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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz Krzysztofa Barana p.t.: ,Temperatura panelu

o$wietleniowego ze zrédlami LED i jej wplyw na wybrane parametry Swietlne”

Rozprawa doktorska mgr inz. Krzysztofa Barana po$wigcona jest problemom zwigzanym z
wplywem temperatury panelu o$wietleniowego zbudowanego ze zrédet LED na jego
parametry $wietlne. Liczgca 147 stron, edytorsko staranna praca jest napisana jasno i
podzielona na 12 logicznie nastgpujacych po sobie rozdzialow. Zawiera ona, poprzedzong
zestawieniem stosowanych oznaczen, analizg¢ stanu wiedzy (rozdziaty 2-4) oraz badania
wlasne (rozdziaty 5-12). Taki uktad pracy jest poprawny - pozwala na jednoznaczng oceng
wiasnych osiagnig¢ jej Autora.

Temat pracy jest jak najbardziej aktualny. Parametry produkowanych diod
elektroluminescencyjnych sprawily, ze sa one coraz czedciej stosowane w ukladach
o$wietleniowych wypierajac tradycyjne zaréwki (ponad 60% w 2020 roku), w sprzgcie
powszechnego uzytku, jako zrédia promieniowania w urzgdzeniach diagnostycznych i
pomiarowych w medycynie, w optoelektronicznych czujnikach wielkosci nieelektrycznych, w
telekomunikacji optycznej, czy tez jako elementy wzmacniaczy i laserow widknowych
(pompy optyczne). Parametry diod elektroluminescencyjnych zaleza od technologii uzytych
do ich wytwarzania, a takze warunkéw ich eksploatacji. Zrodta LED, mimo statego i
dynamicznego rozwoju technologicznego w zakresie osiagania coraz lepszych parametrow
energetyczno-fotometrycznych, posiadaja réwniez pewne ograniczenia - W tym zwigzane
glownie z temperaturg zigcza potprzewodnikowego. Struktura fizyczna oraz geometria
warstw materiatu LED powodujg wewngtrzne odbicia oraz zatamania promieniowania
optycznego, co skutkuje tym, ze tylko czg$é energii zostaje wypromieniowana na Zewnatrz.
Pozostata cze$é jest tracona w postaci ciepta w materiale potprzewodnikowym. Coraz wyzsze
moce zrédet LED przy stosunkowo malej powierzchni zlgcza powodujg wystepowanie
duzych gestosci cieplnych a wiec i problemow z odprowadzaniem ciepta do otoczenia
konsekwencja czego jest wzrost temperatury zigcza. Ciepto w ziaczu diody musi by¢ w
sposob szybki i efektywny odprowadzone do otoczenia. W przeciwnym wypadku temperatura
ztacza wzrasta, powodujac spadek wydajnosci rekombinacji elektronow w warstwie aktywnej
i obnizenie wewnetrznej wydajnosci kwantowej - W konsekwencji spadek wartosci
emitowanego strumienia $wietlnego, zmiang dhugosci fali emitowanego promieniowania, jak
réwniez ograniczenie zywotnosci zrédta LED. W skrajnym przypadku, przekroczenie
dopuszczalnej temperatury zigcza prowadzi do zniszczenia tego zrodta.

7 tego wzgledu, zagadnienie stabilizacji temperatury ztacza zapewniajace stato$¢ parametrow
$wietlnych oraz dtuzsza zywotnos¢, jest jednym z kluczowych elementow projektowania
zr6det LED i opraw o$wietleniowych z budowanych z ich uzyciem. W tym ostatnim




przypadku, oprécz zjawiska nagrzewania zigcza polprzewodnikowego zwigzanego
bezposrednio z moca cieplng pojedynczej diody w panelu, konieczne jest uwzglednienie
wzajemnych termicznych sprzezen pomigdzy tworzacymi oprawe wieloma zrédtami LED
zainstalowanymi na wspélnym radiatorze oraz warunkow $rodowiskowych, ktore w
zaleznosci od rodzaju zastosowanej oprawy i pogody mogg si¢ zmienia¢ w bardzo szerokich
granicach. Znane metody modelowania termicznego zroédet LED opisujg stosunkowo proste
konfiguracje zawierajgce jedno lub najwyzej kilka tego typu zrodet umieszczonych we
wspolnej obudowie. Brak doktadnych danych odno$nie budowy zrédet sprawia, ze do
obliczeh jest przyjmowana ogélnikowo opisywana W literaturze budowa, nie
odzwierciedlajgca  dokfadnie struktury zrodla. W przypadku paneli czy opraw
oéwietleniowych, do wiarygodnej analizy termicznej uwzgledniajgcej wszystkie czynniki
wplywajace na warto$é temperatury pétprzewodnikowego zlacza jest to niewystarczajgce. Tu
niezbedny jest model termiczny uwzgledniajacy konfiguracje konstrukcji i wszystkie
mechanizmy transportu ciepla.

Biorac pod uwage wyzej wymienione problemy, podjeta w rozprawie tematyke badawcza
zwigzang z analizag czynnikow ksztaltujgcych temperaturg zrodet i modelowaniem
termicznym paneli LED nalezy uznaé za celowg (a nawet konieczng). Uwazam, ze
zagadnienia naukowe bedace przedmiotem tej pracy s aktualne zaréwno z naukowego a
moze nawet wiecej, z praktycznego punktu widzenia.

Przedmiotem rozprawy jest rozwigzanie oryginalnego zagadnienia naukowego,
polegajacego na:

1. Opracowaniu modelu termicznego uwzgledniajgcego: budowe zrédet LED, wzajemne
sprzgzenia termiczne pomigdzy nimi, budowe obwodu drukowanego oraz ukiadu
odprowadzania ciepta.

2. Analizie termicznej uwzgledniajacej wszystkie aspekty zwigzane z przeplywem ciepla na
drodze ztgcze-obwdd drukowany-radiator-otoczenie. Wyznaczenie temperatury zigcza zrodet
$wiatta tworzacych panel celem okreslenia jej wplywu na wybrane parametry $wietlne -
strumien $wietlny, temperature barwowa, wskaznik oddawania barw.

3. Badaniu wptywu temperatury na parametry $wietlne pojedynczego zrodta oraz panelu
zlozonego ze zrédet LED.

4. Dos$wiadczalnej weryfikacji wynikow analizy.

5. Praktycznym wykorzystaniu wynikéw badan - zastosowanie opracowanego modelu do
budowy oprawy o$wietleniowej.

W pierwszej czgéci recenzowanej pracy mgr inz. Krzysztof Baran w wyczerpujgcy sposob
scharakteryzowat diody elektroluminescencyjne (rozdziat 2), omowit podstawy fizyczne
dziatania tych diod, ich zalety, rodzaje i obszary zastosowah. W szczegdlnosci, wskazal na
wplyw temperatury ziacza p-n na strumien $wietlny, temperaturg barwowa oraz wskaznik
oddawania barw, co $cisle wigze si¢ z tematem rozprawy.

W podobny sposob, w rozdziale 3 Autor oméwil zagadnienia zwigzane z chtodzeniem
potprzewodnikowych zrédet swiatta. W szczegolnodei przedstawil: mechanizmy przeptywu
ciepta, uktady chlodzenia zrédet LED oraz znane rozwigzania konstrukcyjne opraw
o$wietlenia drogowego.

Rozdzial 4 poswiecil Autor znanym metodom modelowania termicznego i obliczen cieplnych
ukladow elektronicznych, wykazujac ich niedoskonatoscei i wady. Analiza wedlug tych modeli
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uwzglednia tylko podstawowe mechanizmy wymiany ciepta i ogranicza si¢ do przyblizone;
oceny warunkéw temperaturowych w nieskomplikowanych uktadach o prostej geometrii.
Powyzsze jest wynikiem wnikliwej analizy aktualnego stanu wiedzy przeprowadzonej w
oparciu o obszerng literature, obejmujaca 129 pozycji (w tym 9, to wspdtautorskie publikacje
Autora), gléwnie najnowszej literatury $wiatowej, co pozwala twierdzi¢, ze Autor dysponuje
gtebokg wiedzg przedmiotu.
Na podstawie tej analizy mgr inz. Krzysztof Baran (w rozdziale 5) sformutowat teze:
Mozliwe sq dziatania w obszarze modelowania i konstrukcji panelu ze Zrédtami LED,
zmierzajqce do uzyskania jak najnizszej temperatury ztgcza, przy ograniczonej masie panelu,
a tym samym wplywajqgce na poprawe parametrow swietlnych”,
oraz cel pracy:
Opracowanie szczegétowego modelu termicznego panelu LED, dokonanie na jego podstawie
analizy wplywu czynnikéw konstrukcyjnych i warunkéw srodowiskowych na temperature
zigcza #rédet panelu oraz ocena jej wplywu na wybrane parametry swietlne”.

Autor pracy w celu zdefiniowania wiarygodnego modelu termicznego zrédet LED
przeprowadzit badania zwigzane z wyznaczeniem rzeczywistej wewngtrznej rezystancji
termicznej badanych zrédel $wiatta (rozdziat 6). Wyznaczona warto$¢ byta podstawg modelu
termicznego, zaimplementowanego nastepnie w oprogramowaniu FIOEFD 16.2 firmy Mentor
Graphics. Pozwolito to na przeprowadzenie szczegotowych obliczeni temperaturowych dla
ztozonej geometrii panelu i oprawy os$wietleniowej. Autor szczegétowo przeanalizowal i
uzasadnil dlaczego do szczegélowych badan termicznych zastosowal model temperaturowy,
bazujacy na wartosci rezystancji termicznej pomiedzy ztgczem a obudowg (Rrh;.c). Stusznie -
zastosowanie modelu termicznego zrédla opartego na rzeczywistej wartosci termicznej
rezystancji pomiedzy ziaczem a obudowg zrédta LED oraz szczegétowe uwzglednienie
czynnikéw wptywajacych na rozktad temperatury panelu (podtoze, uktad radiacyjny, warunki
srodowiskowe) umozliwilo wyznaczenie temperatury ztacza poszczegdlnych zrédet Swiatla.
W zwiazku z powyzszym, rozdzial 7 zostal poswigcony szczegdlowym badaniom tej
rezystancji dla trzech roéznych zrédet LED (Tabela 7.1) umieszczonych na sterowanym
temperaturowo module Peltiera. Zastosowano tu metode pomiarowg wykorzystujaca
zalezno$é zmiany napiecia przewodzenia diody w funkcji temperatury zlacza. Przyjecie w
eksperymentach matej wartosci pradu przewodzenia (5 mA) pozwolito zalozy¢, ze
temperatura zlgcza odpowiada zadanej temperaturze modulu Peltiera. Wyznaczono
rezystancje termiczne Rih;.. badanych zrodet swiatla (tabela 7.4) umozliwiajace okreslenie
temperatury ztgcza p-n (7). Autor szczegélowo wyjasnil przyczyny rozbieznosci pomigdzy
uzyskanymi wynikami badan a danymi katalogowymi zrédet LED.

Na bazie juz posiadanych wynikéw badan mgr inz. Krzysztof Baran przystapit do analizy
wielozrodtowego uktadu os$wietleniowego — panelu LED (rozdzial 8). W pierwszym etapie
dokonat symulacyjnej analizy temperaturowej panelu z uwzglednieniem wszystkich
czynnikéw mogacych mieé¢ wplyw na temperatur¢ tej konstrukcji (sprzezenia termiczne
pomiedzy zrédtami LED, konstrukcja radiatora, potaczenia drukowane, srodowisko). Badanie
symulacyjne dalo podstawe opracowania modelu termicznego panelu LED ograniczajgcego
temperature ztgcza uzytych zrédet $wiatta i budowe prototypowego panelu pozwalajgcego na
dokonanie do$wiadczalnej weryfikacji wynikow symulacji. Z poréwnania wynikow
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rzeczywistych oraz symulacyjnych (Tabela 8.5) widaé zgodnos¢ modelu termicznego ze
zbudowanym prototypem (btad wzglgdny ponizej 5%).

W rozdziale 9 Autor przedstawil wyniki badan wplywu temperatury na parametry swietlne
zrédet LED. Wykonal pomiary parametréw $wietlnych czterech typéw zrédet LED duzej
mocy (Tabela 9.1) pojedynczo zainstalowanych na powierzchni modutu Peltiera, dla
zadanych temperatur tego modutu: 25°C, 45°C, 65°C, 85°C i pradach przewodzenia 350 mA,
700 mA i 1050 mA - wielkosci te sg zblizone do najczgsciej wystgpujagcych w
o$wietleniowych konstrukcjach z uzyciem zrédet LED. Autor dokonat konwersji temperatury
modutu Peltiera na temperature ztacza p-n z uwzglednieniem termicznej rezystancji podtoza
oraz rezystancji termicznej pomiedzy zlaczem a obudowg LED. Wyznaczono wartosci:
strumienia §wietlnego @, temperatury barwowej 7, wspotczynnika oddawania barw Ra oraz
sprawnosci optycznej badanych Zrédel. Nastepnie scharakteryzowat panel, ktory zbudowat z
wezeéniej zbadanych zrodet LED (typ A- Tab. 9.1) dla temperatury otoczenia 0°C, 24°C i
50°C (Rozdziat 10). Wyznaczone zostaly: strumien $wietlny, temperatura barwowa oraz
wspotczynnik oddawania barw dla pradow przewodzenia 350 mA, 700 mA i 1050 mA dla
temperatury otoczenia 24°C, rozktad widmowy oraz moc promieniowania P, Deklarowana
niepewno$¢ pomiaru wielko$ci fotometrycznych nie przekraczata wartosci 4%, a w przypadku
pomiaréw radiometrycznych niepewno$¢ byla mniejsza niz 3%. To osiagnigcia godne
uznania.

Potwierdzeniem poprawnosci i podsumowaniem procesu badawczego jest opracowana na
bazie wynikéw badan, przedstawiona w rozdziale 11 konstrukcja oprawy os$wietlenia
ulicznego, w ktdrej Autor zastosowat dwa panele LED umieszczone w oprawie zapewniajgcej
swobodny, wielokierunkowy przeplyw powietrza pomigdzy powierzchnig radiatorow a
otoczeniem celem efektywnego chlodzenia zrodet LED. Jest ona przedmiotem zastrzezenia
patentowego nr P.421711.

Postawione zadanie mgr inz. Krzysztof Baran rozwigzat w sposob oryginalny, wykazujgc
tym samym bardzo dobre przygotowanie do samodzielnego rozwigzywania zagadnien
zaréwno teoretycznych, jak tez zwigzanych z praktyczng realizacjg eksperymentu.

Potwierdzil to poprzez dzialania majace na celu udowodnienie postawionej tezy - w
szczegolnoscei:

- analize metod termicznego modelowania zrodet LED i na tej podstawie wybor
temperaturowego modelu wykorzystujagcego rzeczywista warto$¢ termicznej rezystancji
pomiedzy zlgczem a obudows. Stusznie, poniewaz to ten parametr decyduje o temperaturze
zlgcza i ilodci ciepta wyprowadzonego poza to zigcze.

- analize termiczng ukfadu wielozrédlowego (panelu) z uwzglednieniem termicznych
sprzezen pomigdzy poszczegdlnymi zréodtami promieniowania (ukady od 6x1 LED do 6x6
LED ) umieszczonych na wspdlnym radiatorze,

- termiczne modelowanie radiatora oraz jego wplyw na rozktad temperatury panelu (jego
konstrukcja, materiat),

- termiczne modelowanie obwodow drukowanych,

- okreslenie wptywu $rodowiska zewnetrznego na rozkiad temperatury panelu LED,

- opracowanie i budowe prototypowego panelu LED pozwalajgcego na praktyczng
weryfikacje zrealizowanych badan (btad wzglgdny ponizej 5%).




- badania wplywu temperatury na parametry $wietlne pojedynczego zrédia a nastgpnie
panelu LED,

- projekt oprawy o$wietlenia drogowego — zgloszenie patentowe P 421711.

Do oryginalnych osiggni¢¢ zaliczam tu:

1. Wyznaczenie rzeczywistej wewnegtrznej rezystancji termicznej dla
potprzewodnikowych zrodet swiatla.

2. Okreslenie czynnikéw wplywajacych na temperaturg zlacza oraz rozklad temperatury
panelu LED.

3. Opracowanie modelu i wyznaczenie temperatury zlacza termicznie sprzgzonych ze
sobg zrodet panelu LED.

4. Wyznaczenie wptywu temperatury zlacza na wybrane parametry $wietlne (strumien
$wietlny @, temperatura barwowa 7, wspotczynnik oddawania barw Ra) dla wybranych
zrédet duzej mocy.

5. Budowa prototypu oprawy o$wietleniowej z efektywnym ukladem odprowadzania
ciepla, ograniczajacym wplyw temperatury na wybrane parametry Swietlne - zgloszenie
patentowe ,,Oprawa o$wietleniowa z potprzewodnikowymi zroédtami $wiatla”, P.421711z26
maja 2017 r.

W tym miejscu nalezy wskazaé na wyjatkowo staranng i szczegbtowa realizacje pomiarow,

analize uzyskanych wynikow oraz oceng niepewnosci pomiar6w.

Wszystko to stanowi warto$ciowy dorobek Autora i czyni rozprawg znaczacg w zakresie

badan, projektowania i wytwarzania potprzewodnikowych zrodet promieniowania

optycznego. Wyréznia sie ona oryginalnymi walorami poznawczymi, uzytkowymi i

wdrozeniowymi, przez co bedzie przydatng pracownikom naukowym jak réwniez praktykom

projektujacym i stosujgcym zrodla LED w roznych dziedzinach zycia (takze poza technikag
swietlng).

Przyjete w rozprawie zalozenia sa uzasadnione, wlasciwy dobor metod badawczych i

pomiarowych oraz wnioski wynikajace z wykonanej pracy pozwalaja stwierdzi¢, ze

postawione Autorowi zadanie zostalo rozwigzane poprawnie, a cel rozprawy osiggnigty.

Uwagi wynikajgce z lektury rozprawy:

1. Autor powinien juz na poczatku pracy podaé jakie to ,,wybrane parametry $wietlne” beda
przedmiotem badan. Oczywiscie, s one wybrane poprawnie i podane w pracy, lecz dla
jasnosci powinny by¢ wyspecyfikowane juz we wstgpie rozprawy.

2. W pracy (rozdz.6) przeprowadzono badania morfologiczno-fizyczne na podstawie ktérych
wyznaczono cechy fizyczne diod LED - grubosci poszczeg6lnych warstw oraz ich sktad
materiatowy. Czy znajac cechy struktury i materialow mozliwe jest okreslenie rezystancji
termicznej i czy uzyskane wyniki moga by¢ wykorzystane w dalszych badaniach Autora
np. do wyznaczenia sprawnosci elektronowej, efektywnosci konwersji ?

Powyzsze uwagi podnosze z racji obowiazku recenzenta, gldwnie dla rozwazenia przez
Doktoranta kierunkéw dalszych badan nad tematem podjgtym w tej pracy. Nie wplywajg na
warto$é recenzowanej rozprawy doktorskiej, ktéra oceniam bardzo wysoko.

Pan mgr inz. Krzysztof Baran samodzielnie rozwigzat trudny problem naukowo-
badawczy, co wymagalo zaréwno wysokiego zasobu wiedzy teoretycznej jak tez
zawansowanych umiejetnosci eksperymentalnych. Na podkreslenie zastuguje tez to, ze Autor




rozwiazal postawione zadanie w sposob kompleksowy — od analizy stanu wiedzy poprzez
wlasne badania i do§wiadczalna weryfikacje ich wynikow, konczac na przykladzie
praktycznego wykorzystania wynikow badan - propozycji konstrukcji ulicznej oprawy
o$wietleniowej. Rozprawa jest wzorcowym przyktadem realizacji zadania badawczego w
wyzszej uczelni technicznej. Godne uwagi jest tez to, ze Autor zdaje sobie sprawe, ze
uzyskane wyniki badan nie wyczerpujg tematyki zwigzanej z ksztalttowaniem temperatury w
srodtach LED i widzi nowe mozliwosci badan nad odprowadzaniem ciepla z
potprzewodnikowych Zrodel $wiatta z wykorzystaniem najnowszych osiagnig¢ inzynierii
materialowej, a podjeta w tej rozprawie tematyke chce kontynuowaé i rozwijaé.

Osiggnigcia poznawcze zaprezentowane w pracy mgr inz. Krzysztofa Barana

pozwalaja mi stwierdzi¢, ze spelmia on wszelkie wymagania stawiane rozprawom
doktorskim i wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do publicznej obrony. Nadto, wnioskuje¢ o jej
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wyroéznienie.

Biatystok, 24.07.2019 .





