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Abstract

This report examines the prerequisites for LEDs to replace other technologies in
different applications. How does the different technologies for light generation
work and what are the advantages and disadvantages? The various technologies
limitations and characteristics provides the opportunities for the LEDs.

This report describes a test-construction built to examine what practical ar-
rangements can be built with modern light emitting diodes, in order to show
some of the possibilities. The construction consists of three different applica-
tions, a high power lamp based on cold white LEDs, one based on warm white
LEDs for the evaluation of the light characteristics and a RGB-LED based lamp
able to mix any colors quickly and seamlessly. The test construction also con-
tains the essential peripherals including control-electronics, optics and a custom
built watercooling solution.

The potential for LEDs is huge but it is complicated to build LED based ap-
plications due to the limitations which mainly includes the electronics and the
neccesary cooling. If LEDs are going to have a high impact in general lighting
there are some requirements to be met. Either light emitting diodes able to run
directly from 230VAC has to be developed or the the control electronics has to
be compact enough to squeeze in light emitting diodes in existing luminaires.
Both of these solutions are becoming more available on the market right now,
but the cost is still high.

For special applications such as torches, diving torches, battery powered emer-
gency lighting and stage lighting for concerts and theaters, LEDs are already in
common use. These applications are driving up production volumes for LEDs,
making them cheaper and more available. This in turn allows for the develop-
ment of even higher volumes, making the cost of the light emitting diode to
spiral downward.



Sammanfattning

Den héar rapporten underscker hur férutsdttningarna ser ut for lysdioder att
ersitta annan teknik i olika tilldmpningar. Hur fungerar olika tekniker och vilka
fér- och nackdelar har de? De olika teknikernas begrinsningar och egenskaper
ger mdjligheterna for lysdioder.

Rapporten beskriver ett demonstrationsbygge konstruerat for att underscka
vad som rent praktiskt gar att bygga med moderna lysdioder, detta for att
kunna belysa nagra av mojligheterna. Bygget bestar av tre olika tillimpningar,
en hogeffekts-lampa baserad pa kallvita lysdioder, en baserad pa varmvita for
utvirdering av ljuskaraktéristik samt en RGB-lampa for att kunna blanda val-
fria fiarger snabbt och stegldst. Demonstrationsbygget innehaller dven nédviandig
kringutrustning som styrelektronik, optik och specialbyggd vattenkylning.

Potentialen for lysdioder &r enorm men det #r ganska komplicerat att bygga
applikationer pga. att bade styrelektronik och kylning ger upphov till begréns-
ningar. For att lysdioder ska fa stor genomslagskraft for belysning krivs det
antingen lysdioder som kan drivas direkt fran 230VAC eller kompakt styr-
elektronik for att kunna pressa in lysdioder i befintlig armatur. Bada dessa
16sningar borjar bli tillgingliga pd marknaden nu, men kostnaderna &r fort-
farande hoga.

For specialapplikationer som t.ex. ficklampor, dyklampor, batteridriven néd-
belysning samt scenbelysning for konsert och teater har lysdioder redan stor
genomslagskraft vilket har drivit upp produktionsvolymerna for lysdioder. Det-
ta gor att utvecklingen for lysdioder accelererar snabbt just nu och med det
sjunker priserna.
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1 Definitioner

e LED Light Emitting Diode (pa svenska, lysdiod)

e Buck Styrelektronik som driver t.ex. en lysdiod med en hogre inspénning
dn utspdnning. Om inspadnningen understiger den nédvindiga utspinnin-
gen fungerar inte drivaren.

e Boost Styrelektronik som driver t.ex. en lysdiod med en ligre inspéin-
ning #n utspidnning. Det innebdr att spinningen transformeras upp till
noédvindig utspénning.

e Buck-boost Styrelektronik som driver t.ex. en eller flera lysdioder med
en inspanning som kan variera bade 6ver och under nédviandig utspanning,
dock inom specificerade virden.

e PWM Pulse Width Modulation (pa svenska, pulsbreddsmodulering).



2 Inledning

2.1 Bakgrund

Enligt den svenska energimyndigheten gar mellan 21-25 % av hushéllens energi-
anvindning [1] till belysning och eftersom en stor del av var belysning fort-
farande bestar av traditionella glédtradslampor finns mycket energi att spara.
En glodtradlampa har en mycket lag verkningsgrad pa mellan 1.9 % och 2.6
% for effekter mellan 40 till 100 W. Detta motsvarar mellan 12.6 lm/W och
17.5 lm /W [2]. Lysdioden och lysroret har betydligt hogre verkningsgrad, ca. 12
%, vilket motsvarar 82 Im/W. Siffrorna visar att det det gar att spara mycket
energi genom att byta ut befintliga glodtradslampor mot lysdioder eller lysror.

T industrier och kontor anvinds oftast lysror som har ungefir samma verknings-
grad som lysdioder, men dessa dr dyra att byta och de har begrénsad livslingd
och tappar i ljusstyrka under dess livslingd. Har har lysdioder mdjlighet att
konkurrera med befintlig teknik da de har en betydligt ldngre livslingd samt
béttre stottalighet dn lysror. Besparingen hér ligger i att det dr mycket dyrt att
ha anstélld personal som byter lysréren kontinuerligt.

Det satsas idag stora resurser pa att utveckla lysdioderna och i laboratorietester
har de uppvisat en verkningsgrad pa upp till 150 lm/W [3] vilket &r mycket
imponerande. Lysdioden har &ven mojlighet att lysa i olika farger, s.k RGB-
lysdioder (Red Green Blue), vilket kommer att bidra till helt nya idéer inom
belysning. Detta &r ett omrade som véxer mycket snabbt.

Rapporten kommer att bearbeta mdjligheterna och férutsdttningar for hog-
effektslysdioder att i olika tillimpningar erséitta andra ljuskéallor. Applikationer
baserade pa lysdioder har egna speciella begransningar och det ar viktigt for
lysdiodens konkurrenskraft att hitta bra tekniska 16sningar pa dessa.

2.2 Syfte

Rapporten underscker de vanligaste belysningskéllorna och hur de fungerar for
att sitta in lysdioden i sitt sammanhang, och belysa dess mdojlighet att er-
sétta dessa. Den kommer dven att visa hur lysdioden fungerar och vilken kring-
utrustning som behdvs och varfor, samt hur denna fungera och ar uppbyggd.

Rapporten undersdker det aktuella utbudet for lysdioder och kringutrustning,
dvs. vad som finns tillgéngligt for konsumenter i Sverige. Med kringutrustning
menas kraftelektronik fér att styra och reglera lysdioderna, optiska linser och
kollimatorer for att manipulera den optiska karaktaristiken samt kylutrustning
for att avleda virme fran lysdioden.

Det kommer dven att undersokas vilka mojligheter RGB-lysdioderna har att
Oppna nya idéer for variabel fargsédttning som inte har varit praktiskt mdojligt
tidigare. Den storsta marknaden dr dock for vita lysdioder dér de kan komma



att ersitta bada glodtradslampan och lysroret for bade foretag och hushall.
Déar kommer undersokningen att koncentreras till de faktorer som driver och
begrinsar genomslagskraften for lysdioder.

Till sist testas utrustningen genom tre stycken demonstrationslampor for att
visa vilka mojligheter som finns med RGB-lysdioder, vita lysdioder samt varm-
vita lysdioder. Tanken &r att visa vad man kan gora med RGB-lysdioder, dvs.
mojligheten att blanda fram n#stan alla farger samt att visa hur effektiva de
vita och varmvita lysdioderna &r i jimforelse med vanliga glodtradslampor.

2.3 Problemstéillning

Hur langt har utvecklingen kommit ndr det giller lysdioder? Vilken kring-
utrustning behdvs for att kunna anvinda lysdioder i vanliga applikationer och
hur fungerar tekniken egentligen?

Vilken typ av applikation gar att konstruera med de produkter som finns till-
gangliga idag och gar det att bygga en hogeffektslampa med hog imponerings-
faktor? Hur vil ldmpar sig lysdioder for att ersitta vanlig belysning och vilka
nya krav stélls pa bade armatur och de elektriska systemen?

Varfor behover man optik till dioder och hur fungerar optiken som blandar
farger for RGB-lampan? Hur fungerar en RGB-lampa och hur styr man firg
och intensitet?

2.4 Avgransningar

Eftersom omradet lysdioder har en enorm marknadspotential och utvecklas
mycket snabbt, finns det manga aktdrer som har mycket att vinna pa att vara
forst med ny revolutionerande teknik. For att vicka uppmérksamhet slapps ofta
mycket information om laborationstester och prestanda hos prototyp-lysdioder
som &nnu inte dr riktigt mogna for serietillverkning. For att gora en réttvis
bedémning av marknadslaget ar det viktigt att bara underscka produkter som
verkligen finns tillgéingliga.

Kraftelektronik som anvinds for att driva lysdioder &r under stark utveckling
och det finns en uppsjo med olika produkter och tekniska losningar. Att ga in pa
detalj om hur de olika arkitekturerna fungerar &r ett enormt arbete. Rapporten
kommer beskriva de vanligaste principarkitekturerna och nér de beho6vs och
varfor.



3 Belysningskallor

For att forsta skillnaderna mellan lysdioden och andra ljuskéllor tas har upp en
enklare forklaring av glodlampan, lysroret, HID-lampan samt en mer ingaende
forklaring av lysdioden. Det som tas upp &r historia, uppbyggnad och teknik,
vilka anviéindningsomraden som finns, verkningsgrad samt fér- och nackdelar
med respektive teknologi.

3.1 Glodlampa

Glodlampan &dr den &dldsta elektriska belysningen och dateras tillbaka till
mitten av 1800-talet. Den bestar huvudsakligen av en trad som &r innesluten i
en glaskolv. Traden &dr antingen enkel- eller dubbelspiraliserad for att fa béttre
kontaktyta mot gasen inuti glaskulan. Vanligaste tradmaterialet dr volfram men
den kan dven bestd av osmium, tantal eller kol [4]. Fran boérjan fanns vakuum
i glaskulan vilket medférde problem med avdunstning fran glédtraden. Detta
ledde till att insidan pa glaskulan blev svart och &r da inte lingre brukbar.
For att undvika detta anvinds istillet inert gas (gas som inte reagerar kemiskt
med sin omgivning), inuti lamporna; oftast argon tillsammans med kvéive eller
krypton.

Om den inerta gasen blandas med en liten del halogengas reduceras avdunstning
fran glodtraden dnnu mer. Men om regenerering av halogengasen ska bibehallas
far inte den omslutande glaskulan bli for stor. Detta begrinsar mdojligheten att
tillverka halogenlampor med hogre effekter [5]. Férutom att svartning av glas-
kulan reduceras kan halogenlampan ha upp till dubbla verkningsgraden jamfort
med en konventionell glodlampa.

Glodlampan kan i princip jamféras med ett motstand och okar dérmed sin ef-
fektforbrukning néistan linjart med palagd spinning. Effektskillnaderna &r stora
och det finns glédlampor fran 0,1 W till 10 kW. Det ar dock vanligast med effek-
ter pa mellan 25 W och 120 W. Livsldngden beror mycket pa dimensioneringen
av glodtraden och den palagda spdnningen.

Anvindningsomradet #r i princip 6verallt dir det behdvs belysning. Men da
glodlampan har dalig verkningsgrad byts den ofta ut mot lysrér som har bade
hogre verkningsgrad och léngre livslingd. En vanlig glodlampa (dvs mellan 25
och 120 W) héller ungefar max 1000 timmar. Férdelarna med glodlamporna &r
att de ar kostnadsvénliga och har ett bekvamt ljus f6r 6gonen.

3.2 Lysror

Lysroret ar den absolut vanligaste ljuskillan som anvinds idag inom de flesta
omraden. Den dr dock betydligt mer komplicerad &n en vanlig glodtradslampa
och det tog manga ar innan tekniken var kommersiellt gangbar. Thomas Edison
byggde en lysrorslampa redan ar 1896 [6], men eftersom den var mycket dyr och



hade kort livslingd, frimst pga. elektrod-degenerering, togs den aldrig i pro-
duktion. Efterhand utvecklades tekniken och i slutet pa 1920 hade alla tekniska
svarigheter 16sts, fast pa olika hall i virlden. Det var sedermera i férsta hand
General Electric som utvecklade en kommersiell produkt mellan 1934-1938 efter-
som de kontrollerade de viktigaste patenten och redan ar 1951 sa genererades
mer ljus med lysror &n med vanliga glodlampor i USA.

Lysroret &r uppbyggt av ett slutet glasrér innehallande en gasblandning med
mycket lagt tryck, typiskt 3 mbar [6]. Den gas som finns i roret bestar till storsta
delen (typiskt 99,99%) av argon, krypton eller ndgon annan ddelgas, samt mellan
3 och 45mg kvicksilver [7]. Kvicksilvret &r alltid i gasform pa grund av det
laga trycket. Ljuset bildas genom att en elektron emitteras fran tdndspolen som
accelereras genom lysroret tills den krockar med en #delgasatom. Adelgasatomen
exciteras till ett hogre energitillstand och nér den sedan atergar emitterar den
en foton i det ultravioletta omradet. Denna ultravioletta foton omvandlas till
synligt ljus i beldggsningskiktet som bestar av ett fluorescerande dmne t.ex.
kalciumflourid. Kalciumflouriden exciteras av fotonen och pga. Stokes-skiftning
kommer den nagot fordrdjda emissionen av en ny foton av ha ligre vaglingd
dn den absorberade, vilket resulterar i fotoner i det synliga omradet, se figur
1. Skillnaden i vaglangd (energi) blir virme i det flourescerande dmnet. Genom
att noggrant vilja de kemikalier som ska agera flourescerande material gar det
att styra vaglingderna och fiargen pa ljuset som emitteras.

Stokes shift

h—

intensity

absorption emission

wavelength

Figur 1: Stokes skiftning - skillnaden i vagléngd for nir material absorberar och
emitterar fotoner [8].

Lysror ar, som ndmnts, den mest anvinda ljuskillan idag och anvinds i hem,
pa kontor, i affirer och i industrier. Den dr dyrare &n glodtradslampor men
har mycket hogre verkningsgrad, typisk runt 70-80 Im och upp till 120 Im
for hogeffektiva modeller. Det finns &ven speciella modeller med mycket bra
fargatergivning for designkontor och utstillningar. En nackdel med lysréren &r
att de har begrédnsad livslangd, runt 10000-20000 timmar samt att verknings-
graden sjunker enormt vid kalla omgivningstemperaturer som i t.ex. kylrum och
utomhusmiljéer.



3.3 HID-lampa (High Intensity Discharge)

Béaglampan eller urladdningslampan &r fran borjan en mycket gammal uppfinning
som demonstrerades redan 1810 [9] pa Royal Institution i England av Humphry
Davy. Den var da baserad pa en urladdning mellan tva kolstavar som drevs av
ett 2000 cells batteri, da virldens kraftigaste. Under hela 1800 talet anvindes
kolstavar som hade mycket dalig verkningsgrad och kort livslingd vilket gjorde
att baglampan helt ersattes av glodtradslampan under 1900 talets borjan[10].
Under 1940- och 50-talet borjade torium-dopad tungsten att anvindas som elek-
troder istéllet vilket gav bade hog verkningsgrad och lang livslangd.

Elektroderna &r inneslutna i en inertgasatmosfir som aven innehaller tillsatser
av flouroscerande dmnen som t.ex. natrium, kalcium, kvicksilver eller olika
metall-halider, se figur 2. Tillsatsmaterialen bestimmer ljuskarateristiken for
lampan som kan varieras for manga olika tillimpningsomraden.

Electrode Alumina arc tube \

Arc

A.C. Voltage Ballast

Figur 2: Ett enkelt schema 6ver en HID-lampa. Tillsatsmaterialet i fast form
varierar med tillimpning [14].

Ljus genereras genom att elektroniken forst tinder en bage eller urladdning
mellan de tva elektroderna nagot som kréver mycket hég spanning, typiskt 10-
30kV, (se figur 3). Nar bagen vl ar ténd joniseras gaserna inuti lampan som
bildar ett plasma och resistansen skjunker betydligt[11]. Vissa tillsatsmaterial
kan vara i fast form innan lampan ténds och det tar olika lang tid innan de &r
varma nog att 6verga i gasform. Nér de sedan dr i gasform fungerar de antingen
som flouroscerande material som genom stokes-skiftning modifierar vaglingden
for fotoner i UV omradet till det synliga omradet, eller emitterar fotoner i det
synliga omradet direkt. Nar bagen vil ar tind reglerar elektroniken strémmen
och spinningen for att halla konstant effekt och intensitet.

For att oka verkningsgraden &r det viktigt att inertgasen haller extremt hogt
tryck inuti lampan, typiskt 300 bar. Detta stiller hoga krav pa materialet i
lampan som oftast dr kvartsglas, det stiller dven krav pa de som ska hantera
lamporna. Lamporna dr oftast explosionsskyddade med ett kapslinghdlje under



Figur 3: 1500W HID-lampa med elektroderna och mellanrummet mellan
dem[13].

transport och vid byte méaste personalen anvinda omfattande skyddsklader,
t.ex. skyddsvéstar och hjdlmar med visir.

HID lamporna har mycket hog verkningsgrad, typiskt mellan 60-110 Im/W [12]
dér verkningsgraden typiskt ckar med effekten. HID lampor kan &ven tillverkas
i allt fran 10W till 15kW (IMAX projektorer) och kan ha mycket bra ljus-
karaktaristik. Ljuskiglan i en HID har ofta utseendet av en mycket liten kon
fran ena elektroden till den andra, detta utseende dr mycket fordelaktigt da det
ar latt att konstruera optik och reflektorer fér en punktliknande ljuskilla.

Nackdelarna med HID lampor &r att de &r betydligt dyrare dn vanliga glodtrads-
lampor och att dven elektroniken eller ballasten, som den ocksa kallas, dr kom-
plicerad och mycket dyr. HID lampor i det 6vre effektomradet pa flera kW
behdover oftast vattenkylning av elektroderna eftersom med 110 Im/W utvecklas
anda 84% av effekten som virme i elektroderna.

3.4 Lysdiod
3.4.1 TUppbyggnad

Lysdioden paminner direkt om den vanliga dioden dir dess huvudsyfte ar att
leda strom i en riktning och hindra strém i den andra riktningen. Dioden &r
uppbyggd av tva dopade material dir den ena delen har fler elektroner dn hal
(det N-dopade materialet) och den andra delen har fler hal &n elektroner (det
P-dopade materialet).

Nir en spinning laggs 6ver dioden, i riktning fran P-sidan till N-sidan, kommer
elektroner fran N-sidan att diffundera ("hoppa") éver till P-sidan. D tillrackligt
stor spanning laggs pa (ungefir 0.65V for en kiseldiod) kommer dioden att borja
leda strom [15]. T figur 4 nedan visas strom-, spanningskaraktéristiken for en



diod. Figuren visar dven att om en tillrdckligt stor spinning laggs pa dioden
i motsatt riktning, kommer den att borja leda strom at motsatt hall. For den
enklaste varianten av diodtypen 1N4001 maste backspinningen Gverstiga 50V
innan den borjar leda strom i backriktning [16]. I figur 4 kan man &ven se att
det finns en mycket liten lickstrém i bada riktningarna.

If
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IF'I'I.|f
l —— |
Yy P OH voltage Vf
Reverse ~0.65V for Si
current ~0.2V for Ge
~J0pA
Nate: The reverse current
Reverse shown s typical of bype
bias TNEODY . For other types refer
Iy to the respective datasheet.
Image not to scale.

Figur 4: Strom-, spinningskaraktéristik for en diod [17].

Nér en elektron diffunderar 6ver till P-sidan, och traffar ett hal, kommer energi
att bildas i form av en foton. Beroende pa hur diodens material dr dopade kom-
mer fotonerna att ha en viss vaglingd och ddrmed en viss farg. En lysdiod kan
dven anvinda ett substrat av safir, som &r transparent mot den vaglingd lys-
dioden emitterar, som tillsammans med ett reflekterande lager och ett ljusspri-
dande lager 6kar lysdiodens effektivitet.

3.4.2 Drivare

Lysdioder i likhet med
vanliga dioder &r inte lin-
jira komponenter utan
mycket olinjira. Som visas
i figur 5 behover de mel-
lan 3.5 och 3.7 fram-
spanning for vita lys-
dioder. Hur hog spin- 200 |
ning som behovs beror 100
pad en mingd faktorer o - - " - -
sdsom tillverkare, diod- Forward Valtage (V)

farg, livslangd och tem-
peratur. Dartill tillkom-
mer en viss spridning i
tillverkningsprocessen vilket gor att lysdioderna inte &r helt lika. For att en
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Figur 5: Strom-, spadnningskaraktéristik for en hog-
effektslysdiod [18].



lysdiod ska lysa optimalt bor den drivas konstant med den strom som den &r
specificerad for, t.ex. 350mA, 700mA eller 1000mA som ar de vanligaste vér-
dena. For att astadkomma detta behdvs ett reglersystem som styr spanningen
mycket exakt for att fa exakt optimal strom. Om dioden dessutom ska tdndas
och slickas eller varieras i intensitet s4 méaste reglersystemet dven vara snabbt
nog for att hantera dessa transienter.

Ett alternativ till styrsystem &r t.ex. om man har tillgang till en mycket ex-
akt spanningskélla, da ar det mojligt att driva lysdioderna direkt fran denna.
Problemet dr att framspanningsfallet varierar med flera olika parametrar vilket
resulterar i att spdnningen maéaste sittas konservativt och lite lagre. Detta ger
en nagot lagre och ojimn intensitet jamfort med optimal intensitet.

Den vanligaste och enklaste 16sningen dr att det finns tillgang till en standard-
spanningskilla som dr hogre &n vad som krévs for att driva lysdioderna direkt.
Spanningen sénks sedan med resistanser i serie med lysdioden. En del av ef-
fekten utvecklas i resistorerna, andelen dr direkt proportionell mot hur mycket
spanningen behover sénkas. Denna metod har samma nackdelar som konstant
spanningsdrivning ovan samt att verkningsgraden fér hela systemet blir bety-
dligt lagre.

En vanlig tillimpning for lysdioder dr ficklampor eftersom den hoga verknings-
graden har mycket stor betydelse i portabla, batteridrivna applikationer. Prob-
lemet med lysdioder som ska drivas fran batterier i ficklampor dr att lAmpliga
batterier, storleksméissigt, ofta dr en Li-Jon cell som har en nominell spinning pa
3.6 alternativt 2-3 stycken NiMH som far spanningar mellan 2.4 och 3.6 V. Det-
ta gor att regulatorn maste hoja spénningen lite for att kunna driva lysdioderna
med hansyn till spanningsfallet i drivsystemet.

Konstantstromsdrivarna delas in i olika kategorier beroende pa om de kan hdja
spanningen (boost mode), sdnka spanningen (buck mode) eller bade och (buck-
boost)[19]. Konstantstromsdrivarna &r oftast uppbyggda som en enkel DC-DC
transformator med aterkoppling for strémmétning, se figur 6. Den aterkopplade
signalen for strommaétningen styr duty-cyclen fér PWM-signalen i DC-DC trans-
formatorn som styr utspinningen. Om spénningskéllan varierar bade under och
over den spinning som behdvs for att driva lysdioderna maste en buck-boost
drivare anvindas. Detta dr vanligast nér lysdioderna drivs med batterier. Nér
batterierna dr nya &dr spdnningen hogre dn vad som krévs men da de néstan &r
slut &r de lagre. Buck-boost drivarna dr uppbyggda pa ett liknande sétt fast som
tvakvadrantsomvandlare for att dven kunna hdja spinningen da det behovs.

3.4.3 Optik

En lysdiod utan lins har en spridningsvinkel pa néra 180°. Detta ger koparen stor
mojlighet att sjélv styra 6ver hur ljuset skall riktas. For en ficklampstillverkare
kan det t.ex. vara lampligt med liten spridningsvinkel medan det i andra fall inte
behovs nagon lins alls. En lins kan tyvérr inte ta upp allt ljus och dérfér kommer
en viss del av ljuset att ga forlorad, i bista fall kommer verkningsgraden att vara
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Figur 6: Principskiss for en enkel konstantstromsdrivare av buck-typ.

90 % av det totala ljuset. Med verkningsgrad menas den méngd ljus som infaller
inom den specifierade spridningsvinkeln for linsen. Dvs. om verkningsgraden for
en lins ar 90 % ,och spridningsvinkeln dr +10°, kommer 10 % av ljuset att
antingen g utanfor spridningsvinkeln eller absorberas av linsen [20].

Forutom sjilva linsen kan dven en diffusor anvindas for att ytterligare styra
ljus-kiglan. T.ex. skulle en lampas ljuskigla enkelt kunna justeras genom att
endast byta diffusor till linsen.

Ett annat sitt att reflektera ljuset dr att anvdnda en reflektor istéllet for lins.
Dock blir verkningsgraden sidmre &n vid anvindning av lins.

3.4.4 Kylning

Miéngden virme som avges vid belysning av en lysdiod dr mindre i jamforelse
dn med andra typer av belysningstekniker. Men da all virme leds bakat, vildigt
koncentrerat till baksidan av lysdioden, utvecklas en hég mingd viirme per m?2.
For att lysdioden inte ska brénnas sonder maste den kylas med extern kylning.
Forutom att lysdioden riskerar att ga sonder sjunker dven verkningsgraden med

hogre temperatur, se figur 7.
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Figur 7: Hur verkningsgraden péverkas med temperaturen [18].

Beroende pa antalet lysdioder som placeras pa samma yta kan det behdvas mer
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kylning dn endast kylflins. Antingen kylflins med flikt eller ett kylsystem med
vatten, vilket ger ett valdigt bra kylresultat. Att anvénda vattenkylning ger
fordelen att lysdioden kan byggas in helt tdtt da vattnet fér virmen bort fran
lysdioden. Daremot blir konstruktionen mer klumpig och dven dyrare. Vatten-
kylning behovs frimst da flera lysdioder kopplas samman, pa en liten yta, eller
da lysdioder byggs in i helt tita sammanslutningar.

Da enstaka lysdioder anvénds ricker det bra med sma kylelement. Viktigast &r
att lysdioden inte dr tdtt sammansluten for att virme skall kunna ledas bort
via luften.

Den utvecklade effekten for varje lysdiod ar,
Piica =1 -V; (1)

dér Iy = framstrommen och V; = spénningsfallet. For att berdkna tempera-
turen pa lysdioderna anvénds ekvation 2

Tj = Ta + Pdiod (Rth j-sp + N - (Rth sp-h + Rth h—a)) (2)
dér

T; = Maximal temperatur

T, = Rumstemperatur

Ryn j-sp = Termisk resistans for lysdioden

N = Antalet lysdioder

R sp-n = Termisk resistans mellan lysdiod och kylflans
Rin h-a = Termisk resistans for kylflinsen

Ekvation 2 kan sedan skrivas om till

Tj—Ta  Rnjsp
Pyioa - N N

Rin h-a = — R sp-h (3)

vilket ger den maximala termiska resistansen pa kylflansen, Ry 5. Se figur 8.

3.4.5 Verkningsgrad

1999 introducerade Philips Lumileds en lysdiod som hade en effektforbruk-
ning pa ungefir 1 watt [3]. Ett stort steg da lysdioder tidigare haft en effekt-
forbrukning pa ca 50mW. Dock var antalet lumens/watt fortfarande lagt. Tre
ar senare visar samma foretag upp en 5 W lysdiod som har en verkningsgrad
pa ca 20 lm/W.

Ett ar efter att Philip Lumileds visade sin 5 W-lysdiod, med en verkningsgrad
pa 20 Im/W, kom Cree Inc. med en lysdiod som har en verkningsgrad pé ca 65
Im/W. De senaste aren har féretagen Seoul Semiconductor och Nichia Corpora-
tion visat prototyper pé lysdioder med verkningsgrader pa upp till 150 lm/W.
Detta géller dock vid laga strommar, som 20 mA, vilket inte &r tillrackligt for
att kunna anvinda lysdioden som belysning.
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Figur 8: Figuren visar tre steg dir termisk resistans finns. Forst i lysdioden,
sedan mellan lysdioden och kylflinsen och darefter sjilva kylflinsen [21].

For en hogeffektslysdiod ligger verkningsgraden pa upp till 107 lm/W, detta
galler vid Iy = 350 mA, enligt tillverkens eget datablad (se appendix A). Vid
hogre framstrom, Iy, kommer dock verkningsgraden att minska men det gar att
fa ut mer ljus. En hogeffektslysdiods ljusintensitet, pa 3 W, kan da jamforas
med ljusintensiteten fran en 20 W glodtradslampa.

3.4.6 Anvindning

D4 lysdioden har en hog verkningsgrad (lm/W) ldmpar den sig allra béast i
mobila applikationer dér tillgangen till energi &r begrinsad (t.ex. ficklampor,
fordon och mobila skirmar). Lysdioden har &ven en vildigt lang livslingd vilken
gor den lamplig for omraden dér kostnaderna #r stora att byta belysningen
(t.ex. trafikljus, industrilokaler, gatulampor och fasadbelysning). Tack vare att
lysdiodens verkningsgrad okar med ldgre temperatur passar den dven perfekt
som belysning i kyl- och frysdiskar. Lysdioden avger dessutom mindre energi (i
form av virme) per lumen vilket &ven dr ett plus f6r kylar och frysar.

Kunderna idr idag framst féretag och kommuner med miljépolicy. Men da pris-
erna blir ldgre och verkningsgraden hogre kommer det att bli aktuellt med lys-
dioder dven i privata bostédder.

3.4.7 For- och nackdelar

Lysdioden &r en mycket effektiv teknik att generera ljus i relation till andra
kiinda ljuskillor och dr just nu en av de bésta killorna, men dven den killa som
har storst utvecklingspotential. Enorma summor pengar liggs just nu pa att
utveckla lysdioderna och bara under tiden fér det hir kandidatarbetet har det
h&nt mycket.
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De storsta fordelarna med lysdioderna &r just den hoga verkningsgraden som
gor lysdioderna utmérkta att anvénda i sma portabla batteridrivna applikation-
er som t.ex. ficklampor. Det &r framst har det redan finns fardiga konsument-
produkter tillgingliga.

Den hoga verkningsgraden gor dven att lysdioderna inte genererar lika mycket
virme som andra killor med sdmre verkningsgrad vid samma ljusutbyte. Nar el
anvinds for att virma upp lokalen ger detta ingen vinst men da el anvénds for att
kyla ner lokalen &r det en stor besparing. Den forminskade varmeproduktionen
har &ven stor betydelse vid konstruktionen av armaturen eftersom inte lika stor
hénsyn till t.ex. brandrisk behover tas. Lysdioderna &r vildigt latta att kyla
eftersom i princip all virme utvecklas i basytan déir det &r ldtt att leda bort
den. Det gor att det inte behdvs nagot sikerhetsavstand framfor lysdioderna
eftersom ingen virme stralas i den riktningen.

Att lysdioderna dr mycket sma gor att de kan byggas in och gémmas pa ett
helt annat sdtt &n vad som tidigare var mdjligt med konventionell belysning.
Lysdioden &r en mycket robust komponent som &r okénslig for vibrationer och
skakningar samtidigt som den har mycket lang livslingd. Det gor att den &r
utmaéarkt i applikationer dir det kan vara svart eller mycket dyrt att byta ut
armaturen, t.ex. vigbelysning, fabriker, lagerlokaler eller trafikljus.

Lysdioderna har tidigare bara producerats i begriansade volymer och varit
mycket dyra. De senaste aren har dock lysdioderna producerats i storre vol-
ymer och dirmed har priserna sjunkit, men fortfarande &ar lysdioderna bety-
dligt dyrare &n glodtradslampor. Det dr framforallt kringutrustningen for lys-
dioderna som driver upp priset pa fardiga l6sningar. Till lysdioderna behovs det
nataggregat (likriktare), konstantstromsdrivare, optik och &ven ofta nagon form
av kylning nir det handlar om lite storre effekter.

Storsta nackdelen med dioderna ar just att de inte gar att kora direkt fran elnétet
utan behoéver bade nedspénningstransformator, likriktare och styrsystem for att
reglera strommen. Eftersom de &r vildigt sma behover de monteras pa nagon
form av kylare som sprider virmen bort fran lysdioden. D& lysdiodens massa
ar valdigt liten virms de snabbt upp och utan montering klarar de bara av att
koras i nagra sekunder.

Kallvita lysdioder som &r den variant som har hogst verkningsgrad och &r van-
ligast har en fargtemperatur som ibland upplevs som bla och just "kall". De
lampar sig darfor inte for alla applikationer, t.ex. inomhusbelysning i bostidder
eller laslampor. Det finns &ven varmvita lysdioder men de har ligre verknings-
grad och kan oftast bara anvindas pa lagre effekter &n kallvita.

Den férmonterade linsen pa lysdioderna &r ganska kénslig for vassa féoremal och

fett fran fingrar och lysdiodens ringa storlek goér den ganska svarmonterad och
lampar sig bast fér automatisk montering.
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4 Demonstrationsbygge

Demonstrationsriggen byggs for att fa en storre forstaelse for hur en lysdiods-
lampa fungerar samt att testa dess funktionalitet och duglighet som belysning.
Vid byggandet av demonstrationsriggen uppstar fragor som vilka komponenter
som behdver anvindas, dvs. typ av lysdiod, val av drivare och val av optik, samt
hur lysdioderna ska styras och hur mycket kylning det krévs.

Tanken &r att anvinda lysdioder som &r mest relevanta for belysning. Det &r
frimst kallvita och varmvita lysdioder samt lysdioder med fargerna rod, gront
och blatt. De tre sistnamnda lysdioderna kommer att blandas i samma lampa
och darmed uppstar mojligheten att blanda vilken farg som helst, en s.k. RGB-
lampa.

De andra lamporna &r mer byggda for att visa och forsta lysdiodens kapacitet i
forhallande till effekt, dvs. antal lm/W.

4.1 Utvarderade komponenter

Marknaden for lysdioder och kringkomponenter vinder sig nistan enbart till
foretag som utvecklar applikationer med lysdioder. Det gor att det finns en
mycket begrinsad konsumentmarknad for lysdioder, framférallt i Sverige. For
att kunna hitta l&mpliga lysdioder har de olika tillverkarnas hemsidor under-
sOks efter de bista lysdioder som tillverkas. Darefter har en lamplig distributor
uppsokts for att kunna bestélla de produkter som dr mest intressanta for detta
arbete. Malet har varit att anvinda de bésta lysdioder som finns att kopa i
dagsléget.

Forutom lysdioder har dven drivare och optik inhandlats. Nar det géller drivare
har malet varit att hitta en drivare som klarar av att driva flera lysdioder med
minsta mojliga forluster. For optiken har det storsta problemet varit att hitta
ratt typ av lins, till ratt typ av lysdiod, och en distributor att bestéilla ifran.

Overlag #r antalet distributorer vildigt fa. Ofta fir man vinda sig till flera
distributorer fér att kunna bestélla de varor som behdvs och ibland kan det
vara tvunget att kopa direkt av tillverkaren. Det finns nagra fa distributérer i
Sverige, men ingen av dem har haft produkter av intresse for detta arbete.

4.1.1 Val av lysdioder

Malet med demonstrationsriggen &r att producera stor mingd ljus och sam-
tidigt bibehalla hog verkningsgrad pa lysdioderna. Genom att undersdka olika
tillverkares datablad gar det att se hur manga lm /W en lysdiod klarar av att lev-
erera. Problemet har varit att de flesta tillverkare endast specificerar mangden
ljus vid nominella véirden, dvs. vid strommar pa 350 mA. Detta dr problem-
atiskt da det &r mer intresserant med méngden ljus vid strommar pa 1 A. P&
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grund av bristen pa information i databladen har det varit svart att jimfora
olika tillverkares lysdioder.

Efter genomgang av datablad fran tillverkarna Aculed, Cree, Lucky Light, Lu-
miled, Nichia Corporation och Seoul Semiconductors, har det beslutats att lys-
dioder fran Cree passar rapportens demonstrationsrigg bést. Bestéillning av vita,
varmvita och firgade lysdioder har gjorts fran den tyska distributéren LED-
TECH.DE.

4.1.2 Val av drivare

Det som styr vilken typ av drivare som &r lamplig for en viss applikation beror
oftast pa vilken spinning man har tillginglig. Fér att minimera kostnaden for
elektronik dr det fordelaktigt att kora sa manga dioder som mgjligt i serie fran
en enda drivare. Att kora manga lysdioder i serie krdver dock en hog utspén-
ning fran drivaren. Foér enbart en buck-drivare maste den vara hogre dn fram-
spanningsfallet 6ver lysdioderna och spanningsfallet i elektroniken. Anvinds en
boost-drivare blir verkningsgraden hégre om inspénningen dr nirmare utspin-
ningen &n om den ligger langt ifran. Drivelektronik for lysdioder har vanligen
en verkningsgrad runt 85-95%.

I demonstrationsriggen anvinds en enkel buck-drivare eftersom den matas av
ett nitaggregat med reglerbar spdnning. Den valda drivaren &r billig och klarare
dessutom av hoga inspanningar, vilket gor att ett mindre antal drivare behovs.
Buck-drivaren klarar av 35 V i inspadnning och nataggregat klarar av att generera
32V, se figur 9.

Figur 9: Konstantsstromsdrivaren som anvinds till demonstrationsriggen.

Se appendix E for datablad om drivaren som anvénds.

4.1.3 Val av optik

Beroende pa hur stor lampa som skall byggas gar det att vilja en lins som kan
hantera en eller flera lysdioder. Linserna kan dven vara hexagonformade vilket
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ger mojligheten att pa ett smidigt séitt placera flera linser tétt intill varandra.
Antalet lysdioder som kan placeras under samma lins &r i dagsldget maximalt
nio stycken, men eftersom det gar att placera flera linser bredvid varandra gar
det att bygga lampor med valfritt antal lysdioder. Till demonstrationsriggen har
tva stycken trippellinser fran tva olika tillverkare testats, se appendix C och D.

Den ena linsen &r hexagonformad och dr darmed smidigare att placera flertalet
linser tdtare bredvid varandra [22]. Tyvérr &r dock inte verkningsgraden speci-
ficerad for linsen. Den andra linsen har cirkuldr form och har en verkningsgrad
pa upp till 90 % [23]. Prisskillnaden mellan linserna &r nédstan 50 SEK dér den
cirkuldra linsen kostar ungefar 20 SEK per lins.

4.2 Uppbyggnad av demonstrationsrigg

Till rapporten har det konstruerats tre stycken lampor. En lampa med kallvita
lysdioder och en lampa med varmvita lysdioder, Cree®XLamp®XR-E LED
(Se appendix A). Den tredje lampan bestar av tre stycken olika lysdioder dér
den bla lysdioden ér av typ Cree®XR-E typ (Se appendix A) och den grona
och den réda lysdioden dr av typen Cree®XR (Se appendix B).

Forutom komponenterna som nédmns i kapitel 4.1 har styrning och kylning an-
vants vid demonstrationsbygget. Styrningen (eller dimning) har frimst anvénts
for att styra firgerna i RGB-lampan, men &ven for att kunna dimma de kallvita
lysdioderna.

4.2.1 Styrning

Konstantstromsdrivaren, som anvinds for att driva lysdioderna, har en PWM-
ingadng som ger mojligheten att kunna styra lysdiodernas intensitet (se figur
10 f6r en PWM-signal). Genom att skapa en trekantspuls med timerkretsen
NE555 [24] och sedan jamfora signalen, en operationsforstirkare anvinds vid
jamforelse, med en referensspénning fas en fyrkantsvag som skickas till kon-
stantsstromsdrivaren. Beroende pa hur hog referensspénningen ar i jamforelse
med trekantspulsen, kan fyrkantsvagens pulsbredd varieras, se figur 11.

50%

Figur 10: En PWM-signal med en pulsbredd pa 50 %.

Till styrkretsen anvinds fyra stycken skjutpotentiometrar som reglerar referens-
spanningen. Tre av skjutpotentiometrarna anvinds till RGB-lampan och den
fjairde for dimma lampan med kallvita lysdioder. Fér RGB-lampan ar tanken
att alla farger ska kunna fas genom att justera varje férgs intensitet med hjélp
av skjutpotentiometrarna. Ett praktiskt sitt att testa vilka firger som bildas
vid olika blandningar. I figur 12 nedan gar det att se vilka firger som dr mdojliga
att blanda med hjilpa ev en RGB-lampa.
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Figur 11: Utsignal som funktion av trekantspuls och referensspanning. [25]

Figur 12: Fargdiagrammet foljer standarden CIE 1931. Omradet innanfor tri-
angeln ar de farger som kan blandas med en RGB-lampa. Figurens ursprung
[26].

Triangeln i figuren &r endast ett exempel pa hur fargbilden skulle kunna varieras.
Det ska inte ses som firgbilden fér demonstrationsriggen till denna rapport.

4.2.2 Kylning

Totalt i demonstrationsriggen sitter det 33 st lysdioder som sammanlagt drar
ca 130 W med en verkningsgrad pa 12% vilket ger ca 115 W virme. Varmen
behover transporteras bort for att inte forstora lysdioderna som maximalt klarar
150°C'. For det behovs antingen en ganska stor och tung passiv kylfléns, eller en
aktiv med flikt. Bada alternativen har stora nackdelar. Stor och tung kylflins
innebdr att den inte dr si smidig som demonstrationslampa, medan en flikt &r
hoégljudd och dven den 16sningen klumpig.

Losningen blir att montera lysdioderna pa sma plattor av aluminium och pumpa

vatten igenom med en liten vattenpump se figur 14. Denna modell dr ganska
Overdimensionerad da den klarar av att kyla bort mycket stora effekter men
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fordelarna &r att lysdioderna halls mycket nidra rumstemperatur vilket ger att
verkningsgraden inte férsdmras ndmnvart pga. virme. For att leda bort virmen
fran vattnet behovs ocksa en radiator som en lagvarvig flikt kyler med rumsluft,
se figur 13. Bade vattenkylningen och drivning &r placerad i en apparatlada och
alla demonstrationslamporna &r anslutna med en navelstring till denna.

L I L
Varmvita dioder 11W  RGB dioder 32W

Kallvita dioder 74W

Vattenpump ca 3W

Radiator

Varm luft

Kall luft
- -—

Figur 14: Rendering fran ritning. 3st varmvita lysdioder med Led-Fi lins mon-

terade pa massivt aluminiumblock. In- och utgangarna for vattnet vil synliga
pa framsidan.
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5 Mojligheter och diskussion

5.1 Dioden som belysningskilla

Lysdiodens storsta potentiella anvindningsomrade, och den frimsta anledningen
till att det satsas mycket stora pengar pa utvecklingen av lysdioden just nu, ar
att ersétta traditionell belysning med lysdioder. Den kallvita lysdioden passar
dock inte alltid, for 1aslampor och inomhusbelysning i hemmet &r den varmvita
lysdioden ett béttre alternativ.

Det som hittills har begrénsat 6vergangen dr att lysdioderna varit for effektklena
och alldeles for dyra for att den hogre verkningsgraden ska betala lysdioderna
genom sénkt elrdkning. Att lysdioderna inte behover bytas ut pa mycket lang
tid har ingen ekonomisk betydelse i hemmet men vl i industrin. I industrin
dr det istéllet lysdiodernas livslingd som &r den frimsta anledningen att byta,
eftersom dér dr ndstan all belysning redan baserad pa lysrér med ungefér lika
hog verkningsgrad.

Kostnaden for sjdlva lysdioden &r séllan en stor del av den totala material-
kostnaden for en applikation baserad pa lysdioder. Kringutrustning som drivare
och optik innebér ofta en lika stor kostnad som sjélva lysdioderna och de har
dven en stor forbéttringspotential for att driva ner den totala kostnaden fér en
applikation.

Pa marknaden for firgad belysning har den tidigare tekniska 16sningen varit att
anvinda traditionella lampor med fargfilter som blockerar de komponenter som
inte dr onskvirda. Dessa kan byta fiarg enligt olika ménster men de &r ofta my-
cket stora och komplicerade mekaniska system med fordefinierade firger samt
mycket lag verkningsgrad. De firgade lysdioderna har mycket hogre verknings-
grad &n samtliga tidigare tekniska l6sningar vilket gér dem ldmpade att skapa
t.ex. stralkastare med mycket hog intensitet.

Lysdiodens mycket snabba responstid, mojlighet till steglos reglering samt dess
punktliknande ljus gér den mycket ldmplig for att skapa valfria farger genom
blandning av de olika primérfirgerna, réd, grén och bla. En intressant applika-
tion dr stora utomhusskirmar dér behovet av hog ljusintensitet och 1ag effekt-
forbrukning ar vildigt relevant.

5.2 Demonstrationsrigg

Demonstrationsriggen visar att det dr mdjligt att bygga en lysdiodsbaserad
lampa med mycket stor intensitet. Lysdiodens mycket sméa dimensioner visar att
det finns stora mojligheter att styra ljuskiiglans utseende for olika tillimpningar
genom val av lamplig optik. Bade verkningsgrad och utvecklad effekt hos en
lysdiod utvecklas hela tiden vilket ger att i framtiden kommer dnnu kraftigare
lampor med &nnu hogre intensitet att vara mojliga.
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De varmvita lysdioderna uppvisar en ljuskaraktéristik som behovs for att ersét-
ta glodtradlampor i de applikationer dar varmare ljusbild &r nédvindig, t.ex.
mysbelysning och allmén inomhusbelysning. De varmvita lysdioderna har dock
légre verkningsgrad &n de kallvita men ar i 6vrigt identiska.

Konstruktionen av RGB-lampan pavisar tydligt lysdiodens potential inom det
nya mycket intressanta omradet varibel fargsdttning. Vid blandning av primér-
fargerna maste dock hinsyn tas till att ljusintensiten fran lysdioderna, och hur
ménniskans 6ga uppfattar intensiteten hos ljuset, &r starkt olinjart. Dessa fak-
torer gor att RGB-lampan behéver linjériseras for att ljusintensiteten ska kunna
styras linjart.

Vattenkylningen till lysdioderna &r det som stark begrinsar litenheten och den
praktiska anvindningen av demonstrationsriggen. Metoden med att anvinda
vattenkylning lampar sig inte for flertalet applikationer eftersom slangar, pump
och radiator tar stor plats. Eftersom demonstrationsriggen har tillatits att ta
stor plats och &r stationédr dr vattenkylning en bra 16sning. Vattenkylning har
sin stora potential vid extremt hoga effekter dar mycket virme utvecklas pa en
liten ytan och konstruktionen dnda kommer vara utrymmeskrivande pga. av
annan kringutrustning.
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6 Slutsatser

Det som dr mojligt att se fran demonstrationsriggen &r att potentialen och
mojligheterna fér moderna lysdioder ar stora och de kommer onekligen att vara
ett vanligt inslag i framtida samhiéllen. Samtidigt dr det inte helt simpelt att
bygga hogeffektapplikationer, lysdioderna behdver omfattande elektronik for att
fungera samt en vil fungerande 16sning for kylning.

For specialapplikationer som t.ex. scenbelysning for konsert och teater har en-
fargade och RGB-diodsbaserade produkter en mycket stor potential da denna
marknad inte dr lika priskinslig. De storsta fordelarna for lysdioderna dér &r
att de har hogre intensitet per yta én tidigare 16sningar och genererar betydligt
mindre virme. Mindre virme och mindre effekt dr hir fordelaktigt ur dimen-
sioneringssynpunkt snarare &n ur ekonomisk. synpunkt

For att lysdioder ska accepteras som belysningskélla behovs det antingen lys-
dioder som kan drivas direkt fran elnétet eller liten smidig elektronik och kylning
som kan byggas in i befintlig armatur (se figur 15). En nagot mer omfattande
16sning ar dubbla elsystem i ett hem eller kontorslokal med central drivelektron-
ik eller bara likriktaraggregat for matning av lysdioder i hela huset. Detta skulle
dock innebéra mycket stora investeringskostnader, samt risker med att 1asa in sig
i en enda l6sning. Investeringskostnaderna skulle dock kunna minimeras genom
att bygga in systemet fran borjan.

For konsumenter dr det den lédgre elrdkningen som ger mdjlighet att spara in
de dyra investeringskostnaderna for lysdioderna. Dock finns det redan betydligt
billigare alternativ som t.ex. kompaktlysror. Dessa har inte lika bra verknings-
grad som lysdioder men &r betydligt billigare i inkop, vilket ger battre ekonomi.
Idag kostar ett kompaktlysror, som kan ersitta en 60W glodlampa, 35kr pa
IKEA [27] medan en liknande 16sning med lysdioder kostar 440 kr [28].

Lysdioderna anvénds framst idag for portabla batteridrivna produkter, och
pga. detta produceras de nu i storre volymer vilket snabbt driver ner priserna.
Dérmed kommer utvecklingen att accelerera, lysdioderna kommer bli billigare,
klara av hogre effekter och det kommer dyka upp fler och fler produkter som
innehaller lysdioder.

22



Figur 15: Lysdiodslampa for 230VAC med E27 skruvsockel.
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Appendix A
Creee® XLampe XR-E LED Data Sheet

Cree XLamp LEDs combine the brightness of power LED chips with a rugged
package capable of operating up to four watts. Cree XLamp LEDs lead the solid-
state lighting industry in brightness while providing a reflow-solderable design
that is optimized for ease of use and thermal management. Lighting applications

featuring XLamp LEDs maximize light output and increase design flexibility, while
minimizing environmental impact.

Cree XLamp LEDs bring lighting-class brightness and efficiency to a wide range of
lighting and backlighting applications, including portable lighting and flashlights,

outdoor and industrial, signaling, architectural, landscaping and entertainment/
advertising installations.

FEATURES

Guaranteed minimum flux order codes up to
107 Im in white, 30.6 Im in blue and 67.2 Im in
green at 350 mA

Industry-leading JEDEC standard pre-
qualification testing

Reflow solderable — JEDEC J-STD-020C

Available in white (2,600 K to 10,000 K CCT), compatible

blue, royal blue and green

Electrically neutral thermal path
Drive currents: 350 to 1000 mA

RoHS-compliant

Industry’s lowest thermal resistance: 8°C/W

Lumen maintenance of greater than 70% after

Max junction temperature: 150°C 50,000 hours
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Flux Characteristics (T, = 25°C) - White

The following tables describe the available colors and flux for XR-E LEDs by listing the correlated color temperature or
dominant wavelength range for the entire family and by providing several base order codes. It is important to note that
the base order codes listed here are a subset of the total available order codes for the product family. For more order
codes, as well as a complete description of the order-code nomenclature, please consult the XR-E & XR-C Binning and
Labeling document.

Base Order Codes

CCT Range Min Luminous Flux
(Im) Order Code
Flux (Im)

P2 67.2 XREWHT-L1-0000-00701

P3 73.9 XREWHT-L1-0000-00801

P4 80.6 XREWHT-L1-0000-00901

Cool White 5,000 K 10,000 K Q2 87.4 XREWHT-L1-0000-00A01
Q3 93.9 XREWHT-L1-0000-00B01

Q4 100 XREWHT-L1-0000-00C01

Q5 107 XREWHT-L1-0000-00D01

N3 56.8 XREWHT-L1-0000-005E4

N4 62.0 XREWHT-L1-0000-006E4

Nv\e}ﬁftr:' 3,700 K 5,000 K P2 67.2 XREWHT-L1-0000-007E4
P3 73.9 XREWHT-L1-0000-008E4

P4 80.6 XREWHT-L1-0000-009E4

N2 51.7 XREWHT-L1-0000-004E7

N3 56.8 XREWHT-L1-0000-005E7

\\;V\Ii'i’:; 2,600 K 3,700 K N4 62.0 XREWHT-L1-0000-006E7
P2 67.2 XREWHT-L1-0000-007E7

P3 73.9 XREWHT-L1-0000-008E7

Notes:

e Cree maintains a tolerance of +/- 7% on flux and power measurements.

e Typical CRI for Cool White & Neutral White (3,700 K - 10,000 K CCT) is 75.
e Typical CRI for Warm White (2,600 K - 3,700 K CCT) is 80.
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Flux Characteristics (T, = 25°C) - Color

The following tables describe the available colors and flux for XR-E LEDs by listing the correlated color temperature or
dominant wavelength range for the entire family and by providing several base order codes. It is important to note that
the base order codes listed here are a subset of the total available order codes for the product family. For more order
codes, as well as a complete description of the order-code nomenclature, please consult the XR-E & XR-C Binning and
Labeling document.

Dominant Wavelength Range Base Order Codes
Min Radiant Flux
| v | w Order Code

DW DWL Flux
oy | crove | oy | <o |y

12 250 XREROY-L1-0000-00701
RBCI’ZZ' D3 450 D5 465 13 300 XREROY-L1-0000-00801
14 350 XREROY-L1-0000-00901

Dominant Wavelength Range Base Order
Codes Min

Luminous Flux

(Im) Order Code
DW Flux
(nm) (Im)
] 23.5 XREBLU-L1-0000-003J01
Blue B3 465 B6 485
K 30.6 XREBLU-L1-0000-00K01

Dominant Wavelength Range Base Order Codes

Min Luminous
DWL

Flux
croun | Gy | arown | Gy | oo |

Green G2 520 G4 535 P 67.2 XREGRN-L1-0000-00P01

Note: Cree maintains a tolerance of +/- 7% on flux and power measurements.
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Characteristics

Characteristics Minimum Typical Maximum
Thermal Resistance, junction to solder point °C/W 8

Viewing Angle (FWHM) (white) degrees 90

Viewing Angle (FWHM) (blue, royal blue, green) degrees 100

Temperature coefficient of voltage (white, blue, royal blue, green) mV/°C -4.0

ESD Classification (HBM per Mil-Std-883D) Class 2

DC Forward Current (white = 5000 K) mA 1000
DC Forward Current (white < 5000 K, blue, royal blue, green) mA 700
DC Pulse Current (@ 1 kHz, 10% duty cycle) A 1.8
Reverse Voltage \% 5
Forward Voltage (@ 350 mA) \Y 3.3 3.9
Forward Voltage (@ 700 mA) \Y 3.5

Forward Voltage (@ 1000 mA) (white = 5000 K) Vv 3.7

LED Junction Temperature * °C 150

* Note: For lumen maintenance data, see the Cree XLamp LED Reliability document.
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Relative Spectral Power Distribution
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Relative Flux vs. Junction Temperature (I_ = 350 mA)
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Electrical Characteristics (T, = 25°C)

1000

900

800

700

600

500

400

300

Forward Current (mA)

200

100

O T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Forward Voltage (V)

Thermal Design

The maximum forward current is determined by the thermal resistance between the LED junction and ambient. Given
an existing thermal resistance of 8°C/W between the junction and the solder point, it is crucial for the end product to
be designed in a manner that minimizes the thermal resistance from the solder point to ambient in order to optimize
lamp life and optical characteristics.
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Relative Flux vs. Current (T, = 25°C)
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Reflow Soldering Characteristics

The following reflow soldering profiles are provided for reference. Cree recommends that users follow the recommended
soldering profile provided by the manufacturer of the solder paste used. Cree XLamp LEDs are compatible with JEDEC
J-STD-020C.

p > i —
Tp e e Critical Zone
T toTp
@ T
=
=
e
o]
t
@
o
£
@
= = ;
Preheat i
E
25 :
t 25°C to Peak >

Time = _
IPC/JEDEC J-5TD-020C

Profile Feature Lead-Based Solder Lead-Free Solder
Average Ramp-Up Rate (Ts . to Tp) 3°C/second max. 3°C/second max.
Preheat: Temperature Min (Ts_ ) 100°C 150°C
Preheat: Temperature Max (Ts__ ) 150°C 200°C
Preheat: Time (ts_ tots ) 60-120 seconds 60-180 seconds
Time Maintained Above: Temperature (T ) 183°C 217°C
Time Maintained Above: Time (t ) 60-150 seconds 60-150 seconds
Peak/Classification Temperature (Tp) 215°C 260°C
Time Within 5°C of Actual Peak Temperature (tp) 10-30 seconds 20-40 seconds
Ramp-Down Rate 6°C/second max. 6°C/second max
Time 25°C to Peak Temperature 6 minutes max. 8 minutes max.

Note: All temperatures refer to topside of the package, measured on the package body surface.
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LED Light

Notes
33l

Lumen Maintenance Projections

Based on internal long-term reliability testing and standardized forecasting methods, Cree projects XLamp LEDs to
maintain an average of 70% lumen maintenance after 50,000 hours, provided the LED junction temperature is main-
tained at or below 80°C.

Please read the XLamp Reliability application note for more details on Cree’s lumen maintenance testing and forecasting.
Please read the XLamp Thermal Management application note for details on how thermal design, ambient temperature,
and drive current affect the LED junction temperature.

Moisture Sensitivity

XLamp LEDs are shipped in sealed, moisture-barrier bags (MBB) designed for long shelf life. If XLamp LEDs are exposed
to moist environments after opening the MBB packaging but before soldering, damage to the LED may occur during the
soldering operation. The following derating table defines the maximum exposure time (in days) for an XLamp LED in
the listed humidity and temperature conditions. LEDs with exposure time longer than the time specified below must be
baked according to the baking conditions listed below.

Maximum Percent Relative Humidity

Temperature
9 5 4 3 1 1

30°C 1
25°C 12 7 5 4 2 1 1
20°C 17 9 7 6 2 2 1

Baking Conditions

It is not necessary to bake all XLamp LEDs. Only the LEDs that meet all of the following criteria must be baked:

1. LEDs that have been removed from the original MBB packaging

2. LEDs that have been exposed to a humid environment longer than listed in the Moisture Sensitivity section above
3. LEDs that have not been soldered

LEDs should be baked at 80°C for 24 hours. LEDs may be baked on the original reels. Remove LEDs from MBB packaging
before baking. Do not bake parts at temperatures higher than 80°C. This baking operation resets the exposure time as
defined in the Moisture Sensitivity section above.

Storage Conditions

XLamp LEDs that have been removed from original MBB packaging but not soldered yet should be stored in a room or
cabinet that will maintain an atmosphere of 25 + 5°C and no greater than 10% RH (relative humidity). For LEDs stored
in these conditions, storage time does not add to exposure time as defined in the Moisture Sensitivity section above.

RoHS Compliance

The levels of environmentally sensitive, persistent biologically toxic (PBT), persistent organic pollutants (POP), or oth-
erwise restricted materials in this product are below the maximum concentration values (also referred to as the thresh-
old limits) permitted for such substances, or are used in an exempted application, in accordance with EU Directive
2002/95/EC on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment (RoHS),
as amended through April 21, 2006.

Vision Advisory Claim

Users should be cautioned not to stare at the light of this LED product. The bright light can damage the eye.
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Mechanical Dimensions (T, = 25°C)

All measurements are £.1mm unless otherwise indicated.
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All dimensions in mm.
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Appendix B
Creee® XLampe XR LED Data Sheet

Cree XLamp LEDs combine the brightness of power LED chips with a rugged package
capable of operating in excess of one watt. Cree XLamp LEDs lead the solid-state
lighting industry in brightness while providing a reflow-solderable design that is
optimized for ease of use and thermal management. Lighting applications featuring

XLamp LEDs maximize light output and increase design flexibility, while minimizing
environmental impact.

Cree XLamp LEDs bring the power of brightness to a wide range of lighting and
backlighting applications including portable lighting and flashlights, computer

and television screens, signaling, architectural, landscaping and entertainment/
advertising installations.

FEATURES

Full range of drive currents up to 700 mA ESD > 2000 V

Surface-mount technology — reflow solderable

Lumen Maintenance of greater than 70% on
Wide range of colors

average after 50,000 hours

White, Royal Blue, Blue, Cyan, Green,
Amber, Red-Orange and Red
Low operating voltage

Electrically neutral thermal path
RoHS-compliant — lead-free
Integrated lens

Small footprint — 7.0 mm x 9.0 mm
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Flux Characteristics (T, = 25°C)
—

Dominant wavelength (nm) Typical Luminous or Radiant flux

@ 350 mA
Royal Blue 455 465 255 mw
Blue 465 475 15 Im
Cyan 500 510 45 Im
Green 520 535 52 Im
Amber 585 595 42 Im
Red-Orange 610 620 49 Im
Red 620 635 40 Im

CCT (K) | Typical Luminous or Radiant flux
@ 350 mA
Global White 5000 10000 51 Im
White 5000 10000 46 Im
3500 5000 43 Im
2600 3500 37 Im

Note: Cree maintains a tolerance of +/- 7% on flux and power measurements.

Characteristics
Characteristics Unit Min Typical Max
Thermal Resistance, junction to solder point (white, royal blue, blue, cyan, green) °C/W 8
Thermal Resistance, junction to solder point (amber, red-orange, red) °C/W 15
Viewing angle (FWHM) degrees 100
Temperature coefficient of voltage (royal blue, blue, cyan, green, white) mV/°C -3.0 to -2.8
Temperature coefficient of voltage (amber, red-orange, red) mV/°C -3.2to -3.0
ESD Classification (HBM per Mil-Std-883D) Class 2
DC Forward Current (royal blue, blue, cyan, green, red-orange, red, white > 4444K) mA 700
DC Forward Current (amber, white < 4444K) mA 350
DC Pulse Current (white, royal blue, blue, cyan, green @ 1 kHz, 10% duty cycle) A 1.8
DC Pulse Current (amber, red-orange, red @ 1 kHz, 10% duty cycle) A 1.0
Reverse Voltage \ 5
Forward Voltage @ 350 mA (royal blue, blue, cyan, green, white) \% 3.4 4.0
Forward Voltage @ 350 mA (amber, red-orange, red) Y 2.25 3.0
LED Junction Temperature °C 145
Operating Temperature ec -40 85

For details on Cree’s procedures for sorting, binning and labeling and a list of standard order codes, see the application
note Cree XLamp XR LED Binning and Labeling.

Cree, Inc.
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Relative Spectral Power Distribution
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Typical Electrical Characteristics (T, = 25°C)
—

1200 1200
< 1000 Z 1000
E / z /
E 800 / ‘S 800 /
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° °
& 400 @ 400
g / s /
£ 200 / e 200 /
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Forward Voltage (V) Forward Voltage (V)
White, Royal Blue, Blue, Cyan, Green Red, Red-Orange, Amber

Thermal Design

The maximum forward current is determined by the 800
thermal resistance between the LED junction and
ambient. Given an existing thermal resistance of 8°C/ 700 \ >/v
W between the junction and the solder point, it is ~ 600 .
crucial for the end product to be designed in a manner  § f
that minimizes the thermal resistance from the solder = 500 >y
point to ambient in order to optimize lamp life and g
optical characteristics. 3 400 Ria= 19w = IN
g a00 | Ria=25CW
£ Rj-a = 30°C/W
g 00 | Ria=35TW
100
0
0 25 50 75 100
Ambient Temperature (°C)
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LED Light

Relative Flux vs. Current (T, = 25°C)
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Photometric Output vs. Junction Temperature (I_ = 350 mA)
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Reflow Soldering Characteristics

The following reflow soldering profiles are provided for reference. Cree recommends that users follow the recommended
soldering profile provided by the manufacturer of the solder paste used. Cree XLamp LEDs are compatible with JEDEC

J-STD-020C.
p > i —
T Jprmrrrmmeeremmmse s e e Critical Zone
T toTp
o L
=
=
e
[av]
=
1h]
E
@
- = i
Preheat b
b
[
;
!
25 ;
t 25°C to Peak >t
Time —>
IPC/JEDEC J-5TD-020C
Profile Feature Lead-Based Solder Lead-Free Solder
Average Ramp-Up Rate (Ts . to Tp) 3°C/second max. 3°C/second max.
Preheat: Temperature Min (Ts_ ) 100°C 150°C
Preheat: Temperature Max (Ts__ ) 150°C 200°C
Preheat: Time (ts_ tots ) 60-120 seconds 60-180 seconds
Time Maintained Above: Temperature (T ) 183°C 217°C
Time Maintained Above: Time (t ) 60-150 seconds 60-150 seconds
Peak/Classification Temperature (Tp) 215°C 260°C
Time Within 5°C of Actual Peak Temperature (tp) 10-30 seconds 20-40 seconds
Ramp-Down Rate 6°C/second max. 6°C/second max
Time 25°C to Peak Temperature 6 minutes max. 8 minutes max.

Note: All temperatures refer to topside of the package, measured on the package body surface.

Cree, Inc.
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LED Light

Notes
33l

Lumen Maintenance Projections

Based on internal long-term reliability testing and standardized forecasting methods, Cree projects XLamp LEDs to
maintain an average of 70% lumen maintenance after 50,000 hours, provided the LED junction temperature is main-
tained at or below 80°C.

Please read the XLamp Reliability application note for more details on Cree’s lumen maintenance testing and forecasting.
Please read the XLamp Thermal Management application note for details on how thermal design, ambient temperature,
and drive current affect the LED junction temperature.

Moisture Sensitivity

XLamp LEDs are shipped in sealed, moisture-barrier bags (MBB) designed for long shelf life. If XLamp LEDs are exposed
to moist environments after opening the MBB packaging but before soldering, damage to the LED may occur during the
soldering operation. The following derating table defines the maximum exposure time (in days) for an XLamp LED in
the listed humidity and temperature conditions. LEDs with exposure time longer than the time specified below must be
baked according to the baking conditions listed below.

Maximum Percent Relative Humidity

Temperature
9 5 4 3 1 1

30°C 1
25°C 12 7 5 4 2 1 1
20°C 17 9 7 6 2 2 1

Baking Conditions

It is not necessary to bake all XLamp LEDs. Only the LEDs that meet all of the following criteria must be baked:

1. LEDs that have been removed from the original MBB packaging

2. LEDs that have been exposed to a humid environment longer than listed in the Moisture Sensitivity section above
3. LEDs that have not been soldered

LEDs should be baked at 80°C for 24 hours. LEDs may be baked on the original reels. Remove LEDs from MBB packaging
before baking. Do not bake parts at temperatures higher than 80°C. This baking operation resets the exposure time as
defined in the Moisture Sensitivity section above.

Storage Conditions

XLamp LEDs that have been removed from original MBB packaging but not soldered yet should be stored in a room or
cabinet that will maintain an atmosphere of 25 + 5°C and no greater than 10% RH (relative humidity). For LEDs stored
in these conditions, storage time does not add to exposure time as defined in the Moisture Sensitivity section above.

RoHS Compliance

The levels of environmentally sensitive, persistent biologically toxic (PBT), persistent organic pollutants (POP), or oth-
erwise restricted materials in this product are below the maximum concentration values (also referred to as the thresh-
old limits) permitted for such substances, or are used in an exempted application, in accordance with EU Directive
2002/95/EC on the restriction of the use of certain hazardous substances in electrical and electronic equipment (RoHS),
as amended through April 21, 2006.

Vision Advisory Claim

Users should be cautioned not to stare at the light of this LED product. The bright light can damage the eye.

Cree, Inc.
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All measurements are £.1mm unless otherwise indicated.
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Recommended PC Board Solder Pad
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All dimensions in mm.
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ﬁ Polymer Optics Ltd.

Polymer

: 6 Kiln Ride, Wokingham,
Optlcs Berks., RG40 3JL, England
Limited Tel/Fax: +44 (0) 1189 893341
www.polymer-optics.co.uk

Our Focus is in Plastics

Appendix C
Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly - Part No. 158

m Designed for Cree XLamp XL, XR and XR-E LED devices
m  High collection efficiency and narrow angle beam output

m  Precision moulded in optical grade Polycarbonate for
thermal stability and system durability

= Part of the Polymer Optics “Modular LED Optics”® range

35.8

m  POL’s novel hexagonal design allows the
optics to be clustered together to make

larger narrow angle colour mixing arrays «
| O 1) 0
Yo 1 N bk

13.5

Due to continuous product improvement, POL reserve

the right to change specifications without notice. © Copyright Polymer Optics Limited 2006
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www.polymer-optics.co.uk

Our Focus is in Plastics

Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly - Part No. 158

SN\ =

Red

Relative Intensity (cd)

Off-axis Angle (Degrees)

Green Blue
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ﬁ Polymer Optics Ltd.

Polymer

: 6 Kiln Ride, Wokingham,
Optlcs Berks., RG40 3JL, England
Limited Tel/Fax: +44 (0) 1189 893341

www.polymer-optics.co.uk
Our Focus is in Plastics

Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly - Part No. 158

Red

Green Blue
Red/Blue Green/Blue Red/Green

m Excellent colour mixing performance with single colour
LED’s even over short distances

m Narrow angle basic beam angle which can be converted to
wider beam angles or elliptical profiles with POL converter
optics and filters

m Can also be used with White LED’s to improve bin mixing
and reduce colour temperature variations

Red/Green/Blue

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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Polymer

: 6 Kiln Ride, Wokingham,
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Limited Tel/Fax: +44 (0) 1189 893341
www.polymer-optics.co.uk

Our Focus is in Plastics

Converter Optics for Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly

m Beam Converter Optics simply interference push fit onto the
front of the 158 - Colour Mixer Optic.

m  The Beam Converter Optics fit within the area of the 158- Colour
Mixer Optic so the assemblies can still be arranged in close
packed arrays.

m  Flanged edge of the Beam Converter Optics allows bezels and

cover plates to be located to the optical assembly for aesthetic
product finishing.

! scratch resistance on the outside of the assembly.

\

7 m  Precision moulded in optical grade PMMA acrylic for improved
m Part of the Polymer Optics “Modular LED Optics”® range
W

A\

31
|
Lo _JI0

Due to continuous product improvement, POL reserve

the right to change specifications without notice. © Copyright Polymer Optics Limited 2006
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oPtlcs Berks., RG40 3JL, England
Limited Tel/Fax: +44 (0) 1189 893341

www.polymer-optics.co.uk
Our Focus is in Plastics

Converter Optics for Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly

Diffuser films to produce a wide range of beam profiles, available from
POL or direct from www.luminitco.com.

\
\ 4
N — m Other custom beam angles can be produced cost effectively from

POL’s modular production tooling. Please enquire for details

\ m 160 - Plain Filter Holder can be used with Luminit Light Shaping

Plain Filter Holder - 160

25 Deg Diffuser - 161

N

=

6 x 25 Deg Line Diffusers — 162 & 162B

\

Soft Beam Diffuser - 163

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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www.polymer-optics.co.uk

Our Focus is in Plastics

Converter Optics for Narrow Angle LED Colour Mixer Assembly

6° Axis

6 x 25 Deg Line Diffusers — 162

250 Axis

250 Axis

6 x 25 Deg Line Diffusers — 162B

6 x 25 Deg Line Diffusers is available in two versions, the 162 and the 162B
These diffusers have the same optical function, but allow the beam to be spread in either orthogonal direction.

The 162 version can be used where multiple rows of optics are used and a close packed narrow array is
required, along the axis of the linear beam output.

The 162B version can be used where single row linear fittings are required with the optics close packed
together with the hexagonal flats placed side by side.

These 6 x 25 Deg Line Diffusers can also be mixed in optical arrays to produce other overall beam effects.

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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Cree Colour Mixer Universal MCPCB — Part No. 166

Cree XLamp 7090 XL devices

Due to continuous product improvement, POL reserve

the right to change specifications without notice.

Universal MCPCB can be provided by POL to support customer
prototyping and luminaire production using Cree XLamp XL and
XR LED devices

Manufactured by Universal Science using Unilam substrates.
166 - MCPCB'’s can be supplied with Universal Science
Bondline200 self-adhesive thermal gasket tape, die cut to the

dimensions of the 166 - MCPCB.

158 - Colour Mixer Optics assembled onto the 166 - MCPCB’s
can be clustered into large arrays and linear formats.

Part of the Polymer Optics “Modular LED Optics”® range

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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Price List for Cree Narrow Angle LED Colour Mixer Range

o 1-100 | 100-1K | 1K-5K | 5K-10K | 10K+
Productimage | Description Usage Batches | Batches | Batches | Batches | Batches
\ 5"‘
/ y Cree XL, XR and
N Colour Mixer §
¥ ' x £ £ £ £
Coimatar. | XRELED's £380 | £360 | £320 | £300
Assembly
Hexagonal Cree XL, XR and
MCPCB XR-E LED's £1000 | £200 | £155 | £135 | £1.25
for 158 Optic
Filter Holder | TS t0 158 Optic - £0.32 £0 30 £027 £0.25
160
250
Beam Fits to 158 Optic - £032 | £030 | £027 | £025
Converter
Qptic
161
\ 6ox250
Beam Fits to 158 Optic . c032 | £030 | £027 | £0.25
Converter
Optic
162
7i 6ox250
= —— AL DU, . £032 | £030 | £027 | £025
—_— Converter
—_— Optic
1628

* A minimum order value applies of £50+shipping - All prices “ex-works”

Please contact POL for quotations on higher volumes and custom variants

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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Polymer Optics Ltd.

6 Kiln Ride, Wokingham,
Berks., RG40 3JL, England
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Price List for Cree Narrow Angle LED Colour Mixer Range

Product Image

Description

Usage

1-100
Batches

100-1K 1K-5K 5K-10K 10K+
Batches | Batches | Batches | Batches

\

163

Beam Diffuser
Filter

Fits to 158 Optic

£0.32 £0.30 £0.27 £0.25

* A minimum order value applies of £50+shipping - All prices “ex-works”

Please contact POL for quotations on higher volumes and custom variants

© Copyright Polymer Optics Limited 2006
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CUTE-3 MR11, lenses for CREE XR-E LEDs

Appendix D
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- Specially designed for Cree XLAMP XR-E series of LEDs.
- Special care taken to make a uniform white or warm white illumination. Lenses work

well with other colors, too.
- Lens material optical grade PMMA. Allows use of high current and temperature

conditions
- Best available optical efficiency, up to 90%.

NAME ORDERING CODE FWHM Angle
CUTE-3 SMOOTH SPOT CUTE-3-SS +5°
CUTE-3 MEDIUM CUTE-3-M +10°
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MEASUREMENT DATA

Relative Intensity CUTE-3-SS
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Appendix E - 11/04-11
Datasheet and connections

HKO High-Power Constant-Current Source
for Luxeon Stars and other High-Power-LEDs

HKO High-Power Constant-Current Source

High efficiency and very little heat is achieved by modern switching-

technology.

The use of special amplifiers guarantees precise and constant output

current.

Very small dimensions, low weight and high reliability through SMT-

technology (surface mounted components) .
Every HKO is electronically tested.

Real Current/Power Consumption

See power saving effects at the table below.
Measured with one Luxeon Star of the named type.
In the last row see data of a circuit with pre-resistor for comparison.

mA/Watts for | mA/Watts for | mA/Watts for | mA/Watts for
Voltage |HKO700 with 1|HKO1000 with 1|HKO350 with 1| pre-resistor
\Y 3W Luxeon 3W Luxeon 1W Luxeon with 1
1W Luxeon
5 not not 295 mA 350 mA
recommended | recommended 1,48 W 1,75W
6 530 mA (750) mA 245 mA 350 mA
21 W 4,5W 1,47 W 21 W
7 2 420 mA 650 mA 200 mA 350 mA
’ 3,02wW 4,68 W 1,44 W 2,52 W
8 390 mA 580 mA 180 mA 350 mA
312w 4,64 W 1,44 W 2,8W
9 345 mA 510 mA 160 mA 350 mA
3,11 W 4,59 W 1,44 W 3,15W
1 O 310 mA 460 mA 145 mA 350 mA
31 W 4,6 W 1,45 W 3,5W
1 2 260 mA 380 mA 120 mA 350 mA
3,12W 4,56 W 1,44 W 4,2 W
1 3 8 240 mA 330 mA 105 mA 350 mA
’ 3,31 W 4,55W 1,45 W 4,83 W
1 5 210 mA 310 mA 100 mA 350 mA
3,15W 4,65W 1,5W 5,25 W
24 120 mA 200 mA 60 mA 350 mA
2,88 W 4,8 W 1,44 W 84w

Alw

Versions: HKO150 HKO350, HKO385, HKO400, HKO500, HKO700, HKO1000, HKO1050
Page 1: real current consumption

As one can see the power losses get very significant when using linear current regulation!

Available Versions:
HKO150 (150 mA), HKO350 (350 mA), HKO385 (385 mA), HKO400 (400 mA), HKO500 (500 mA), HKO700 (700 mA),
HKO1000 (1000 mA), HKO1050 (1050 mA).
-date: 11/04-alterations preserved-
A1W® is a registered trademark of telefix elektronik wolf westerburg GmbH

homepage: http://www.A1W.de e-mail: info@A1W.de
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