convection and radiation are determined for
various heat losses and junction temperatures.
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Thermal management, LED, 1W, Seoul SZ5-P, Ansys, Icepak, Heat dissipation, Cooler,
Heat simulation
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Uvod

Soucasny trend Vv oblasti navrhu elektronickych pfistroji klade diraz na kompaktnost
a malé rozméry. Mens$i rozméry navrhll jsou umoznény zlepSujicimi se technologickymi
procesy, aproto jsme schopni vyrabét integrované obvody S integraci v fadech desitek
nanometr. S touto zmensujici se tendenci elektronickych obvodu vSak vzrista narok na
teplotni management, protoze ne vzdy lze pfi zmenSeni rozméri zmenSit i vykon dané
komponenty. Typickym piikladem malych rozméra a velkého vykonu jsou vysoce svitivé
LED C¢ipy. Jelikoz neni vzdy vykon 100 % uzite¢ny, ale vznikaji zde Jouleovy ztraty, je
potieba vzniklé teplo odvést ze soucastky do okolniho prostiedi[1].

Teplotni management je soubor procesu, sluzeb, technickych I netechnickych
prostiedkii a podpirnych prostredktl, pouzivajicich se Vv teplotnich procesech, které slouzi
ke zvySeni spolehlivosti, zvySeni t¢innosti a zpomaleni procesu starnuti zafizeni[1].

Pro spravny navrh teplotniho managementu, je potfeba mit vstupni data, ktera jsou
obvykle ziskavana z mé&feni. Zminény postup ma vSak nevyhodu v nutnosti realizovat
zafizeni bez potifebnych vstupnich dat pro navrh. Z ekonomického hlediska je diky tomu
nevyhodny, jelikoZ se musi realizovat n¢kolik vyvojovych prototyptli. Pro ziskani vstupnich
dat pro samotny navrh bez vyvoje méticich prototypl se stale vice pouzivaji pocitacové
simulace. Jednim z pfednich simula¢nich softwarti zabyvajicich se i teplotni problematikou
je software Ansys. Ten vétSinou vyuziva metodu kone¢nych prvkt pro své 2D nebo 3D
fyzikalni tlohy. VyuZitim ziskanych pocitacovych dat je poté mozné spravné navrhnout
zafizeni bez drahych vyvojovych prototypli atim snizit celkové ndklady na teplotni
management. Vyhodou simulaci je i zobrazeni 3D simulovanych modelt v riiznych fezech.
Timto zplisobem mutizeme ziskat data, ktera nejsou mnohdy z divodu konstrukce zatizeni
mozné naméfit.

Diplomovéa prace se zabyva teplotnim managementem vykonové LED, ktera
Vv soucasnosti stale vice nahrazuje dfive pouzivané zarovky. Zvlasté pak v automobilovém
pramyslu, kde se vyuZiva vysokd ucinnost a Zivotnost LED technologie, oproti jejim
predchiidcim. Uginnost LED se pohybuje kolem 35%, v porovnani k tomu uéinnost
zarovky se pohybuje kolem 5%. Dusledkem toho je zmenSeni piikonu svétlometd pii
zvyseni svételného vykonu. Dalsi vyhodou pouziti LED technologie je vétsi Zivotnost diod
oproti zarovkadm, tim se sniZzuje Cas straveny udrzbou svétlometli. Nevyhodou LED
svétlometll je nemoznost vymény nefunkéniho svétla. Zminény fakt pfispiva K vétsimu
dirazu na spravny teplotni management a docileni nejvétsi zivotnosti soucastky[2].



1 Teplotni management

1.1 Teorie SiFeni tepla

Teplo se pfendsi mezi soustavou aokolim nebo dvéma soustavami pomoci tii
mechanismul[3]:

e tepelny tok vedenim (kondukci),
e tepelny tok proudénim (konvekci),
e tepelny tok zafenim (radiaci).

Pro dalsi zépis tepelného toku P, ktery ma jednotku joule za sekundu [J 5] se v této
praci bude uvazovat jednotka watt [W], ktera je zapisem Vv SI jednotkach totozna s joulem
za sekundu tedy kg-m?-s®,

1.1.1 Pfenos tepla kondukci

Vedeni tepelného toku prevazuje Vv pevnych latkach, ale také v tekutindch bez proudéni.
Tepelna kondukce vznika diky pfeddvani ¢ésti kinetické energie pii srazkach sousednich
molekul. Vedeni tepla zvySuji volné &astice, jako jsou elektrony v kovech nebo ionty
v tekutinach. Podle rychlosti pienosu tepla se latky déli na teplené vodice a tepelné
izolanty. Mezi tepelné vodice patii predevsim kovy, jako je méd’, hlinik aj. Mezi teplotni
izolanty se fadi vétSinou tekutiny, jako je napt. voda, vzduch nebo také sypké ¢i porovité
latky, uvnitf kterych jsou tyto tepelné izolanty. Typickym ptikladem je polystyren
pouzivajici se ve stavebnictvi[6]. Pienos tepla kondukci je definovan Fourierovym
zakonem znazornéném ve vztahu (1.1).

q=-A-gradT 1.1)
Kde g [W-m™] je hustota tepelného toku, A [W-m™-K™]je souginitel tepelné vodivosti
a gradT [K] je teplotni gradient.

Soucinitel tepelné vodivosti je tabulkova hodnota, zavisla na teploté, tlaku, struktute,
hmotnosti a vlhkosti. Pro pevné latky je nejkritictéjsi teplotni zavislost pro dany vzorek.
Pro tekutiny se soucinitel tepelné vodivosti udava v klidovém stavu, tedy kdy nedochazi
Kk pienosu tepla proudénim. Za pokojovych teplot se soucinitel tepelné vodivosti pro plyny
pohybuje mezi 0 az 0,1 W-m™-K™, u kapalin je jeho hodnota v rozmezi 0 a7z 1 W-m™-K™*
au pevnych latek v rozmezi hodnot 0 az 400 W-m™-K™. M&d ma teplotni vodivost pfi
25°C 386 W-m™-K?' amateridl FR-4 ma teplotni vodivost Vkazdém sméru jinou.
V objemu v ose Z pouze 0,29 W-m™-K™[6].

Pro ptipad, Ze se teplo §ifi pouze V jednom sméru, je mozno psat vztah pro tepelnou
energii Q [J] zapisem zobrazenym v rovnici (1.2).

Q:/1~S-$-r (1.2)
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Kde S [m?]je plocha, kterou teplo prostupuje, | [m] je hloubka, do které energic
projde za ¢as T [S] a AT [K] je rozdil teplot v hloubce | od povrchu S.

Ze soudinitele tepelné vodivosti se da vyjadfit i tepelnd vodivost Gy [W-K™], tedy
schopnost latky o danych rozmérech propustit teplo. A z ni se da vyjadfit tepelny odpor
Rin [K-W™]. Vzajemné souvislosti téchto veli¢in zobrazuje rovnice (1.3).

1 1.3
Gy==22 ()
R, I
Tepelny odpor se da vyjadrit také jako zména teploty AT [K] vztazené na tepelny tok
P [W] potiebny k této zmeéné, jak popisuje vztah (1.4).
AT (14
"= p

Tabulka 1: Analogie mezi teplotnimi a elektrickymi veli¢inami

R

Teplotni veli¢ina Elektricka veli¢ina
Teplo Q [J] Naboj Q [C]
Rozdil teplot AT [K] Napéti U [V]
Souginitel tepelné vodivosti A [W-m™-K™] Konduktivita y [S‘m™]
Tepelna vodivost Gy, [W-K™] Elektricka vodivost G [S]
Tepelny odpor Ry, [K-W™] Elektricky odpor R [Q]
Hustota tepelného toku g [W'm™] Proudové hustota J [A-m?]]
Tepelny tok P [W] Elektricky proud | [A]
Newtontiv zdkon ochlazovani Ohmiiv zakon
AT=P-R; U=I'‘R

Diky popsané analogii v tabulce 1, se daji pouzit i elektronickda schémata, pokud
mame rovinnou sténu, napiiklad desku FR-4 spokovenim, je moZné ji zobrazit
schematicky, jako tii odpory fazené do série odpor médi — odpor FR-4 — odpor médi[6].

1.1.2 Pfenos tepla konvekci

Proudéni se uplatiuje v tekutinach. Jedna se 0 proudéni hmoty 0 riizné teploté. DéEli se na
pfirozenou a nucenou. Pfirozend konvekce je vyvozena z rozdilu hustot latky. Nucena je
vyvozena rozdilem tlaku, napiiklad ventilatorem, kompresorem, ¢erpadlem, ale i vétrem.
Pfirozena I nucena konvekce nastavaji soucasn¢, avSak v riznych pomérech. Pokud jsou
slozky nucené konvekce majoritni, je volna konvekce vétsinou zanedbana.[6]

vvvvvv

diraz na popis pohybu castic latky a okrajové podminky. Pro tepelny tok Py [W] konvekce
mizeme psat rovnici (1.5).

P.=a-S-AT (1.5)
Kde AT [K] je rozdil teplot mezi povrchem télesa a teplotou okoli. Dalsi veli¢inou je

soudinitel prestupu tepla o [W m?K™], ktery je zavisly na rychlosti proudéni
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a termodynamickych parametrech tekutiny. S [m?] je plocha povrchu, ze které je konvekei
odvadéno teplo.

Pro vypocet konvekce se pouzivaji inzenyrské korelace mezi bezrozmérnymi
veli¢inami, jedna se 0 Nusseltovo, Reynoldsovo a Prandlovo ¢islo. Pomoci téchto ¢isel
vypocitava konvekci i program Ansys Icepak, ktery vyuziva fesi¢ programu Fluent.

1.1.3Prenos tepla radiaci

Zateni (salani) tepla je fyzikalni d¢j, pti kterém latka emituje energii do prostoru ve forme
elektromagnetického zafeni. Na rozdil od konvekce a kondukce se radiace uplatiuje i ve
vakuu, jelikoz se energie §ifi fotony. Radiace probihda u kazdého objektu s nenulovou
absolutni teplotou[4][5].

Vlastni zafivost Eo [W-m?] &erného télesa je popsana Stefan-Boltzmanovym
zakonem, jehoz zapis je v rovnici (1.6).

E,=o-T* (1.6)

kde o [W-m?K™“ je Stefan-Boltzmanova konstanta a T [K] je absolutni teplota.
Vztah nam tedy tik4, Ze intenzita zafeni vztazena na jednotkovou plochu je imérné ctvrté
mocniné termodynamické teploté télesa. Stefan-Boltzmandv zakon plati za predpokladu,
ze se veskery zativy tok pii dopadu na objekt pfeméni na tepelny tok. V redlu existuji tzv.
Seda télesa, tedy nedokonalé zafice, které maji tepelny tok mensi. Do Stefan-Boltzmanova
vztahu se zavadi tedy iemisivita [4][5]. Ve vztahu (1.7) je zobrazena zavislost na
emisivite.

E=c-&T" 1.7

kde €[-] je emisivita neboli pomérma zafivost Sedého télesa. Nabyva hodnot od
0 do 1, kde 0 znaci nezafici povrch, jako jsou lesklé povrchy, které veskeré zafeni odrazi
napi. zrcadlo a hodnota 1 znac¢i C¢erné t€leso, povrch ktery pohlti téméf veskeré zateni.
U nékterych latek se emisivita S rostouci teplotou povrchu méni[5].

1.2 Teplotni management pro LED

Pro spravnou a dlouhotrvajici funkci LED je potieba, aby teplota na polovodicovém
pfechodu byla co nejmensi. Piekro¢eni maximalnich povolenych teplot mize vést ke
snizeni ucinnosti, zkraceni zivotnosti, ptipadné kK uplnému znic¢eni diody[2][7].

Svétlo na LED vznikd diky rekombinaci nosi¢li V jejim polovodi¢ovém piechodu.
| kdyz se jedna na dneSni poméry o relativné efektivni zdroj svétla, kolem 65% — 75% se
stale spotfebuje na ztraty Jouleovym teplem[11].

Maximalni teplota pfechodu je déna teplotou okoli, teplotnim odporem mezi LED
prechodem a jeho okolim a vykonem odvedenym z ¢ipu[7][9].

Teplotni zavislosti parametrd LED jsou uvadény Vv katalogovém listu ve form¢ graft
¢i tabulek. Pro kazdou LED jsou parametry jiné z divodu konstrukce a pouzitych
materiala[8].

12



Zjednodusené teplotni schéma je zobrazeno na obrazku 1, kde se jedna o teplotni
obvod realizovany z teplotniho odporu pouzdra LED, teplotniho odporu DPS a teplotniho
odporu charakterizujiciho konvekci z desky plosnych spoji.[7]

AT=P*Ruzp AT=P*Ripps AT=P*Renkonekce

PN pfechod LED R P— R | blocha DPS— R Okolf
thLED aject plaska— thDPS ocha thkonvekce |

P [W]

Obrazek 1: Teplotni schéma LED s DPS

Teplotni odpor pouzdra LED je dén rozméry a materidlem diody. Pokud se jedna
0 vykonovou diodu uréenou K pajeni ma dioda kromé plosek pro anodu akatodu také
plosku pro tzv. ,thermal pad® — chladici plosku. Jedna se 0 pajeci plosku urcenou pro
odvod tepla do DPS. Jeji funkce neni elektricka, ale teplotni. Teplotni odpor konvekce je
zavisly na teploté okoli, rychlosti proudéni a velikosti chladice.

V neposledni tadé je V teplotnim managementu bran zietel na rozméry acenu
chladic¢e. Ten muze byt aktivni nebo pasivni, typickym piedstavitelem aktivnich chladi¢t
je ventilator, nejcastéjSim pasivnim zastupcem jsou hlinikové chladice. Pro LED
management, zabyvajici se LED diodami 0 malych rozmérech a vykonech jsou vyhodné;si
pasivni chladi¢e, které nevyzaduji zdroj energie pro svoji funkci. Pro chlazeni vysoce
vykonovych LED ¢&ipt je vhodné pouzit kombinovanou metodu chlazeni[10].

1.3 Navrh teplotniho managementu

Navrh teplotniho managementu je individudlni z pozice maximdalnich ¢i minimdalnich
dovolenych limiti parametrd. Limity pro tuto praci jsou maximalni pokles svételného
vystupu na 90% a minimalni rozmér DPS, fungujici jako chladi¢. Dalsi mezni hodnotou je
maximalni teplota na polovodicovém piechodu.

Pro zvolenou LED Seoul SZ5-P je 100% svételny vystup pii 25 °C. Pokles na 90%
svételného vystupu je pii teploté prechodu 85 °C. Pribéh poklesu svételného vystupu je
zachycen na obrazku 2, ktery odpovida katalogovému listu[8]. Maximalni teplota
polovodic¢ového piechodu je pro navrh teplotniho managementu 85 °C, timto je pokryta
podminka pro maximalni moznou teplotu prechodu, ktera je Tjmax=145°C. Pro
zjednoduseni je uvazovan vykon ménici se v Jouleovo teplo 1W. Z katalogového listu[8] je
mozné zjistit teplotni odpor diody. Jeho velikost je R; = 5,5 K-W™[8]. Material pro DPS je
FR-4, se zakladnim materialem S tloustkou 1,55 mm. Tlous$tka médi se fidi normou IPC-
6012. Pro dvouvrstvou i jednovrstvou DPS je povolena minimalni tloustka 52,9 um pro
tfidu montaznich celkd 3, tedy pro vysoce spolehlivou elektroniku. Tuto tfidu vyzaduje
1€katstvi, letectvi, arméadni technika, automotive, aj.

Pomoci simulaci je mozné zjistit nejvhodnéjsi geometrické rozmeéry chladice, ktery
uchladi polovodicovy ¢ip na co nejnizsi teplotu za soucasné co nejmensich rozmért DPS.
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Obrazek 2: Graf zavislosti relativniho svételného vystupu na teploté pfechodu LED ¢ipu

Pro simulace jsou uvazovany c¢tvercové desky plosnych spoji. Desky jsou pro
parametrickou simulaci realizovany Icepak modely S jadrem 1,55 mm FR-4 ve variantach
jednovrstvé a dvojvrstvé DPS s tloustkou médi 53 um. Pro simulace s ECAD daty se jedna
0 dvojvrstvé desky realizované v softwaru Allegro s rizné umisténymi prokovy a desky
plosnych spojii s hlinikovym jadrem.
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2 Simulace

2.1 Model LED ¢ipu v Icepaku

Pro spravné vysledky simulace je potieba co nejvice dodrzet realnou ptredlohu.
Mikrovybrusy realné LED jsou na obrazku 3 a obrazku 4. Snahou je dodrzet co nejvice
geometrii pfedlohy.

Obrazek 3: Padorysny i'ez LED Seoul SZ5-P

Obriazek 4: Bokorysny FezLED Seoul SZ5-P
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Model je vytvoren ptimo v programu Ansys Icepak pomoci jeho objektovych nastroji
(blocks, plates, walls, openings). Jeho geometrie je vidét na obrazku 5 a obrazku 6.
Materialové vlastnosti jsou definovany podle katalogového listu.

Obrazek 5: Bokorys modelu LED

Obrazek 6: Geometrie Icepak modelu LED

Spravné tepelné vlastnosti modelu jsou ovéteny statickou simulaci, pfi které prechod
generuje tepelny vykon o velikosti 1 W a spodni strana modelu S pajecimi ploskami je
ptipojena Kk okrajové podmince 0 °C. Dale pak je teplota okoli nastavena na 0 °C,
neuvazuje se radiace ani konvekce, jediné Sifeni tepla je kondukci v ¢ipu od nejteplejsiho
mista K nejchladnéjsimu. Timto je dosaZen teplotni spad od prechodu ¢ipu k jeho pajecim
ploskam, jak je patrné z obrazku 7. Dosazenim zprimérovanych vysledkt simulace do
rovnice (1.4) je mozné urcit teplotni odpor této soustavy pomoci vztahu (2.1).

AT 559-0,03
th — F =

(2.1)

R =556 K-W™

Teplotni odpor odpovida katalogové hodnoté, ktera udava jako typickou hodnotu
R =5,5 K-W? [8]. Vypocteny teplotni odpor odpovida Riep z obrazku 1. Jedna se
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0 tepelny odpor mezi PN piechodem a pajeci ploskou uréenou pro odvod tepla z pouzdra
¢ipu.

Temperature [C]

6.38870
T 5.59050
—— 4.79231
— 3.99411
——— 3.19592

1 2.39772

—— 1.59953

l 0.801333
0.00313721

+0.0386855 C 40.0335247 C o0.0295122 C  40.035555

L.

Obrazek 7: Ovéfeni teplotniho odporu modelu

2.2 Nastaveni simulaci

Velikost desky plosnych spoju ovliviiuje velikost tepelného vykonu odvedeného konvekci
a radiaci. Zavislost je pfimo imérna za predpokladu, ze deska plosnych spojii by méla na
celém povrchu homogenni teplotu (1.5). Jelikoz se teplo Vv desce §ifi kondukci, je mozné
ocekavat, ze vzdalengjsi Casti desky od zdroje budou chladnéj$i nez mista blize ke zdroji
diky tepelnému odporu médi a materidlu FR-4. To zplsobuje sniZeni tepelného toku
konvekce na okraji DPS a tedy mensi odvod tepla do okoli. Ctvercova DPS ma po dvou
protilehlych stranach substratu ¢ipu dva pfivody pro anodu a katodu. Médény povrch
desky plosnych spoju kon¢i vzdy 1 mm od okraje desky. Samotny substrat ¢ipu ma tvar
¢tverce s velikosti hrany 3,5 mm.

Simulace je nastavena s teplotou okoli na 25 °C, tato teplota plati pro konvekci
i radiaci. Jak bylo zminéno v uvodu navrhu teplotniho managementu, hlavnim cilem je
zjistit velikosti desek plosnych spoji ochlazujici pfechod polovodi¢ového Cipu pod teplotu
85 °C.

Globalni sit ma maximalni velikost elementl ve vSech smérech 8 mm. Minimalni
mezera VX aY sméru je 25 um, VZ sméru 10 um. Minimalni pocet elementii vV mezete
jsou 3 a minimalni pocet elementti na hran¢ jsou také 3. Celek diody ma sit’ zjemnénou
s maximalni velikosti elementu 125 pm ve sméru X a 'Y, ve sméru Z je maximalni velikost
75 um. Velikost mezery je 15 um v X a' Y sméru, Vv Z sméru je 7 um. Tato sit’ je rozSifena
3mm v X smérech, 5 mm vY smérech a1l mm v Z smérech od celku diody. Celek DPS
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ma sit’ zjemnénou s elementy v X a'Y sméru 0 maximalni velikosti 0,75 mm v Z sméru je
maximalni povolena velikost elementu 0,5 mm. Velikost mezer v X aY sméru je 10 um
alum v Zsméru. Tato sit’ je rozsifena 2 mm ve vSech smérech od desky. 15 mm nad
timto celkem je zjemnéna sit’ S maximalni velikosti elementu ve vSech smérech 2 mm pro
zachyceni kominového efektu.

2.3 1V DPS

Jednovrstva deska ploSnych spoju je realizovana parametricky s 28 rtiznymi rozmeéry.
Z grafu na obrazku 8 je vidét nerovnomérné rozlozeni teplot na povrchu desky plosnych
spoju. Teplotni spad od stiedu desky K jejimu okraji je témét 30 °C. Az od vzdalenosti
2 cm od pajeci plosky urcené K odvodu tepla miizeme povazovat teplotu za ustalenou. Graf
na obrazku 8 je sestrojen pro nejvétsi simulovanou 1V DPS s hranou 10 cm.

Rozlozeni teplot na 1V DPS

T[°Cl
70

60
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0 T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
x[m]

Obrazek 8: Graf rozloZeni teploty na 1V DPS s hranou 10 cm v zavislosti na vzdalenosti od stiedu desky

Vysledky maximalnich teplot na 1V DPS jsou zobrazeny v grafu na obrazku 9. Od
hodnoty mé&déné plochy 20 cm? se maximalni teplota piili§ neméni a pro vétsi uchlazeni
LED ¢ipu se musi 1V DPS jiz neekonomicky a neergonomicky zvétsovat.
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Zavislost TDPSmax na velikosti povrchu
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Obrazek 9: Graf zavislosti teploty povrchu pajeci plosky uréené k odvodu tepla na celkové plose médi 1V DPS

V tabulce 2 jsou zobrazeny hodnoty napoctené ze simulaci. Parametrem simulaci byla
velikost hrany 1V DPS. Vypocteny jsou maximalni teplota LED pfechodu Tj, teplota na
pajeci plosce uréené pro odvod tepla z ¢ipu Tppsmax, MinNimalni teplota DPS Tppsmin, stiedni
teplota Tppsstredni @ stiedni hodnota teplotniho souéinitele piestupu tepla a.
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Tabulka 2: Vysledky parametrické simulace 1V DPS

Hr?r?]?n[])PS Sculmm?’] | T[°Cl | TopsmaxI°Cl | Topsmin[°Cl | Topsstreani[°C] | a[W m ? K™]
6 25 366,1 361,1 179,1 264,8 26,6
8 49 267,7 262,5 139,1 209,4 22,9
10 81 212,1 206,9 117,5 169,5 19,0
12 121 177,0 171,8 99,4 143,3 17,8
14 169 154,0 148,8 83,5 123,4 16,5
16 225 137,1 131,9 75,6 108,9 16,2
18 289 1245 119,2 67,8 97,1 15,9
20 361 114,6 109,4 61,9 87,7 15,5
22 441 106,8 101,6 57,2 80,1 15,1
24 529 100,6 95,3 53,4 73,8 14,8
26 625 95,5 90,2 50,2 68,6 14,4
28 729 91,2 86,0 475 64,2 14,1
30 841 87,7 82,4 45,3 60,5 13,8
32 961 85,6 80,4 44,0 58,2 13,1
34 1089 83,1 77,8 42,3 55,4 12,9
36 1225 80,8 75,6 40,8 53,0 12,6
38 1369 78,9 73,6 39,5 50,8 12,4
40 1521 77,2 71,9 429 48,9 12,2
42 1681 75,7 70,4 37,3 47,1 12,0
44 1849 73,9 68,7 36,4 45,6 11,8
46 2025 72,9 67,7 35,5 44,2 11,7
48 2209 71,9 66,7 34,8 429 11,6
50 2401 71,0 65,7 34,1 41,8 11,4
60 3481 67,6 62,4 31,4 37,4 10,9
70 4761 65,6 60,4 29,7 34,6 10,5
80 6241 64,4 59,1 28,5 32,6 10,2
90 7921 63,6 58,3 27,7 31,2 10,0
100 9801 63,0 57,8 27,1 30,1 9,6

Na obrazku 10 je znazornén graficky vystup simulace. Zobrazena 1V DPS ma hranu
4 cm. Jedna se 0 zobrazeni rozlozeni teplot na vrchni vrstvé DPS (strana s LED ¢ipem).
Vyhodou tohoto zobrazeni je zjiSténi rozlozeni tepla bezprostfedné pod diodou, které
V realné situaci nemizeme naméfit.
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Obrazek 10: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 1V DPS s hranou 4 cm, pohled na vrchni vrstvu 1V DPS

2.4 2V DPS

Dvouvrstva deska plosnych spoju je realizovana opét parametricky S 28 riznymi rozméry.
Jak je znazornéno na obrazku 11 teplota na DPS neni homogenni. Na okraji DPS je teplota
0 vice nez 20 °C mensi nez ptimo pod pajeci ploskou uréenou k odvodu tepla. Nejvétsi
teplotni spad je do vzdalenosti 1 cm od zminéné plosky, dale je teplota téméi homogenni.

T[°C]
60

50
40
30
20

10

Rozlozeni teplot na 2V DPS

8

0

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 x[m] 0,06

Obrazek 11: Graf rozloZeni teploty na 2V DPS s hranou 10 cm v zavislosti na vzdalenosti od sti‘edu desky
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Vystupem simulace je graf zobrazeny na obrazku 12, ktery udava velikost maximalni
teploty na pajeci ploSce urené pro odvod tepla v zavislosti na velikosti povrchu médéné
plochy na 2V DPS.

Zavislost Ty, NA velikosti povrchu Cu

400,0
350,0 *
300,0

250,0
200,0
150,0 -
100,0 -
50,0 % >

0,0 T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000

Sc, [mm?]

Obrazek 12: Graf zavislosti teploty povrchu pajeci plosky uréené k odvodu tepla na celkové plose médi 2V DPS

Obdobn¢ jako Vv ptipadé¢ 1V DPS je na obrazku 13 zobrazeno rozlozeni teplot na
vrchni vrstvé 2V DPS. Graficky vystup je pro DPS s hranou 4 cm.

Y

L.

Obrazek 13: Zobrazeni teplotnich kontur &tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, pohled na vrchni vrstvu
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Dalsim vystupem simulace je tabulka 3, ve které jsou zapsany vysledky ze vSech b&ht
parametrické simulace. Jako pfi simulaci 1V DPS jsou zjistény teploty na ptechodu LED,
teploty na DPS a soucinitel piestupu tepla a.

Tabulka 3: Vysledky parametrické simulace 2V DPS

e~ | Sedmm | TiPCl | Torsmad“Cl | Toramol°Cl | Torsuusanl°Cl | alW m 2 K]
6 50 364,6 359,4 182,6 263,3 26,6
8 98 265,2 260,0 143,8 207,7 22,8
10 162 209,5 204,3 122,6 168,2 18,9
12 242 174,5 169,3 103,8 1415 17,7
14 338 151,0 145,8 88,1 121,3 16,5
16 450 134,0 128,8 76,3 106,6 16,2
18 578 121,4 116,2 71,5 95,0 15,8
20 722 111,6 106,4 65,5 85,9 15,5
22 882 103,9 98,7 60,6 78,5 15,1
24 1058 97,7 925 56,6 72,4 147
26 1250 92,6 87,3 53,2 67,3 14,4
28 1458 88,5 83,3 49,4 63,3 141
30 1682 84,9 79,7 47,0 59,7 13,8
32 1922 82,8 77,6 45,8 57,5 13,1
34 2178 80,2 75,0 44,0 54,7 12,8
36 2450 77,9 72,7 42,4 52,3 12,6
38 2738 75,9 70,6 41,0 50,2 12,4
40 3042 74,1 68,9 39,8 48,3 12,2
42 3362 72,5 67,3 38,7 46,6 12,0
44 3698 70,9 65,7 37,7 45,1 11,9
46 4050 69,8 64,6 36,8 43,7 11,7
48 4418 68,7 63,5 36,0 42,5 11,6
50 4802 67,7 62,5 35,3 41,4 11,4
60 6962 64,1 58,9 32,4 37,2 10,9
70 9522 61,8 56,6 30,6 34,7 10,5
80 12482 60,3 55,1 29,3 32,5 10,2
90 15842 59,3 54,0 28,4 31,1 10,0
100 19602 58,6 53,4 27,8 30,1 9,6

2.5 Simulace s ECAD daty

Pro simulace via prokovil je potieba namodelovat DPS Vv prostiedi pro PCB layout.
Jedinym softwarem, ze kterého je mozno importovat vysledné DPS do programu Ansys
Icepak, je program Allegro od firmy Cadence.

Jelikoz model DPS je vytvafen Vexternim softwaru neni mozné parametricky
simulovat vice rozmérit DPS. Pro dalsi simulace je zvolena ¢tvercova DPS s hranou 4 cm,
tloustkou FR-4 1,55 mm a vyskou médénych vrstev 53 um.
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Koneénoprvkova sit’ je pro simulace s ECAD daty nastavena jemnéji. Globalni sit’ ma
maximalni velikost elementl ve vSech smérech 2 mm. Minimélni mezera v X a Y sméru je
nastavena na hodnotu 0,025 mm, v Z sméru na hodnotu 0,01 mm. Celek diody nastaveni
sit€¢ stejné. Celek DPS ma sit’ vice zjemnénou neZ Vv ptipadé¢ bez ECAD dat s maximalni
velikosti elementll v X a'Y sméru s hodnotou 0,5 mm v Z sméru je maximalni povolena
velikost elementu 0,125 mm. Velikosti mezer jsou fizeny globalnimi pravidly. Sit’ celku
DPS je protaZzena 2 mm ve vSech smérech od DPS. Ve vzdalenosti 3mm v X aY sméru,
2 mm Vv zaporném Z a 10 mm v kladném Z sméru od celku DPS je sit’ zjemnéna velikosti
elementu v Z sméru s maximalni hodnotou 1 mm.

Vysledky ze simulaci jsou zapsany do jednotlivych tabulek. Tabulky obsahuji
maximalni teplotu polovodi¢ového pfechodu, minimalni teplotu celého celku DPS-LED,
stitedni hodnotu teploty DPS, maximalni teplotu na DPS (teplota chladici plosky), vyzareny
tepelny tok a soucinitel pfestupu tepla pro dany celek.

Typové rozloZeni prokovii na DPS pro jednotlivé desky je zobrazeno V piiloze A.

2.5.1 2V DPS bez prokovi

Protoze v simulaci s ECAD daty jsou materialové vlastnosti a geometrie zadavany jinym
zpusobem, nemusi souhlasit vysledky simulaci S vysledky ziskanymi S nativnimi modely
Icepaku. Jelikoz hlavnim cilem simulaci s ECAD daty je zjisténi vlivu via prokovl na
odvod tepla, je potfeba mit referencni vysledky. Pro tuto simulaci se vyuzije 2V DPS bez
prokovu vytvoiena v softwaru Allegro.

Obrazek 14: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm simulovanou s ECAD daty
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Z obrazku 14 je vidét zména rozlozeni teplot oproti simulaci bez ECAD dat
zobrazenych na obrazku 13. Maximalni teplota je oproti simulacim s modely Icepaku
vys$$i. Vyssi teploty simulaci s ECAD daty dokazuji i vysledky v tabulce 4.

Tabulka 4: Vysledky simulace s ECAD daty ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm bez prokovu

Tj [°C] Tmin[OC] Tstteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [\N] o [W'm_z'K_l]

76,94 40,95 49,04 71,82 0,45 11,69

Na obrazku 15 je zobrazen detail pajeci plosky pro LED diodu. Je vidét dobry odvod
tepla od pajeci plosky urcené k odvodu tepla a mnohem horsi odvod tepla ptivodnich cest
pro elektrické napéti.

Obrazek 15: Detail nejteplejSiho mista 2V DPS bez prokovi

Barevné kontury zobrazujici rozlozeni teplot na spodni vrstvé DPS bez prokovi jsou
zobrazeny na obrazku Vv pfiloze B.1. Jak je z obrazku vidét, rozlozeni teplot pod LED
¢ipem je rovnomérné s teplotou pohybujici se pod hodnotu 51 °C.

2.5.2 2V DPS se 4 prokovy 0,25 mm

Simulace je provedena s DPS obsahujici 4 prokovy skrze vSechny vrstvy (through hole)
s velikosti praméru diry 0,25 mm. Jednd se 0 nejmensi pocet simulovanych prokovi. Déle
jsou tyto prokovy nejmensi simulované. | pfes tato fakta je rozdil teplot na DPS oproti
desce bez prokovu patrny.

Tabulka 5: Vysledky simulace 2V DPS se 4 prokovy s velikosti diry 0,25 mm

Tj [°C] Tmin[°C] Tstreani [°Cl Topsmax [°Cl Qrad [VV] o [W'm_z'K_l]

75,24 40,11 47,77 70,11 0,48 12,24
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Jak je patrné z vysledkd vtabulce 5 aobrazku 16 &tyfi prokovy S velikosti diry
0,25 mm pomohou snizit maximalni teplotu 0 vice nez 1 °C.

Obrazek 16: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm se 4 prokovy 0,25 mm

Oproti desce plosnych spoji bez prokovii se zmenSila minimalni teplota desky
plosnych spoji 0 hodnoté 0,84 °C, v porovnani k tomu se maximalni teplota zmensSila
0 hodnotu 1,35 °C. Diky prokoviim je teplota na DPS vice vyrovnana a tepelny tok z ni je
VEtsi, to se projevuje prave lepsim uchlazenim LED ¢Eipu.

Detailni pohled na pajeci ploSku pro LED Ccip, ktera je zaroven nejteplejSim mistem
desky plosnych spojti, je na obrazku 17. Oproti DPS bez prokovil jsou teploty mensi,
nicméng¢ jejich rozlozeni se zdsadné neméni.
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Obrazek 17: Detail nejteplejSiho mista 2V DPS se 4 prokovy 0,25 mm

Na detailu teplotnich kontur spodni vrstvy zachyceném na obrazku 18 je jiz vidét
vetsi teplota na spodni vrstvé, kterd je zde distribuovana diky prokovim. V porovnani
s modelem bez prokovi je zde pod pajeci ploskou a kolem prokovu zlutozelenad barva,
znacici vyssi teploty.

Obrazek 18: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou 2VDPS se 4 prokovy 0,25
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2.5.3 2V DPSse 4 prokovy 0,30 mm
Simulace je provedena s modelem ¢tvercové 2V DPS se 4 prokovy umisténymi na stejném
misté jako Vv piredchozim ptipadé. Jedinym rozdilem je velikost diry prokovu, ta ma primér
0,30 mm.

Z vysledki simulace znazornénych na obrazku 19 av tabulce 6 je vidét minimalni

zména oproti pfedchozimu ptipadu s prokovy 0,25 mm. Maximalni teploty jsou téméf
totozné. Zmena je ve stfedni hodnoté teplot na desce ploSnych spojt.

Tabulka 6: Vysledky simulace 2V DPS se 4 prokovy s velikosti diry 0,30 mm

T; [°C] Tmin[°C] T streani [°C] Topsmax [°Cl Qrad [W] o [W-m?-K™]

75,24 40,11 48,22 70,11 0,48 12,24

Obrazek 19: Zobrazeni teplotnich kontur étvercové 2V DPS s hranou 4 cm se 4 prokovy 0,30 mm

Detail nejteplejsiho mista na DPS je zobrazen na obrazku Vv piiloze B.2. Teplota na
vrchni vrstvé je rozlozena podobné jako v modelu s mensimi prokovy.

Na obrazku 20 je vidét zména proti predchozi simulaci S mensimi prokovy. Teplo
z vrchni strany DPS je Iépe odvadéno na spodni vrstvu. Tento jev je zachycen sytéjsi
zlutou barvou teplotnich kontur na spodni vrstvé pod pajeci ploskou.
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Obrazek 20: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 4 prokovy 0,30 mm

2.5.4 2V DPSse 4 prokovy 0,50 mm

Prokovy pro tuto simulaci jsou op€t umistény na stejném misté jako V predchozich
piipadech. Rozdilem je jejich velikost diry s hodnotou 0,50 mm. LED Cc¢ip je uchlazen ze

cv v

vSech velikosti prokovi na nejnizsi teplotu.

Obrazek 21: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm se 4 prokovy 0,50 mm
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Jak je vidét z obrazku 21 nejvétsi teplota DPS dosahuje témét 69,73 °C. Zbylé
vysledky simulace jsou zobrazeny V tabulce 7.

Tabulka 7: Vysledky simulace 2V DPS se 4 prokovy s velikosti diry 0,50 mm

T;[°C] | Tminl°C] Totteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [W] o [W-m?K™]

74,87 40,12 48,61 69,73 0,48 12,23

Vysledky poukazuji na fakt, ze jiz 4 prokovy s velikosti diry 0,50 mm pomohou
zlepsit rozloZeni teplot na DPS do takové miry, ze se teplota snizi 0 vice nez 2 °C oproti
DPS bez prokov.

Obrazek 22: Detail nejteplejSiho mista 2V DPS se 4 prokovy 0,50 mm

Na obrazku 22 je jiz vidét zména rozloZeni teplot oproti desce bez prokovi. Nazorné
umisténi 4 prokovi je zobrazeno V priloze A.3 a A.4. Z obrazku 22 je patrné, Ze mista
s prokovy snizila lokalni teplotu. Zluté kontury ve sméru nahoru a dolti od pajeci plosky
jsou uzsi nez V ptipadé bez prokovu. Tento jev je zietelny na obrazku 23. Barevné kontury
DPS s prokovy maji kromé lepsiho rozlozeni navic mensi hodnoty teplot.

Obrazek 23: Porovnani rozloZeni teplot DPS bez prokovi (vlevo) a DPS s 4 prokovy 0,50 mm (vpravo)
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RozloZeni teplot na spodni vrstvé pod pajeci ploskou pro ¢ip zobrazené na obrazku 24
ukazuje vyrovnanou distribuci tepla od prokovi. S vétsimi prokovy je dle ocekavani lepsi

rozlozeni tepla na spodni vrstvu DPS.

Obrazek 24: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 4 prokovy 0,50

2.5.5 2V DPS se 4 prokovy 0,50 mm umisténych 1 mm od okraje médi

V této simulaci jsou 4 prokovy umistény V rozich DPS. Vzdy ve vzdalenosti 1 mm od
okraje m&déné ¢asti (2 mm od okraje DPS). Toto umisténi potvrzuje vliv vzdalenosti
umisténi prokovt od zdroje tepla.

Tabulka 8: Vysledky simulace 2V DPS se 4 prokovy s velikosti diry 0,50 mm 1 mm od okraje médi

T; [°C]

Tmin[OC]

Tstf'edm’ [OC]

TDPSmax [OC]

Qrad [\N]

a [W-m 2K

75,61

40,00

47,72

70,49

0,47

12,35

Vysledky ze simulace zobrazené v tabulce 8 ana obrazku 25 ukazuji hor$i pienos
tepla nez v piipad¢ 4 prokovl umisténych u pajeci plosky. LED cip je 00,74 °C teplejsi
nez V ptipadé, kdy tyto prokovy byly v bezprosttedni vzdalenosti u pajeci plosky. Zaroven
je ale maximalni teplota ¢ipu oproti DPS bez prokovii mensi 01,33 °C. Z hlediska
teplotniho managementu $patné umisténé prokovy tak maji stale vliv na koneénou teplotu
chlazené soucastky.
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Obrazek 25: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 4 prokovy 0,50 mm umisténych
1 mm od okraje médéného povrchu

2.5.6 2V DPS s 1 radou prokovi 0,25 mm

V modelu s jednou fadou prokovi je celkem 10 prokovi. V blizkosti horni a spodni strany
pajeci plosky pro LED je umisténo 5 prokovi v fadé. Na kazdé strané je pravé jedna fada
prokovii. RozloZeni je zobrazeno V ptiloze A.5 a A.6.

Vysledky simulace Sjednou fadou prokovli jsou zobrazeny na obrazku 26
avtabulce 9. Z nich je patrné, ze rozdil maximalni teploty oproti 4 prokovim s velikosti
diry 0,25 mm je necely 1 °C, kdezto minimalni teploty jsou stejné.

Tabulka 9: Vysledky simulace 2V DPS s 1 fadou prokovii 0,25 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

T [°Cl | Tminl°Cl Tottedni [°C] Topsmax [°C] Qrad [W] o [W-m?-K™]

74,37 40,11 47,93 69,23 0,48 12,24

Na obrazku v piiloze B.4 je vidét mirné potlaceni zlutych kontur diky fadam prokovi
z vrchni a spodni strany péjeci plosky. Diky témto fadam prokovil je teplota na DPS vice
vyrovnana.

Obrazek 27 zobrazuje teplotni kontury na spodni vrstvé pod pajeci ploskou LED
diody. Maximalni teploty se zde pohybuji nad 51 °C. U modelu bez prokovii byla
maximalni teplota DPS 76,94 °C a teploty na spodni vrstvé pod pajeci ploskou byly pod
51 °C. Jednou fadou prokovil z obou volnych stran kolem chladici pajeci plosky se snizila
maximalni teplota 0 vice nez 2,5 °C a zaroven se teplota spodni vrstvy DPS zvysila pro
lepsi odvod tepla z DPS do okoli.
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Obrazek 26: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, s 1 ¥adou prokovi 0,25 mm na obou
stranach chladici pajeci plosky

Obrazek 27: Detail spodni vrstvy pod pajeci plosSkou 2V DPS s 1 Fadou 0,25 mm prokovii na obou stranach
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2.5.7 2V DPS se 2 fadami prokovi 0,25 mm

Prokovy v simulaci s dvéma fadami prokovu s velikosti diry 0,25 mm na obou stranach
pajeci plosky urcené k odvodu tepla je celkem 18 prokovi. Prokovy jsou umistény podle
zobrazeni V pifiloze A.7 a A.8.

Obrazek 28: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 2 fadami prokovii 0,25 mm na obou
stranach chladici pajeci ploSky
Z obrazku 28 je patrné, Zze rozlozeni teplot je obdobné jako v piedchozim piipadé.
Kontury predstavuji mensi hodnoty teplot nez Vv ptedchozim piipadé, nicméné jejich
prabéh je obdobny.

Tabulka 10: Vysledky simulace 2V DPS se 2 fadami prokovii 0,25 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

T [°Cl | Tminl°Cl Tottedni [°C] Topsmax [°C] Qrad [W] o [W-m?-K™]

73,97 40,04 47,77 68,83 0,47 12,32

Z vysledki simulace zapsanych v tabulce 10 je vidét Ze oproti piipadu s pouze jednou
fadou prokovi jsou maximalni teploty mensi 0 0,4 °C. Z obrazku 28 je patrné, Ze rozlozeni
teplot je obdobné jako Vv ptfedchozim piipadé€, kontury vSak ptedstavuji mensi hodnoty
teplot nez v predchozim ptipadé.

Na detailnim pfiblizeni nejteplejsiho mista DPS zachyceném na obrazku v ptiloze B.5
je vidét obdobné rozlozeni teplot jako v piedchozim piipadée s jednou fadou.
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Obrazek 29: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 2 fadami 0,25 mm prokovii na obou stranach

Na obrazku 29 zobrazujicim teplotni kontury na spodni vrstvé DPS je vidét obdobné
rozloZeni teplot jako Vv pfipadé s 1 fadou prokovd.

2.5.8 2V DPS se 3 radami prokovi 0,25 mm

Tti fady prokovd z vrchni aspodni strany pajeci plosky urcené k odvodu tepla jsou
realizovany podle obrazku Vv ptiloze A.9 a A.10. Celkovy pocet prokovu S dirou 0,25 mm
je 28.

Na obrazku 30 je vidét obdobné rozlozeni teplot jako V ptedchozich piipadech.
Hodnoty jsou mensi nez v ptedchozim ptipadé, nicméné vliv prokovu je jiz mensi. Mensi
vliv na sniZeni teploty je dokazan i vysledky ze simulace zapsanymi v tabulce 11. Rozdil
maximalnich teplot je pod 0,1 °C a minimalni teploty DPS jsou stejné.

Tabulka 11: Vysledky simulace 2V DPS se 3 fadami prokovii 0,25 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

Tj [OC] Tmin[OC] Tstredni [OC] Topsmax [OC] Qrad [\N] o [W'm_z'K_l]

73,90 40,04 47,78 68,75 0,47 12,32

Témét zadny rozdil neni také v rozlozZeni teplot v detailnim pohledu na pajeci plosku
zachyceném na obrazku Vv piiloze B.6.
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Obrazek 30: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 3 fadami prokovi 0,25 mm na obou
stranach chladici pajeci ploSky

Obrazek 31: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou 2V DPS se 3 Fadami 0,25 mm prokovii na obou stranach

Zobrazeni teplotnich kontur spodni vrstvy na obrazku 31 poukazuje na lepsi distribuci
tepla do spodni vrstvy nez v piedchozich pripadech.
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2.5.9 2V DPS se 4 fadami prokovi 0,25 mm

Model s celkem osmi fadami prokovi je realizovan podle obrazku v ptiloze A.11 a A.12.
DPS ma celkem 38 prokovu ve ¢tyiech fadach po horni a dolni strané chladici plosky.

Obrazek 32: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 4 fadami prokovii 0,25 mm na obou

stranach chladici pajeci ploSky

Z vysledkt zapsanych vtabulce 12 je vidét netinnost dalSich fad prokovi.
V porovnani ptipadu se tfemi fadami je zména maximalnich teplot v fadech setin stupni
Celsia. Oproti ptipadu se dvéma fadami prokovl jsou maximalni teploty mensi 0 0,11 °C.

Tabulka 12: Vysledky simulace 2V DPS se 4 fadami prokovii 0,25 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

T; [°C]

Tmin[OC]

Tstf'edm’ [OC]

TDPSmax [OC]

Qrad [\N]

a [W-m 2K

73,86

40,04

47,95

68,72

0,47

12,32

Pro velikost prokovu s dirou 0,25 mm se od dvou fad prokovi umisténych z obou
dvou volnych stran chladici pajeci plosky nevyplati umistovat dalsi fady prokovi. Jediné
zlepSeni je V distribuci tepla do spodni vrstvy DPS. Teplotni kontury spodni vrstvy
zachycené na obrazku 33 ukazuji dobry odvod tepla z vrchni vrstvy do spodni.
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Obrazek 33: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 4 Fadami 0,25 mm proKkovii na obou stranach

2.5.10 2V DPS s 1 fadou prokovi 0,50 mm

Simulace je obdobna jako Vv pfipadé s mensim prokovem. V modelu je celkem 10 prokovi
ve dvou fadach. Kazda fada je umisténa na volnych stranach pajeci plosky urcené pro
odvod tepla. Velikost diry prokovu je 0,5 mm.

Obrazek 34: Zobrazeni teplotnich kontur étvercové 2V DPS s hranou 4 cm, s 1 ¥adou prokovi 0,25 mm na obou
stranach chladici pajeci plosky
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Tabulka 13: Vysledky simulace 2V DPS s 1 fadou prokovi 0,50 mm na obou stranach chladici pajeci ploSky

Tj [°C] Tmin[OC] Tstteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [\N] o [W'm_z'K_l]

74,13 40,04 48,32 68,99 0,47 12,32

Vysledky ziskané ze simulace jsou zapsany V tabulce 13 a graficky zobrazeny na
obrazku 34. Oproti simulaci bez prokovil je polovodicovy prechod diody uchlazen
02,81 °C vice. Rozdil maximalnich teplot Vv porovnani s modelem s 1 fadou mensich
prokovi je 0,24 °C.

Obrazek 35: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS s 4 fadou 0,50 mm prokovi na obou stranach

Rozlozeni teplot na spodni vrstvé pod pajeci ploskou je vidét na obrazku 35. Teplo je
do spodni vrstvy DPS Iépe distribuovano nez s prokovy s dirou 0,25 mm.

2.5.11 2V DPS se 2 fadami prokovi 0,50 mm

Model obsahuje 18 prokovli umisténych do ¢tyt fad. Po obou volnych stranach pajeci
plosky uréené Kk chlazeni jsou dvé fady prokovi. Nazorné umisténi prokovu je zachyceno
obrazky v ptiloze A.7 a A.8. Rady v blizsi vzdalenosti ¢ipu maji 5 prokovii, fady ve vétsi
vzdélenosti od ¢ipu maji 4 prokovy.

Na obrazku 36 jsou zachyceny teplotni kontury vrchni vrstvy DPS. Z vysledkt
v tabulce 14 je ztejmé, ze dvé fady prokovi s dirou 0,5 mm uchladi oproti ptipadu s jednou
fadou prokovi LED ¢ip 1épe pouze 0 0,21 °C.

39




Obrazek 36: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 2 fadami prokovii 0,50 mm na obou
stranach chladici pajeci plosky

V ptipad¢ prokovi s polovi¢ni dirou byla zména teplot mezi ptipadem S jednou fadou
prokovt a dvéma tadami prokovu 0,40 °C. V piipadé s prokovy s dirou 0,5 mm se jedna
pouze o teplotni rozdil 0,21 °C. Vliv druhé fady prokovit s dirou 0,5 mm je témé&f polovicni
oproti vlivu druhé fady prokovti s dirou 0,25 mm.

Tabulka 14: Vysledky simulace 2V DPS se 2 fadami prokovii 0,50 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

T; [°C] Tmin[°C] Titreani [°C] Topsmax [°Cl Qraa [W] a [\N'm_z-K_l]

73,92 40,04 48,27 68,78 0,47 12,31

Na spodni vrstvé DPS je oproti predchozimu piipadu S jednou fadou rozsiten lokalni
extrém. Zminény jev zachycuje obrazek 37. Teplo z vrchni vrstvy je 1épe odvadéno do
spodni vrstvy.
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Obrazek 37: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 2 fadami 0,50 mm prokovii na obou stranach

2.5.12 2V DPS se 3 fadami prokovi 0,50 mm

Simulace je provedena celkem s 28 prokovy s velikosti diry 0,5 mm. Ty jsou situovany
celkem ve tech fadach po obou volnych stranach chladici pajeci plosky.

Obrazek 38: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 3 fadami prokovii 0,50 mm na obou
stranach chladici pajeci ploSky
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Na obrazku 38 je zobrazen vystup simulace Vv podobé teplotnich kontur na desce
plosnych spoji. Z tohoto obrazku lze zjistit maly vliv tfeti fady prokovii. Maximalni
teplota se zménila v fadu setin stupiiti Celsia. Zminény fakt dokazuje i tabulka 15.

Tabulka 15: Vysledky simulace 2V DPS se 3 fadami prokovi 0,50 na obou stranach chladici pajeci plosky

Tj [°C] Tmin[OC] Tstteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [\N] o [W'm_z'K_l]

73,88 40,05 47,77 68,73 0,47 12,31

Detail teplotnich kontur spodni vrstvy zobrazeny na obrazku 39 potvrzuje minimalni
zménu rozlozeni teplot pii pfidani tieti fady prokova.

Obrazek 39: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploSkou 2V DPS se 3 fadami 0,50 mm prokovii na obou stranach

2.5.13 2V DPS se 4 fadami prokovi 0,50 mm

Simulace je provedena celkem s osmi fadami prokovii. Chladici pajeci ploska je z obou
svych volnych stran obklopena 4 fadami prokovti.

Tabulka 16: Vysledky simulace 2V DPS se 4 fadami prokovii 0,50 mm na obou stranach chladici pajeci plosky

Tj [OC] Tmin[OC] Tstredni [OC] Topsmax [OC] Qrad [\N] o [W'm_z'K_l]

73,87 40,05 47,77 68,72 0,47 12,31

Z vysledki v tabulce 16 ana obrazku 40 je ziejmé, Ze dalSi navySovani pocétu fad
prokovil je zbyte¢né. Vysledné teploty jsou témét totozné s vysledky modelu se tiemi
fadami prokovl po obou stranach.
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Obrazek 40: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 2V DPS s hranou 4 cm, se 4 fadami prokovi 0,50 mm na obou
stranach chladici pajeci plosSky
Narozlozeni teplot na spodni vrstvé DPS pod pajeci ploskou zachyceném na
obrazku 41 neni mozné pozorovat zménu oproti predchozimu piipadu. Ctvrta fada prokovii
s dirou 0,50 mm nema na teplotni management této diody uz zZadny vliv.

Obriazek 41: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou 2V DPS se 4 fadami 0,50 mm prokovii na obou stranach
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2.5.14 IMS 1 mm

IMS neboli Insulated Metal Substrate, je deska plosnych spoju skladajici se z vrstvy médi,
dielektrika a kovu, vétsinou hliniku. Typicky se vyrabi ve Ctyfech tloustkach hliniku.
Jedna se o tloustky 1 mm, 1,5 mm, 2 mm a2,5mm. Pro zakazkové vyroby se mohou
pouzit i silngjsi vrstvy.

Izolant byva vétsinou zhotoven jako tkanina s epoxidy. Prepreg byva co nejmensi
tloustky, jelikoz se jedna 0 $patné tepelné vodivy material. Typické tloustky jsou v fadu
desitek az stovek mikrond.

Tloustka meédéné vrstvy se pak fidi normou pro dany typ montdznich celka
a technologickymi moZnostmi vyrobce.

Pro tento model je zvolena vrstva médi S tloustkou 56 um, tloustka prepregu
Corbritherm HTC 3.2W je 45 um a tloustka hliniku je 1 mm.

52.4924

52.0052

51.5179
51.0307
50.5435
50.0562

49.5690

Obrazek 42: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 1V IMS DPS s hranou 4 cm, DPS s tloust’kou hliniku 1 mm

Jak je vidét z obrazku 42 rozdil teplot na desce je minimalni. Na zminény fakt
poukazuji i vysledky z tabulky 17. Rozdil mezi stfedni a minimalni teplotou na DPS je
mensi nez 0,5 °C. Déle rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou na DPS je pod 3 °C,
kdeZto v ptedchozich ptipadech s normalni 2V DPS byl tento rozdil vzdy ptes 30 C.

Tabulka 17: Vysledky simulace 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1 mm

T [°C] | Tminl°Cl Totteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [W] o [W-m~?-K™]

59,26 49,57 49,96 53,47 0,46 12,41
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Obrazek 43 Detail nejteplejsiho mista 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1 mm

Rozlozeni teplot Vv blizkosti pajeci plosky je zobrazeno na obrazku 43. Rozdil teplot
Vv blizkosti ¢ipu je oproti ostatnim piipadiim velice maly.

Obrazek 44: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1 mm
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Na spodni stran¢€ hlinikové vrstvy je téméi homogenni rozlozeni teplot. Jak je vidét na
obrazku 44 maximalni teplota na spodni vrstvé je 51,32°C a minimalni je 49,6 °C. Rozdil
teplot mezi sttedem spodni vrstvy hliniku a jeho okrajem je mens$i nez 2 °C. U spodnich
vrstev 2V DPS s médi a FR-4 byl teplotni rozdil mezi sttedem DPS a jejim okrajem pies
10 °C.

2.5.15 IMS 1,5 mm

Pro tento model je zesilena tloustka hliniku na 1,5 mm. Tloustky médi a prepregu ziistaly

zachovany.

51.4997
51.0553
50.6108
50.1663
49.7219

49.2774

Obrazek 45: Zobrazeni teplotnich kontur ¢tvercové 1V IMS DPS s hranou 4 cm, DPS s tlou$t’kou hliniku 1,5 mm

Jak je vidét na obrazku 45 teploty se oproti piipadu S tloustkou hliniku 1 mm p#ilis
nezménily. Ztabulky 18 je vidét mirné snizeni vSech teplot oproti piipadu s1mm
hlinikem.

Tabulka 18: Vysledky simulace 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1,5 mm

T [°C] | Tminl°Cl Totteani [°C] Topsmax [°C] Qrad [W] o [W-m~?-K™]

58,64 49,28 49,62 52,83 0,45 12,28

Na detailu rozloZeni teplot pajeci plosky na obrazku 46 je opét maly gradient teplot od
sttedu DPS K jejimu okraji.
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Obrazek 46: Detail nejteplejSiho mista 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1,5 mm

Velkou homogenitu teplot ma i spodni hlinikova vrstva zobrazend na obrazku 47.
Zobrazeny detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou ukazuje nejvétsi teplotu uprostied DPS
50,63 °C, na okraji spodni vrstvy je teplota 49,36 °C. Teplotni rozdil mezi témito dvéma
lokalnimi extrémy je pouze 1,27 °C a proto se da povazovat teplota hliniku za homogenni.

Obrazek 47: Detail spodni vrstvy pod pajeci ploskou 1V IMS DPS s tloust’kou hliniku 1 mm
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3 Méreni na realném vzorku

3.1 Nastaveni méreni

Pro méfeni byla zvolena DPS s dvéma fadami prokovi 0 velikosti diry 0,50 mm po obou
volnych strandch chladici pajeci plosky. Rozlozeni prokovii bylo zvoleno diky vysledkiim
simulace, kde se vétsi pocet fad prokovi neprojevil ve zmenseni teploty polovodic¢ového
pfechodu. Vyrobena a osazena DPS je zachycena na obrazku 48.

Obrazek 48: Osazena DPS s délkou hrany 4 cm uréena k méfeni

Pro méfeni teploty byly pouzity termoclanky typu K a dataloger Almemo 2890-9,
ktery je zobrazen na obrazku V pfiloze C.1. Pomoci dvouslozkového rychleschnouciho
lepidla, zobrazeného na obrazku Vv ptiloze C.2 byly piilepeny termoc¢lanky k méfené DPS.
Celkem byly k DPS ptipevnény 4 termoclanky. Prvni termoclanek byl pfipevnén na spodni
stranu DPS pod pdjeci ploSku. Druhy atfeti termoclanek byl pifipevnén na elektrické
ptivody co nejblize K ¢ipu, pro méfeni pokud mozno vysokych teplot bez ovlivnéni tepelné
vodivosti prokovi. Posledni termoclanek byl umistnén na vrchni stranu DPS do rohu
meédéné plochy. Finalni uspofadani termoclankt je zachyceno na obrazku 49.
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Obrazek 49 DPS s pfilepenymi termo¢lanky

Méfeni probihalo v boxu, ktery m¢l vSechny stény cerné. Box je zobrazen V ptiloze C.4.
Diky boxu se do jist¢ miry eliminoval vliv okolnich podminek. DPS byla umisténa na
drzaku pro umoznéni proudéni vzduchu pod ni.

W"?’;

Obrazek 50: Uchycena DPS na drzaku

Proudové buzeni bylo odvozeno pro dany bin kod LED. Pro ztratovy vykon 1W je pro bin
kod V3 diody Seoul SZ5-P je potieba nastavit budici proud na hodnotu I = 450 mA. Podle
katalogového listu je maximalni proud diodou Igmax = 1 A [8]. Nastaveny proud diodou je
méné nez polovicni nez maximalni mozny proud, takze je v povolenych mezich. Buzeni je
zafizeno pomoci laboratorniho zdroje zobrazeného na obrazku v ptiloze C.5.
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3.2 Vysledky méreni

Celkem prob¢hla dvé méfeni. Pro obé méfeni se da povazovat teplota okoli s hodnotou
Tokoli = 25 °C. Prvni méfeni probihalo s LED ¢ipem smérem nahoru. Vysledky méfeni jsou
zobrazeny v tabulce 19. Nejteplej$i naméfena mista jsou elektrické pfivody. Nejstudenéjsi
misto je V rohu médéného povrchu.

Tabulka 19: Vysledky prvniho méfeni

Tbottom [OC]

Tcathode [°C]

TAnode [OC]

TCorner [OC]

Pocatecni stav

25,6

25,6

25,6

255

Ustaleny stav

43,9

51,8

52,1

39,9

Druhé méfeni probihalo s DPS otocenou LED c¢ipem smérem dold. DPS se pouze
otocila, nebylo nutné cekat na ustaleni teploty na teploté okoli, proto je pocatecni teplota
vyss§i nez v piedchozim piipad€. Teplota okoli zustala stejna. V druhém piipadé méfeni je
vidét, Ze naméfené hodnoty zobrazené v tabulce 20, jsou vys§i nez V prvnim méfeni.
Velikost tepelného toku konvekei a radiaci je Vv ptipadé s LED ¢ipem otoenym smérem

dold mensi.

Tabulka 20 Vysledky druhého méfeni

Tbottom [OC]

TCeghode [OC]

TAnode [OC]

TCorner [OC]

Pocateéni stav

29,1

28,9

28,9

28,5

Ustaleny stav

44,4

52,0

52,2

40,8

Z obou méfeni jsou ziskany mensi hodnoty teplot nez ze simulaci. Namétena teplota
v rohu desky plosnych spoji je obdobna simulované teploté v rohu DPS. Na spodni strané
DPS pod pajeci ploskou pro Cip se teplota zjisténa ze simulace pohybuje v okoli hodnoty
52 °C. Naméftené teploty se pohybuji v okoli hodnoty 44 °C. Pro elektrické piivody katody
a anody byly ze simulace zjistény vysledky pohybujici se kolem hodnoty 60 °C. Z méfeni
vysly vysledky pohybujici se kolem hodnoty 52 °C.

Chybu v méteni mohlo zpisobit mnoho faktorti. V méfené mistnosti nebyla potlacena
nucend konvekce (lehky pravan, klimatizace). Dalsim faktorem mohl byt vliv pfivodnich
kabell, které odvadi teplo kondukci. V neposledni fadé¢ nemuselo dojit ke spradvnému
nastaveni pracovniho bodu tak, aby ztratovy vykon byl ptfesné s hodnotou 1 W. Dalsi
chybu méfeni mohlo zpasobit pfichyceni termoclanku asamotné méfeni hodnot
Z termoclanku.

Odlisnost vysledkli méfeni a simulace jsou zpusobeny také rozdilnou uvazovanou
tloustkou médi. V simulacich se jednalo 0 nejhorsi pfipad tloustky s hodnotou 52,9 um,
kdeZto realny vzorek mohl mit vrstvu médi 0 10 pm tlustsi.
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4 Odhad velikosti DPS pro efektivni
odvod tepla

Pro matematické odvozeni vzorce odhadu velikosti pro efektivni odvod tepla z vykonové
diody se vychazi ze vzorcu (1.3), (1.4) a (1.5), dale pak z obrazku 1. Za piedpokladu, Ze
navrhaf zna pozadovanou teplotu polovodi¢ového ptechodu, teplotu okoli a tepelny
ztratovy vykon je mozné z téchto veli¢in dopocitat velikost médi na 2V DPS, ktera by méla
ochladit ¢ip na pozadovanou teplotu. Cely vypocet uvazuje pouze znalost zminénych
vstupnich veli€in.

Je tfeba zjistit tepelné¢ odpory kondukce atepelny odpor konvekce s radiaci.
Kondukéni tepelny odpor ¢ipu udava zpravidla vyrobcee. V katalogovém listu diody Seoul
SZ5-P je uvedena typicka hodnota na Ryep=5,5 K-W? [8]. Dalsim kondukénim
odporem je tepelny odpor médi. Ten lze vypocitat z geometrickych rozméri. V tomto
pripadé ma vrstva médi na DPS vysku v = 53 um. Délka a Sitka médéného materialu zalezi
na geometrickém rozlozeni, v ptipadé ¢tvercové desky, kde uprostied lezi polovodicovy
Cip je poté délka Kk Sifce v poméru 1:2. Z toho vyplyva, Ze pro ¢tvercovou desku plati
w =2-l. Soucinitel tepelné vodivosti médi je pro realné hodnoty teplot piechodu
A =386 W-m™-K™? Po dosazeni do upravené rovnice (1.3), pak pro tento piipad dostavame
rovnici (3.1):

I I I 1
RthCu= = = = r
A-S A-v-w A-v-2-1 2.53-10 -386

=2444K -W™. (4.1)

Posledni tepelny odpor, ktery je tieba zjistit je tepelny odpor konvekce a radiace. Ten
je ale nepfimo tmérny ploSe ur¢ené¢ ke konvekci aradiaci. ProtoZe ma byt tato plocha
vystupem celého tohoto odvozeni, je nutné si tepelny odpor urcit empiricky. JelikoZ neni
tepelny odpor pro konvekci aradiaci konstantni, je vztazen na pozadovanou teplotu
prechodu, kterd je vstupni hodnotou pro toto odvozeni. Zminéna zavislost je zjiSténa ze
simulaci a je zachycena na obrazku 51.
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Zavislost Ry «onvraq NA teploté prechodu
o diody

400 -
350 A

300 - y = 1,1237x -25,807
250 - R?=0,993
200 -
150 -
100 -
50 -

0 T T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ti[*cl

Obrazek 51 Graf zavislosti tepelného odporu konvekcee a radiace Rikonvrad Na teploté prechodu diody T;

Zapis empirického odvozeni pro teplotni odpor konvekce a radiace pro 2V DPS je
zobrazen v rovnici (3.2):

RthKoanad =11237- Tj —25,807 ) (42)

Posledni potiebnd veli¢ina pro odhad velikosti DPS pro efektivni odvod tepla je
souCinitel prestupu tepla. Jeji teplotni zavislost je obdobné empiricky odvozena ze
simulaci. Jeji praiméma hodnota se pro 2V DPS pohybuje kolem 12 W m? K™, aviak pro
ptesn&jsi vysledek je vhodné&jsi vyuzit teplotné zavislou hodnotu. Soucinitel piestupu tepla
Vv sobé zahrnuje konvekéni iradiaéni slozku, vtomto piipadé se uvazuje Sedé téleso
s emisivitou € = 0,9 a teplotou okoli 25 °C.
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Zavislost soucinitele prestupu tepla
oW m? K] teploté prechodu diody
16
14 -
12 H_*_‘__‘M-_‘
10 y =0,1389x+1,8602
g - R? = 0,9867
6 -
4 -
2 -
0 T T T T 1
45 50 55 60 65 70
Tiec]

Obrazek 52 Graf zavislosti soudinitele pestupu tepla a na teploté piechodu diody T;

Z grafu na obrazku 52 je ziskana rovnice piimky soucinitele prestupu tepla a(3.3):

o =01389-T, +18602 (4.3)

Po tpraveé rovnice (1.4) na tvar (3.4) je mozné ji dosadit do rovnice pro konvekci (3.5)
a tu dale také upravit na kone¢ny tvar rovnice pro odhad velikosti povrchu médi 2V DPS
pro efektivni odvod tepla (3.6):

Pk — TKoanad (44)
RthKoanad
TKoanad —a-S-AT (45)

thKonvRad

T, - RthLED P- RthCu P

S — TKoanad _ ]

_ (4.6)
a- I:athKoanad AT a- RthKoanad ' (T] - I:\)thLED -P- I:ZthCu P _Tokoli)

Vysledky z vzorce (3.6) jsou v tabulce 21 porovnany s vysledky ze simulaci. Pro tabulku
plati podminky P = 1 W, Tokoii = 25 °C, Rinep = 5,5 K-W™, Ryney = 24,44 K-W™,

Z vysledkt relativnich odchylek 0s je mozné potvrdit pouzitelnost odvozeného vzorce
v praxi. Pro realn¢ pouzitelné hodnoty teplot polovodicového piechodu se maximalni
relativni odchylky pohybuji kolem 7 %.
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Tabulka 21 Porovnani vysledki ze simulace a vypo¢tenych vysledkii z odvozenych vzorci

aVZOI’EC

T Sq Fsimulace | 8% |R S 5
A T
364,57 | 334,63 | 1,12E-04 | 2658 | 5250 | -97,54 | 383,86 | 536E-05 | 108,36
26524 | 23530 | 181E-04 | 22,75 | 3870 | -7009 | 27224 | 106E-04 | 70,44
209,55 | 179,61 | 2,66E-04 | 1890 | 3097 | -63,83 | 209,66 | 1,79E-04 | 48,79
174,46 | 14452 | 367E-04 | 17,71 | 2609 | -47,37 | 17023 | 2,72E-04 | 35,00
151,02 | 121,07 | 485E-04 | 1646 | 2284 | -3873 | 14389 | 384E-04 | 26,39
133,97 | 104,03 | 6,18E-04 | 1617 | 2047 | -2654 | 12473 | 516E-04 | 19,85
12141 | 91,47 | 767E-04 | 1583 | 1872 | -1827 | 11063 | 664E-04 | 1549
111,65 | 81,71 | 932E-04 | 1547 | 17,37 | -1230 | 99,65 | 833E-04 | 12,01
10391 | 7397 | 111E-03 | 1510 | 1629 | 7,89 | 90,95 | 1,02E-03 | 9,26
9767 | 67,73 | 1,31E03 | 1475 | 1543 | -460 | 8394 | 122E-03 | 7,10
9255 | 6261 | 152603 | 1441 | 1472 | -209 | 7819 | 145E-03 | 536
8852 | 5858 | 1,75E:03 | 14,09 | 1416 | -050 | 7366 | 167E-03 | 481
8492 | 5498 | 2,00E03 | 1380 | 1366 | 102 | 6961 | 193E-03 | 359
8282 | 5287 | 226E03 | 1311 | 1336 | -193 | 67,25 | 211E-03 | 7,07
8017 | 5023 | 254E03 | 1285 | 1300 | -117 | 6428 | 238E-03 | 646
77,88 | 4794 | 2.83E-03 | 1260 | 1268 | 060 | 6171 | 2,67E-03 | 597
7585 | 4591 | 314E-03 | 1240 | 1240 | 001 | 5943 | 298E-03 | 536
74,08 | 4414 | 346E-03 | 1219 | 1215 | 036 | 5744 | 330E-03 | 484
7252 | 4258 | 381E-03 | 1202 | 1193 | 068 | 5568 | 3,65E-03 | 442
7095 | 4101 | 416E-03 | 11,85 | 1170 | 118 | 5392 | 4,06E-03 | 266
69,81 | 3087 | 454E03 | 11,70 | 1156 | 125 | 5264 | 441E-03 | 201
6871 | 3877 | 493E-03 | 1156 | 1140 | 1,37 | 5141 | 480E-03 | 258
6773 | 37,79 | 533E03 | 1143 | 1127 | 144 | 5030 | 521E-03 | 2,27
6407 | 3413 | 760E-03 | 1091 | 1076 | 143 | 4619 | 7,52E-03 | 098
6179 | 31,85 | 10302 | 1052 | 1044 | 075 | 4362 | 1,02E-02 | 051
6028 | 3034 | 1,33E-02 | 1022 | 1023 | 009 | 4193 | 132E-02 | 068
5926 | 2032 | 168E02 | 998 | 1009 | -1,09 | 4078 | 165E-02 | 174
5861 | 2867 | 207E02 | 956 | 1000 | -457 | 4005 | 195E-02 | 597

Ze vzorce je ziskana celkova plocha 2V DPS s tloustkou médi 53 um a tloustkou
materialu FR-4 1,55 mm. Je zde zapoc€itin 1 mm okraj bez médi od hrany DPS. Tato
metoda je funk¢ni pro ¢tvercové DPS a obdélnikové DPS do poméru stran 1:2. Hranu této
¢tvercové desky ploSnych spojii ziskdme ze vzorce pro plochu kvadru se ctvercovou
podstavou, jehoz vztah je zobrazen v rovnici (3.7). Tuto rovnici feSime jako kvadratickou
pomoci diskriminantu, realny vysledek je v feSeni se souctem odmocniny diskriminantu

jak je uvedeno ve vztahu (3.8).

S=2-a’+4-a-v

o —4.v++16-v* +8-S

4
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(4.8)

Priklady vypocta pro tabulku 21 atabulku 22 jsou v rovnicich (3.9), (3.10), (3.11),
(3.12), (3.13) a (3.14)(3.12):

Rionmag = 11237 - 74,08 — 25,807 = 57,44K -W ™ (4.9)
a =0,1389-74,08+18602=1215W -m~? - K™ (4.10)
ag -a 1219-1215
5 — simulace vzorec — 1 ¥ — 0,360/
‘ asimulace 12’19 - (411)
5 74,08-55-1-24,44-1 _ 330E —03m™2 w12
1215-57,44-(74,085-5,5-1—24,44-1-25) ———— -
Scimutace — S 3,46E —03-3,30E - 03
5 — simulace vzorec — 1 1 — 4,84(y
° Ssimulace 3,46E - 03 - (413)
—4-0,001656 + /16 -0,001656° +8-3,30E — 03
a— + Al —~0,039m (4.14)

4

Diky charakteru rovnice (3.8) se razantné snizuje vznikla odchylka pii vypocétu
plochy. Vypoctena plocha je ve zminéné rovnici V odmocniné. Diky tomu se odchylka od

realné hodnoty nezvétSuje, ale naopak zmensuje. Dopoctené vysledky hran ¢tvercovych 2V
DPS jsou v tabulce 22.
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Tabulka 22 Porovnani vysledki simulaci a vypoéti ze vzorci pro hranu étvercové 2V DPS

Tj [OC] Asimulace [m] Ayzorec [m] o [%]
364,57 0,006 0,004 36,99
265,24 0,008 0,006 27,29
209,55 0,010 0,008 20,53
174,46 0,012 0,010 15,60
151,02 0,014 0,012 12,21
133,97 0,016 0,014 9,47
121,41 0,018 0,017 7,53
111,65 0,020 0,019 5,93
103,91 0,022 0,021 4,63
97,67 0,024 0,023 3,59
92,55 0,026 0,025 2,73
88,52 0,028 0,027 2,45
84,92 0,030 0,029 1,84
82,82 0,032 0,031 3,53
80,17 0,034 0,033 3,22
77,88 0,036 0,035 2,98
75,85 0,038 0,037 2,69
74,08 0,040 0,039 2,43
72,52 0,042 0,041 2,22
70,95 0,044 0,043 1,35
69,81 0,046 0,045 1,47
68,71 0,048 0,047 1,31
67,73 0,050 0,049 1,15
64,07 0,060 0,060 0,50
61,79 0,070 0,070 0,26
60,28 0,080 0,080 0,35
59,26 0,090 0,089 0,87
58,61 0,100 0,097 2,91

Vzorce (3.2) a (3.3) jsou odvozeny pro ztratovy vykon diody 1 W. Timto faktem je
velice omezena flexibilita vypo¢tu. Do obou vzorct vstupuje teplota piechodu Tj ¢ipu
praveé s IW ztratového vykonu. Oproti tomu redlna dioda Seoul SZ5-P ma typicky ztratovy
vykon 700 mW.

V piipad¢é rovnice (3.2) se jedna 0 materidlovou vlastnost Rinkonvrad- Za vyuziti
rovnice (1.4) je mozné odvodit teoretickou vstupni teplotu do vzorce (3.2). Odvozeni pro
libovolny ztratovy vykon P = x W je popsano ve vzorcich (3.15) a (3.16), z nich je odvozen
vzorec (3.17), ktery udava jiz zminénou spravnou vstupni hodnotu pro vzorec (3.2).

Riaw = Rinaw (4.15)
TKoanale — TKoanade ~ T11W — TiXW (416)
I:):I.W I:)XW F)].W I:)XW
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T _zjw p _TjO,7W AW _Tj0,7W (4.17)
= )y = ——— = 0

2R, X W X

Z rovnice (3.17) je patrné, ze zvolena teplota pfechodu je délena ¢iselnou hodnotou
realného ztratového vykonu polovodicového prvku. Takto ziskana hodnota po zadani do
rovnice (3.2) da spravnou hodnotu Rinkonvrad pro dany vykon.

Pro soucinitel pfestupu tepla se obdobny postup nedéd pouZit, proto je potiebné znat
jeho hodnotu, piipadné pouzit odvozeny vzorec (3.3) pro 1 W. Pii pouziti koeficientu a
z tohoto vzorce, je nutné pocitat se zavedenim chyby. Pro lep$i odhad navrhafe jsou
v tabulce 23 uvedeny hodnoty soucinitele piestupu tepla pro rtzné teploty a ztratové
vykony diod.

Tabulka 23 Piehled souciniteli pFestupu tepla pro riizné ztratové vykony diod

Plep=0,7W Plep=09W Plep=1W Pep=12W
wazk | O | wmzky | D | wemzky | O | wemry | T
13,17 68,06 13,60 79,37 13,80 84,92 14,16 95,83
12,51 66,56 12,92 77,46 13,11 82,82 13,46 93,36
12,28 64,57 12,67 75,03 12,85 80,17 13,18 90,30
12,07 62,85 12,44 72,92 12,60 77,88 12,91 87,67
11,90 61,34 12,24 71,06 12,40 75,85 12,69 85,32
11,72 60,01 12,05 69,43 12,19 74,08 12,47 83,27
11,57 58,85 11,88 68,00 12,02 72,52 12,27 81,47
11,43 57,69 11,72 66,56 11,85 70,95 12,10 79,64
11,30 56,84 11,58 65,51 11,70 69,81 11,94 78,32
11,18 56,03 11,44 64,51 11,56 68,71 11,79 77,05
11,06 55,30 11,32 63,61 11,43 67,73 11,65 75,91
10,60 52,61 10,81 60,27 10,91 64,07 11,08 71,66
10,26 50,93 10,43 58,18 10,52 61,79 10,66 68,98
10,00 49,83 10,15 56,81 10,22 60,28 10,35 67,22
9,78 49,08 9,92 55,87 9,98 59,26 10,09 66,01
9,50 48,59 9,71 55,22 9,56 58,61 9,89 65,17
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Z.aver

Pomoci simulaci v softwaru Ansys Icepak byla zjisténa hyperbolickd zavislost teploty
pfechodu LED na celkové ploSe DPS. Simulace byly délany pro tzv. ,,worst case™ —
nejhor$i mozny piipad. Pocitalo se S minimalni moznou tloustkou povrchové médi po
vSech chemickych procesech v piipadé pokoveni DPS jednou unci médi. Dle normy IPC-
6012C je vyslednd minimalni tloustka povrchového pokoveni 52,9 um. S touto tloustkou
meédi byly vypocétené vysledky v programu Icepak. Veskeré modely DPS byly ctvercové.
Zavislosti teploty prechodu T; na velikosti hrany DPS a pro jednovrstvou a dvouvrstvou
desku plosnych spoju je zobrazena Vv grafu na obrazku 53. Prudky pokles teploty
polovodicového piechodu pii zvétseni DPS je nejvice vidét do rozméri DPS 2x2 cm.
Teplota naddle s vétsi hranou DPS klesa, avSak pro DPS vétsi nez 8x8 cm je klesani
teploty polovodi¢ového ptechodu jiz minimalni.

TI°e] Tj(a)

400
350 —ﬂ
300

250 *

200
==1V
150
100 2V
50
0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

a[m]

Obrazek 53: Zavilost teploty piechodu na velikosti hrany DPS

Simulace s prokovy ukazaly, Zze do dvou fad prokovu je teplota oproti piipadu bez
prokovi snizovana. Kazda dalsi fada prokovii vsak jiz nepftispiva k lepsimu chlazeni DPS.

Nejlepsi skladba DPS pro odvod tepla je IMS. Nejnizsi teplotu polovodi¢ového
pfechodu méla DPS s1,5mm tlustym hlinikovym substratem. Jelikoz se ale DPS
s tloustkou hliniku 1,5 mm liSila v maximalni teploté polovodicového piechodu pouze
0 hodnotu 0,64 °C od DPS s hlinikem 0 tloust'ce pouze 1 mm, je z ekonomického hlediska
lepsi vyuzit ten¢i variantu skladby DPS.

Ze simulaci se podafilo odvodit vzorce pro navrh chladice z 2V DPS. Pro vzorec je
kriticka pfesna znalost souCinitele a. Ten je vétSinou navrhafi neznamy, proto jsou
v tabulce 23 uvedeny soucinitelé pienosu tepla pro rizné ztratové vykony a teploty
polovodicového piechodu. Z grafii, které je mozné sestrojit ze zminéné tabulky, se daji
zjistit prib&hy soucinitele pfenosu tepla pro dany ztratovy vykon apoté dopocist jeho
hodnotu pro libovolnou teplotu pfechodu. Teplotni odpor pro konvekei a radiaci je mozné
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veelku piesné dopocitat pro libovolny ztratovy vykon prvku pomoci vzorct (3.2) a (3.17).
Vysledny vzorec pro odhad velikosti DPS pro danou teplotu polovodi¢ového piechodu
(3.6) je pro hodnoty teploty polovodic¢ového piechodu pod 100 °C s maximalni odchylkou
pod 10%. Realné vyuzivané rozsahy teplot polovodi¢ového piechodu byvaji pro LED ¢ipy
nizs8i nez 100 °C, vzorec je proto vhodny pro pouziti v praxi. Relativni odchylky vypoétené
a simulované hodnoty jsou V tabulce 21 atabulce 22. Tyto vzorce jsou aplikovatelné pro
¢tvercové 2V DPS s tloustkou médi 52,9 um. Pokud bude vrstva médi vétsi, bude konecna
teplota polovodi¢ového piechodu mensi nez vypoctena.

Z méteni realného vzorku byly zjistény mensi hodnoty teplot, nez jaké byly zjistény
pomoci simulaci. Mensi teploty jsou zplUsobeny nedokonalostmi méfeni. Naptiklad
ptivodni elektrické kabely svoji kondukci odvadi teplo, z praxe je znamo, ze tyto kabely
mohou ochladit DPS az o hodnotu 1,5 °C. Odvod tepla pies pfivody je mozné pozorovat
z obrazkli zachycenych termokamerou V ptiloze C.6 a C.7. Dalsi nepfesnost méfeni je
zavedena technologickou vyrobou DPS. Simulace byly vytvafeny pro minimalni
dovolenou tloustku médi po vSech chemickych operacich v montdznich celcich tfidy 3.
Reéln¢ ovSem pokoveni zistava vEtsi, samotna méfena DPS mize mit tloustku médi pies
60 um. Dalsi nepfesnost mohla byt zavedena Spatnym ptfichycenim termoclanki, kde teplo
mohlo prostupovat pies lepidlo, které svym tepelnym odporem snizuje méfenou teplotu.
Teplota okoli byla dodrzena, teplota DPS v ustaleném stavu bez elektrického buzeni byla
25,6 °C.
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Seznam pouzitych zkratek

1V — jednovrstva (v kontextu DPS)

2V — dvojvrstva (v kontextu DPS)

DPS — deska plosnych spoju

ECAD - Electronic Computer-Aided Design, elektronicky pocitatem podporovany navrh
IMS — Isulated Metal Substrate, izolovany kovovy substrat

LED - Light Emitting Diode, svétlo emitujici dioda

PCB — Printed Circuit Board, deska plosnych spoju
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A. Nahledy 4 cm DPS v Allegru

1.1.Pohled na DPS bez prokovi

1.2.Pohled na DPS bez prokovii, vrchni vrstva
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1.3.Pohled na DPS se 4 prokovy

1.4.Pohled na DPS se 4 prokovy, vrchni vrstva
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1.5.Pohled na DPS s 1 Fadou prokovi

1.6.Pohled na DPS s 1 adou prokovi, vrchni vrstva
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1.7.Pohled na DPS s 2 Fadami prokovi
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1.8.Pohled na DPS s 2 Fadami prokovi, vrchni vrstva
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1.9.Pohled na DPS s 3 fadami prokovi

1.10. Pohled na DPS s 3 fadami prokovi, vrchni vrstva
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1.11. Pohled na DPS s 4 Fadami prokovi
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1.12. Pohled na DPS s 4 Fadami prokovi, vrchni vrstva
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B.1. DPS bez prokovu, spodni vrstva
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0,30 mm

B.3. Detail nejteplejSiho mista 2V DPS se 4 prokovy
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prokovi na obou stranach
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