OPTIMIZATION OF THE PCB FOR POWER LED
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Abstract: This paper deals with the heat propagation of the power LED diode. The advantages of
the program ANSYS ® Workbench ™ and finite element method are discussed. Furthermore, the
practical results are compared to the thermal design of the PCB recommended by the manufacturer,
with suggestions of the PCB improvements.
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. UVOD

Problematika odvodu ztratového tepla je v dnesni dobé velice vyznamna a se zvySujicim se piiko-
nem pouzivanych prvkd neustale nabyva na vyznamu. Nastava tak problém vzrustajicich naroki na
materialy desek plosnych spoju (dale jen DPS). Z hlediska ceny je vhodné se orientovat na nejcas-
t&ji pouzivany FR4, ktery ma vsak $patné tepelné parametry. Proto je potieba dostatecné dimenzo-
vat odvod ztratového tepla, naptiklad pomoci prokovi. Pro simulace byl FR4 substrat modifikovan
v zapojeni s diodou LED Philips Lumileds LUXEON Rebel (dale jen LUXEON Rebel) [3].
Z obecnych rovnic pro pienos tepla, at’ uz vedenim, proudénim, ¢i zatenim pak vyplyvaji rizné
moznosti zvySeni odvodu tepla[1].

. TEPELNY ODPOR

Vyjadiuje schopnost materidlu klast odpor tepelnému toku. Pokud zname geometrické rozmery
systému, lze tepelny odpor vypocitat podle (1).
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kde A [W.m1K?] je tepelna vodivost materidlu, L [m] zna¢i délku materialu ve sméru $ifeni tepla,
které prostupuje plochou S [m?]. Na zékladg této rovnice jsme schopni vyhodnotit nejlepsi cestu
pro odvod tepla.

. TEPLOTNI SIMULACE SOUCASTEK

Pokud jde o tepelny navrh daného systému, hojné se v technické praxi vyuziva simulaci. Vyhoda je
zejména VvV pomérné rychlych moznostech dodate¢nych tprav, bez potfeby neustilé vyroby
a ovétovani vzorkt. Diky tomu roste rychlost navrhu funkénich prototyp a klesaji naklady na je-
jich vyvoj. Simulaéni prostiedi Ansys® Workbench™ vyuziva metodu kone¢nych prvka. Pozado-
vana geometrie se pomoci aplikace Mesh rozdéli na uzlové body a v téchto singularnich bodech
dochazi k vypoctim. Pro dosaZeni co nejvétsi presnosti je potieba vytvorit co nejhustéjsi sit
zejména v mistech, kde dochézi ke strmym zménam. Piiklad rozdéleni uzlovych bodi je uveden na
obrazku 1.
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Obrazek 1: Priklad rozdé¢leni na uzlové body.

3.1. VYSLEDKY SIMULACI

Vyrobcei produkuji LED se 3. kontakty, umisténymi ze spodni strany. Dva slouzi k napgjeni, po-
sledni, umistény v tésné blizkosti ¢ipu, je uren pro odvod ztratového tepla. Tepelny tok prostupuje
majoritné¢ touto ploskou. Dimenzovani v okoli plosky pro odvod tepla pfinese samoziejme lepsi
chlazeni, zjistil jsem vS8ak, Ze pfi uziti mnoha fad prokovti dojde v disledku dlouhé vzdalenosti od
plosky pro odvod tepla ke znatelnému projeveni sériového tepelného odporu diky pomérné tenké
platované médi. To zplsobi, Ze tepelny tok jiz DPS prochézi jen omezeng.

Pted samotnou simulaci je pfinosné provést teoretické vypocty. Detailni vypocty tepelnych odporta
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jsou shrnuty v tabulce 1.
Tabulka 1: Shrnuti tepelnych odport

Modifikace Tepelny odpor
PGvodni navrh 6,6 KIW
Prokovy vedle pajecich plosek 3,6 KIW
Sériovy odpor platované médi 9,8 KIW
Tepelny odpor pouzdra 40 KIW
Vylepseni 6 KIW

Pro ptvodni navrh vyrobce dle vztahu (1) jsem vypocital hodnotu tepelného odporu 6,6 K/W. Vy-
lepSeni ptivodniho navrhu spociva v umisténi 7. prokovl do tésné blizkosti kazdé pajeci plosky.
Tepelny odpor prokovi vedle pajecich plosek ma velikost 3,6 K/W. Pfi uvazovani stiedni hodnoty
sériového tepelného odporu platované médi 6,2 K/W je pak tepelny odpor prokovi ve sméru od
kontaktd ke spodni strané¢ DPS 9,8 K/W. Do tohoto vztahu zasahuje jesté tepelny odpor samotného
pouzdra LED. Celkovy tepelny odpor DPS je paralelni kombinaci tepelného odporu navrhu vyrob-
ce a vylepSeni, vysledna hodnota je 6 K/W. Doslo tedy ke snizeni tepelného odporu o 10 %.

Pro ovéfeni téchto dat jsem vyuzil simulace. Okrajové podminky byly nastaveny dle teoreticky vy-
poc¢itanych hodnot [1]. V dal$i ¢asti projektu je potieba proméfit redlné tepelné parametry téchto
navrhi. V soucasné dob¢ jsou navrhy DPS ve fazi vyroby, po provedeni méfeni Ize naméfend data
implementovat do simula¢niho prostiedi, coz povede k vyraznému zvySeni piesnosti simulaci. Vy-
stupy simulaci jsou zobrazeny na obrazku 2.

A. V navrhu vyrobce ¢ini maximalni teplota ¢ipu 55,89 °C, teplota v oblasti kontaktti dosahuje
ptiblizné 40 °C a v objemu pouzdra je teplota rozloZena homogenné.

B. Diky pouziti prokovli v oblasti kontaktt klesla v tomto misté teplota na 28 °C, nejvyssi teplota
dosahuje hodnoty 55,49 °C, coz je jen nepatrné sniZzeni. Divod tak malé zmény teploty Cipu je
dano znacnou velikosti pouzdra ve sméru od Cipu ke kontaktim LED. Pouzdro klade velky te-
pelny odpor prochazejicimu tepelnému toku. Z tohoto diivodu teplota Cipu dale neklesa, avsak
trend zmény teploty je patrny i z jejiho rozlozeni na povrchu DPS. Z téchto vysledki by bylo



mozno vyvodit zavéry pro celkové vylepSeni navrhu samotného pouzdra LUXEON Rebel
s ohledem na problematiku Sifeni tepla.

Ukazka rozloZeni teploty LUXEON Rebel

A) LUXEON Rebel (navrh vyrobce) (névrh virobce)

B) LUXEON Rebel (vylepseni) Ukéazka fezu rozlozeni teploty LUXEON Rebel (vylepseni)
Obrazek 2:  Srovnani vysledka simulaci [1].

4. ZAVER
Podstata zvySeni odvodu tepla je ukryta v nalezeni vSech moznosti, tedy i vyuZiti potencialu napa-
jecich plosek. Diky umisténi 14. prokovi do oblasti kontakti doslo ke snizeni celkového tepelného
odporu 0 10 %. Diky tomuto snizeni doslo také k poklesu teploty v oblasti pajecich plosek o 12 °C.
Dalsi prace spociva v ziskani realné namétenych dat navrzenych DPS pomoci méteni teploty in-
frakamerou. Nasledna implementace naméfenych dat do simulaéniho prostiedi vyrazné zvysi pies-
nost vysledkd.

V ramci diplomové prace jiz byly provedeny simulace i jinych typi pouzder. Napiiklad LED
Osram Oslon Black Flat disponuje vybornymi tepelnymi vlastnostmi. Pfi vybéru LED je potieba
otestovat jejich teplotni chovani na uvazovaném substratu DPS. Z vysledku diplomové prace vy-
plynou obecna konstrukéni doporuceni pro navrh DPS. Diky vytvofenym simulacim v prostedi
programu Ansys® Workbench™ lze snadno ovétovat stavajici navrhy a optimalizovat technicka
feseni, a ty potom nasledné implementovat do technické praxe.
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