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ABSTRACT

This paper describes heat engineering optimization of
a UV LED (Light Emitting Diode) module. The CFD
numerical simulation of UV LED module is coupled
with different numerical optimisation methods. The the-
oretical and experimental investigations of UV LED
module are a common scientific project carried out by
University of Miskolc and Applied Science University of
Aschaffenburg together. By applying the result of these
investigations some article and diploma tasks have been
prepared [1] [2] [3]. In the first part of the paper the
main elements of UV LED module are shown, after that
main steps of numerical simulation (producing the nu-
merical model, developing the geometry, selecting the
boundary conditions), then the main characteristics of
optimization methods, and finally the result of optimiza-
tion are presented.

1. BEVEZETES

A cikk egy nagyteljesitményt UV LED modul
hétechnikai numerikus optimalasanak szamitott ered-
ményeit mutatja be. A szamitasi eredmények el6allita-
sdhoz sziikséges feladat valojaban egy CFD numerikus
szimulacioval egybekotott numerikus optimalas végre-
hajtasa volt. Az UV LED modulban kialakuld héatviteli
folyamat elméleti és kisérleti vizsgalatara a University
of Applied Science, Aschaffenburg és a Miskolci Egye-
tem kozos oktatasi/kutatasi projektjének keretében ke-
riilt sor, amelynek eredményeként tobb tudomanyos fo-
lyoirat cikk és szakdolgozat kidolgozasa valosult meg
[1], [2], [3]. A cikkben elészor UV LED modul szerke-
zeti felépitése keriil bemutatasra. Ezt kdvetden a nume-
rikus szimulacio f6bb 1épéseit (a modellalkotast, a geo-
metria kidolgozasat és a peremfeltételek megvalaszta-
sat), tovabba a numerikus optimalas f6bb jellemzbit és
legvégiil az optimalds szamitasi eredményeit ismertet-
juk.

2. MODUL BEMUTATASA

A cikkben bemutatasra keriil6 UV LED modul tobb
fobb részbdl épiil fel, amelynek feliilnézeti fényképe az
1. abran lathatd. Az abran 1-es szammal jeldltink egy
nagyteljesitményli UV LED-et, amelybdl 6sszesen 9 db
(3x3 matrix) elrendezésben keriilt beépitésre a modulba.
Az abra bal felsé sarkdban a nagyteljesitményii UV
LED jelentdsen kinagyitott fényképe lathatd. Az abran
2-es szam jeloli az FR-4 anyagl nyomtatott aramkori (a
tovabbiakban NYAK) lapot, mely dielektrikumként is
szolgal.
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Az abran 4-es szammal a NYAK lap fels6 részén Ki-
alakitott rézréteget jeloltiik, amellyel azonos kialakitast
rézlemez a NYAK lap — fényképen nem lathaté — talol-
dalan szintén megtalalhat6. A két rézlemez kozotti in-
tenziv hlécsere az abran 3-as szammal jeldlt un.
Hthermal via”-ak (mas széval ,,h6-csévek™) segitségével
valésul meg, amelyek a képen ,,s6tét szint kis sugara
korok” formajaban lathatok. A ,thermal via”-ak 1énye-
gében allandé falvastagsagh rézcsovek, amelyek tobb
helyen a fels6 és also rézréteget fémesen Gsszekotik. A
cikkben bemutatasra keriild numerikus optimalé elja-
rashan un. hd-csovek helyzetének termikus szempontbol
tekintett (esetiinkben a kialakuld legkisebb maximalis
hémérséklethez tartozo) optimalis értékei keriilnek
meghatarozasra. A fényképen lathato felsé rézlapon —
elektrotechnikai okokbol — téglalap alakt bevagasok ke-
riiltek kialakitasra, amelyek a diddak kozott fiiggdlege-
sen helyezkednek el. Ezek koziil az egyiket az abran 5-
0s szammal jeloltiik.
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1. abra. A modul feliilnézeti fénykepe

Tovabbi fontos eleme a modulnak még a 6 és 7-es
szammal megjeldlt rész, ahol a modulba épitett LED-ek
tizemszerii miikodtetéséhez sziikséges elektromos aram
keriil bevezetésre. Miikodtetés soran az UV LED-ek al-
tal a modulba bevitt hdenergia eltavolitasa érdekében a
NYAK als6 oldalan egy aktiv léghiitést alkalmaztunk. A
hiitérendszer egy aluminium testbdl és egy ehhez csat-
lakoztatott — a szamitastechnikai iparban is gyakran
hasznalt — ventilatorbdl épiil fel.

2.1. Nagyteljesitményii UV LED-ek
A nagyteljesitményt UV LED-ek iizemeltetés kozbe-
ni homérsékletének kiemelt szerepe van az eldallitott
UV fényteljesitmény és az UV LED miikodtetése soran
elkeriilhetetleniil keletkezé nagymértékii hételjesitmény
aranyanak alakuldsiban. A beiiltetett UV LED-ek iize-
meltetése soran egyenként 390 mW bemend — felvett —



teljesitményre van sziikségiik. Ebbdl a teljesitmény ér-
tékbol a fényforrast elhagyd — vagyis a hasznos — fény-
teljesitmény Osszesen csak 30 mW. A két teljesitmény
értek kiilonbsége a veszteségteljesitmény UV LED-
enként kb. 360 mW fiit§ teljesitményt jelent. A kozolt
adatokbol jol lathato, hogy a LED-ek ezen tipusa meg-
lehetdsen rossz hatdsfokkal muikodik, aminek az ered-
ménye a keletkezett — fajlagosan — nagy mennyiségli ho.
A diddak egy tovabbi nem kedvezd tulajdonsaga az,
hogy kb. 50 °C hémérséklet felett a hasznos teljesitmé-
nyiik csokkené tendenciat mutat annak ellenére, hogy a
felvett teljesitmény kozel alland6. Ezért fontos a LED-
ek, illetve az UV LED modul {izemeltetés kozben meg-
felel6 hiitésérél gondoskodni és az UV LED-ek tizemel-
tetés kozbeni hdmérsékletét a lehetd legalacsonyabb ér-
téken tartani.

2.2. A modul szerkezete
A modul Kkeresztmetszeti rajza a 2. abran lathato,
amely jol szemlélteti a modul réteges szerkezetét.
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2. abra. A modul keresztmetszeti rajza

A 2. abra felsd részén lathatd egy dioda képe is. Az
dbran a NYAK fels6 és also feliiletén lathato sziirke
szinnel kitoltott részek a 0,7 mm vastag rézrétegeket je-
16lik, amelyek a NYAK-lap mindkét oldalin egyarant
megtalalhatok. A két rézréteg kozott pedig a dielektri-
kum talalhato, melynek anyaga FR-4. A 2. abran az is
jol lathato, hogy a rézrétegeket 0,2 mm falvastagsagu és
3 mm kiilsé atmérdji rézcsovek, az un. ,,thermal via -k
hogyan kotik 6ssze. A 2. abra legaljan az aktiv hiit 1at-
hat6, amelynek egyik eleme — jo hovezetd képesség biz-
tositasa érdekében — aluminiumbol késziilt hiitéborda. A
hiitéborda és a NYAK-lap kozé osszeszerelésiik soran
hévezet6 pasztat helyeztiink el. Ennek jelenléte javitja a
két elem kozotti hoéatvitelt, vagyis a hdvezeté paszta
hasznélataval nagyobb hémennyiség tud a bordan ke-
resztiil a kornyezeti levegdbe tavozni.

2.3. Hécsatorna

Hétechnikai szempontbol térténd optimalas végrehaj-
tasa soran fontos ismerniink, hogy a didédaban keletkez6
hémennyiség jelentds része a modulon beliil milyen ut-
vonalon tud tavozni a kornyezetbe. A dielektrikum egy
rossz hovezetd képességli un. FR-4 jeli anyagbdl ké-
sziilt, amelynek a h6vezetési tényezdje kb. ezred része a
rézének. Ennek kdszonhetden a modulban iizem kozben
keletkezett hdmennyiség kb. 80 %-a a 3. abran berajzolt
nyilfolyamnak megfeleld uton az modulelemek aldbbi

sorrendjében tavozik a modul alsé oldala felé: LED-ek —
fels6 rézréteg — thermal via-k — also rézréteg — hvezetd
paszta — hiitéborda — kornyezeti levegd. Ezt az allitast a
[2]-ben bemutatott szimulaciés eredmények is alata-
masztjak.
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3. abra. A keletkezett héenergia eltavozdsanak vitvonala

3.2D-S MODELL

A modul el6z6 részben bemutatott komplex geometri-
ajat a CFD-vel 6sszekotott optimalas végrehajtasa soran
kénytelenek voltunk leegyszerisiteni és 2D-s szamitasi
modellt kidolgozni. Ezen feliil arra az elhatarozasra ju-
tottunk, hogy az optimalas végrehajtasa soran a
. thermal via”-k koézéppontjainak optimalis helyzeteit
ugy hatarozzuk meg, hogy az UV LED modul miikddte-
tése soran a modulban iizem kozben kialakuldé hémér-
séklet eloszlasban a maximalis hémérséklet értéke a le-
het6 legkisebb legyen. Ennek a szempontnak a figye-
lembevételével kialakitott kétdimenzios modellt az
alabbiakban mutatjuk be.
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4. abra. Az optimalas soran is alkalmazott kétdimenzios
modell

A 4. abran a numerikus optimalas soran alkalmazott
2D-s modell 1athat6. Szimmetria tulajdonsagokat is fi-
gyelembe véve a szamitasi modell csak n. felsé (vagyis
a LED-ek alatti) rézréteg negyedét tartalmazza, amelyen
a diodak korvonalainak megfelelé négyzet keresztmet-
szeteket (mint hoforrast) és a ,,thermal via”-nak megfe-
lel6 kissugar kor-keresztmetszeteket pedig (mint
hényeldket) tekintjiik.

4. OPTIMALAS

Az igy kialakitott szdmitasi modul felhasznalasaval a
CFD szimulaciot az ANSY'S v13 szoftvercsomagban ta-
lalhaté Fluent véges térfogatok elvén alapulod kereske-
delmi szoftverrel végeztiik el, ami kozvetleniil a h6mér-



séklet eloszlasok meghatarozasat tette lehetdvé. A
szoftvercsomagba beépitett Goal Driven Optimization
modult pedig a kidolgozott célfiiggvények szélsGértéke-
inek meghatarozasara hasznaltuk.

4.1. Optimalas kivalasztott valtozoi

A kialakitott kétdimenziés modellben — Szimmetria
viszonyokat is kihasznalva — Gsszesen 8 db ,.thermal
via” talalhato, amelyek a 4. abran feliilnézetben kor ala-
kuak és helyzetiik 8 db kiilonb6z6 kdzépponttal adhato
meg. Ezeknek a kozéppontoknak keressiik az optimalas
célfiiggvényének legjobban megfeleld helyzetét. Egy
kor kozéppontjanak — mivel a modell kétdimenzios —
két koordinataja van, ami 6sszesen 16 db valtozot jelent.
A geometriai viszonyok, gyarthatosagi és egyéb mas in-
dokok miatt azonban végiil 6sszesen csak 10 db koordi-
nata valtozasat engedtiik meg. Vagyis az optimalas so-
ran 10 db (X1, X2, X3, X4, Y2, Y3, Y4, Y6, Y7 és Y)
jeli valtozot hasznaltunk, amelyek elhelyezkedése az 5.
abran lathato.
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5. dbra. Optimalas valtozoi

4.2. Optimalas kivalasztott valtozéinak hatarai
A valtozok értékei optimalas végrehajtasa soran csak
adott also és fels6 hatar kozott mozoghatnak. Ezeket a
tartomanyokat a 6. abran grafikusan megjeloltiik, vagyis
az abran sziirkével megjeldlt teriiletek jelentik az adott
valtozo(k) mozgastereit.
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6. abra. A valtozok mozgasterei sziirke szinnel jeldlve

4.3. Optimalas soran alkalmazott halo

Minden numerikus szimulacional nagyon fontos az
alkalmazott numerikus halo nagysaga és minGsége. A
nagysag a futtatas szamitasi sziikségletével aranyos, mig
utobbi — a mindség — a kapott megoldas elfogadhatosa-
las soran a megoldé minden 1épésben ujrahaldzta a meg-
feleld geometriat, igy olyan feltételeket kellett megadni
a halozasra, mely barmely geometriai variacional min-
den szempontbo6l megfeleld legyen. Ezért a megoldas
soran végiil strités nélkiili haromszdg elemeket dssze-
sen kb. 9000 db-ot alkalmaztunk.

4.3. A numerikus szimulacio peremfeltételei

A szimulacié elméleti alapjat jelent6 differencial
egyenlet rendszerek megoldasahoz sziikség van a kezde-
ti- és peremfeltételek megvalasztasara is. A szamitasok
minden esetben idében allandd esetre vonatkoztak. A
kezdeti homérsékletet a teljes szamitasi tartomanyon be-
Liil 300 K értékiire valasztottuk.

A peremfeltételi eldirasokat a konnyebb attekinthetd-
ség érdekében a 7. abra segitségével mutatjuk be.
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7. abra. Peremfeltételek

Az abran vastag sziirke vonallal rajzolt négyzetek a
LED-ek korvonalait jelentik, amelyek a modelliinkben a
héforrasok elhelyezkedését jelolik. Fekete vastag ko-
rokkel a thermal via-k lathatok, amelyek a szimulacio-
ban hényeldként funkcionalnak. Az abran a besraffozott
rész jelenti a szamitasi tartomanyt. A 7. abra bal és also
oldalan lathato vékony sziirke vonallal a szimmetria pe-
remfeltétel helyét jeloltiik, tovabba az dbra felso és jobb
oldalan talalhaté vastag szaggatott vonal a tartomany
hatérat jelenti (ahol nincs semmilyen héatadas).

Fontos megjegyezniink, hogy az optimalas soran ké-
sziil6 szimulaciokban a szamitasi tartomany anyaga nem
réz volt hanem, egy anndl rosszabb hévezetési tényezo-
vel rendelkezé anyag. Ennek az elhatarozasnak az volt
az oka, hogy a kialakulo nagyobb hémérsékleti kiilonb-
ségek a végeredményekbe jobban megjelenitheték és
igy az kapott eredmények jobban kiértékelhetok lettek.

4.4. Célfiiggvények
A feladat megoldésa soran két célfiiggvénnyel és két
kiilonb6z6 numerikus optimalasi eljarassal dolgoztunk.
A [3]-ben ezek leirasa és az eredmények részletes be-
mutatasa megtalalhatok. Itt terjedelmi okok miatt csak



egy célfliggvény alkalmazasa esetében kapott szamitasi
eredményeinket mutatjuk be.

Az egyik legfontosabb feladat az UV LED modul
tizemeltetése soran a modul {izemi koriilmények soran
kialakulo hémérsékletének csokkentése. Az elézdekben
bemutatott 3x3 UV LED modul esetében a beépitett al-
katrészek anyaga és azok darabszama adott volt. A dié-
dak 3x3 matrix elrendezése miatt belathatd, hogy a ko-
zéps6 helyen 1év6 melegszik a legjobban, igy ennek a
hémérsékletét kellett leginkabb csokkenteni.

Az elobbi feltételnek megfeleléen az alabbi célfiigg-
vényt hasznaltuk: a maximalis hémérséklet legkisebb
érteke akkor alakul ki, amikor a LED-eket hatarolo ke-
riletek atlaghdmérsékletei kdzel azonosak. A vizsgalat
soran az ANSYS szoftvercsomag beépitett Goal Driven
Optimization csomagjaban talalhatoé Screeing eljarassal
vizsgaltuk.

Végiil bemutatunk néhany szamitasi eredményt:

Az UV LED modul vazolt alaphelyzetéhez (lasd az 1.
és az 5. abrat) tartozéan meghatarozott abszolut hémér-
séklet eloszlasat a 8. abran lathatjuk. A 9. és a 10. abran
az optimalas els6 és masodik kapott szamitasi eredmé-
nyét mutatjuk be. A konnyebb 6sszehasonlithatosag ér-
dekében mind a 8, 9 és 10. abrakon azonos hdmérsékleti
skalat alkalmaztunk.
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8. dbra. Abszolut hémérséklet eloszldsa alaphelyzetben
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9. dbra. Az optimdlds elsd eredménye, abszoliit hémér-
séklet eloszlasa
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10. abra. Az optimalas masodik eredménye, abszolut
homérséklet eloszlasa

5. OSSZEFOGLALAS

Az optimalas alkalmazasaval sikeriilt elérni az a ki-
vant célt, hogy a thermal via-k helyzetének optimalis
megvalasztasaval a dioddk maximalis h6mérséklet ki-
sebb legyen.

Ezt az alabbi szamértékek Osszevetésével tudjuk
szemléltetni. Az UV LED modul alapesetére elvégzett
szimulacid eredményeként kapott hémérséklet eloszlas
ismeretében a kozépso (4. abran 1-jeli LED) abszolut
hémérséklete a fent ismertetett peremfeltételek mellett
319,4 K adodott. Az optimalas elsé (legjobb) eredmé-
nyeként kapott hdmérséklet eloszlas alapjan pedig a ko-
zépsé LED hémérséklete csak 310,5 K értéki volt. Ha
figyelembe vessziik a kezdeti hdmérséklet eloszlasra az
eléirt allando 300 K kezdeti feltételt, akkor lathatjuk,
hogy ez kb. 46 % termikus ellenallas cs6kkenést jelent,
annak ellenére, hogy a sz¢élsé LED (4. abran, a 4-es jeli
LED) hémérséklete csak 1,1 K-al emelkedett.

Jovobeli terveink kozott szerepel, hogy a németorsza-
gi tarsegyetemmel tovabbi koz0s kutatasi feladatokat
oldjunk meg.
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