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Tartalmi 6sszefoglalé

A szildrdtest vildgitastechnika (SSL) be-
szdllitoi lanca mentén, a kiilonbidzo integralt-
sagi foku rendszerek tervezését (a LED-toktol
mos probléma neheziti. Ezek koziil az egyik
legjelentdsebb az, hogy a tokozott LED-ekre
vonatkozo adatlapi informdciok sokszor nem
elégségesek, illetve a kiilonb6zd gyartok adat-
lapjainak informdciotartalma nem egységes.
Olyan adatok, mint pl. a fénytechnikai jel-
lemzdok homeérsekletfiiggése vagy nincs meg-
adva, vagy ha igen, akkor is csak tobbnyire
grafikonok formdjaban. Gyakran az adatla-
pokon kdzolt fenytechnikai jellemzdok 25°C-
os lapkahomeérsékletre vonatkoznak, jollehet,
valos iizemi koriilmények kozt eqy LED-chip
homérséklet ennél tipikusan magasabb. Egyes
gydrtok mdr megadnak 85°C-os vonatko-
z0 iizemi fénydaramot, de nyilvanvalo, hogy
pontos szdmitdsokra ez sem alkalmas, nem
beszélve arrol, hogy az ilyen fényarammerés
koriilményei tobbnyire nem ismertek, igy az
sem tudhato, hogy a kérnyezet vagy a LED
pn-dtmenete volt-e az adott homérsékleten.
Az adatlapi informdciok és az azok alapjat ke-
pez6 meérések és a valos iizemi koriilmények
kozotti szakadék dthidaldsanak egy lehet-
séges eszkozét jelenti a LED-ek és a LED-ek
kornyezetének alkalmas modelljeivel végzett
un. multi-domain szimuldcio. Az alkalmazott
modellek pontosak kell, hogy legyenek, de
egyetlen LED-gyartotol sem vdrhato az iizle-
ti/gyadrtasi titok targyat képezo, a LED pontos
fizikai struktdrdjdt definidlo részletes adatok
megosztdsa. E probléema megoldasara sziile-
tett meg az elektronikai iparban t0bb mint 2
évtizede a félvezetd eszkozok un. kompakt
modellezésének a gondolata és gyakorlata.
Azt felismerve, hogy ez az un. multi-domain

szemlélettel kiterjeszthetd a LED-ekre, ill. a
szildrdtest vildgitastechnikdra, megalakult a
Delphi4LED konzorcium, amelynek vezeld
eurdpai vildgitdstechnikai cégek, egyetemek
és kutatointézetek, fiiggetlen mérédlaborok és
szamos kis vildgitdstechnikai, ill. ldmpatest-
tervezd cég, valamint szimuldcios szoftve-
re-ket és LED-es méréstechnikat fejleszto
cég a tagja. Célkittizésiik az, hogy a LED-
ek esetében is olyan standard méréseken és
modellezési eljdrdsokon alapulo modszertant
dolgozzon ki, amely lehetévé teszi a LED-es
rendszerek multi-domain modellezését és szi-
muldciojat az SSL ipar kiilonbozé integrdcios
szintjein.

1. Bevezetés: a vilagitastecnika
forradalma

Napjainkban, a LED-ek széles koru elter-
jedése kovetkeztében a vilagitastechnikai
ipar vilagszerte nagy atalakulason megy;, ill.
ment keresztul.

Ha visszatekintlink az elektronikai ipar
XX. szazadi torténetére, azt lathatjuk, hogy
a félvezeto-technologia rohamosan kiszori-
totta a korabbi, vakuumtechnikan alapulo
aktiv eszkOzOket, lehetove téve a korabbinal
sokkal nagyobb termelékenységl gyartassal
elGallithato, megbizhatobb makodésu és ki-
sebb energiafogyasztasu eszk6zok, az integ-
ralt aramkorok megjelenését és széles kord
elterjedését. Ennek révén megsziletett a
mikroelektronika, amelyen belil a mikrop-
rocesszorok megjelenése tovabbi forradal-
mat eredményezett, elvezetve a mai digita-
lis vilaghoz (szamitogépek, okos telefonok,
internet, a dolgok internete). A mikroelekt-
ronika piac diktalta fejlodési trendjét ismer-
te fel Gordon Moore és megfogalmazta az
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e trendet leird, maig érvényesnek bizonyult
Osszefliggést, az un. Moore-torvényt'"?. E
szerint egy digitalis integralt aramkori lap-
kan megvalositott tranzisztorok szama kb.
18.24 havonta megduplazodik, mikdzben
méretiik és elballitasi koltséglik folyamato-
san csokken.

A 2014-ben Nobel-dijjal honoralt GaN
technologian alapuld kék LED-ek, és az
ezek felhasznalasaval késziil6 un. fényporos
fehér LED-ek piaci megjelenése megterem-
tette a szilardtest vilagitastechnikat, ahol
a mikroelektronikaéhoz hasonlo fejlodési
trendek alakultak ki, de értelemszerten a
funkcionalitas fejlodését az egy LED-lapka-
bdl kinyerhet6 fényarammal lehet jellemez-
ni, mig a koltségek csokkenése az egységi
fényaram eldallitasi koltsége tekintetében
hasonlit a Moore-torvény altal elore jelzet-
tekhez. Ezen Osszefliggéseket Roland Haitz
és munkatarsai ismerték fel® és Haitz-tor
vénye néven valtak kozismertté (1. abra).
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1. abra. Haitz-torvényel’"'* a LED-ek fej-
lodésérol (B alapjan)

A LED gyartastechnologia gyors fej-
16dése egyre rovidebb termék életciklust
eredményez: egy adott pillanatban korszerd
LED-tok igen hamar tulhaladotta valik, akar
el is tinik a piacrol, megnehezitve ezzel a
magasabb integraltsagi foku termékek (lam-
patestek) tervezését és szinte ellehetetlenitve
egy LED-es vilagitotest potalkatrész-ellatasat.

A LED-ek széles korl megjelenése e fen-
ti, nyilvanvalo tervezGi és lizemeltetdi prob-
lémak mellett a teljes vilagitastechnikai ipar

drasztikus atalakulasat is eredményezte. En-
nek egyik jol érzékelhetd jele a hagyomanyos
fényforrasok egyre erdteljesebb visszaszoru-
lasa, ami pl. egyes klasszikus, vilagszerte is-
mert fényforrasgyartok térvesztését, vissza-
szorulasat eredményezte. Az ilyen klasszikus
gyartok koziil azok éltek/élnek tul, amelyek
olyan cégcsoporthoz tartoztak/tartoznak,
ahol a félvezetStechnologiai ipari kultara mar
régota jelen volt, igy a LED-technologia meg-
honosodasa a cég szerves fejlodésének része
volt. Az ilyen Kklasszikus fényforras-gyarto
cégek mellett sok Uj szereplS is megjelent
a LED-piacon. Ezek tipikusan a kiilonleges
félvezeto eszkdzOk piacan mar tapasztalatot
szerzett félvezetdgyartok. Mara élesen szét-
valnak a LED-chip / LED-tok gyartok és a
(retrofit) LED-lampagyartok.

A Klasszikus félvezetGiparhoz hasonlo-
an a LED-chip / LED-+tok gyartas szintén
Dél-kelet-Azsiara koncentralédik. A fent va-
zolt trendek egy tovabbi kovetkezménye a
piaci verseny fokozodasa, ami pl. erds azsiai
arnyomas formajaban jelenik meg. Ezzel
egyidejlleg jellemz6, hogy a magasabb hoz-
zaadott érték a magasabb integraltsagi fokd,
bonyolultabb vilagitastechnikai termékekben
(komplett LED-es vilagitotestek, “okos” lam-
patestek) jelenik meg.

2. Eurépai valasz a kihivasokra

Az eurdpai vilagitastechnikai ipar nem
tudja felvenni a versenyt az azsiai olcso to-
megtermelés arnyomasaval szemben. Ebben
a helyzetben egy lehetséges kiuatat a magas
mindségl, nagyobb hozzaadott értékd ter-
meékek fejlesztése jelentheti. Fontos tehat a
LED-es termékek jo, gyors, koltséghatékony
és megbizhato tervezése.

Koézismert, hogy egy LED-es alkalmazas
tervezése, tekintettel a LED-ek komplex
mukodésére, szintén egy Osszetett feladat,
amelynek megoldasa soran a jo termikus
tervezés legalabb annyira fontos, mint az
elektromos és optikai tervezés. A LED-ek
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esetében, ahogy azt a 2. abra szemlélteti, a
harom f6 mikodési tartomany jellemzai kol-
csOnosen hatnak egymasra.

E tekintetben a mikroelektronikaval vont
parhuzam nem pontosan allja meg a helyét:
egy digitalis integralt aramkor muakodésére
ugyan van némi hatasi az IClapka hdmérsék-
letének, de az alapveté elektromos funkciok
tag homérsékleti tartomanyban (legalabbis
a végfelhasznalo szempontjabol) hdmérsék-
let-figgetlennek tekinthetok; tervezés soran
pusztan arra kell figyelemmel lenni, hogy
az IClapka homérséklete a fatalis meghiba-
sodas szempontjabdl kiritikus értéket ne ha-
ladja meg. Emiatt egy ilyen IC funkcionalis
tervezése €s kornyezetének termikus terve-
zése els6 kozlitésben fliggetlentil torténhet.
Analog integralt aramkorok vagy integralt
aramkori blokkok esetében ez azonban mar
nem mondhaté el: nagyon gyakran sziikség
van az ekektromos viselkedés és a termikus
viselkedés egylittes vizsgalatara, tervezésére.

Nyito-
fesziiltség

Disszipalt
teljesitmény

pn atmenet
hémérséklete

Kisugarzott
fény

2. dbra. A LED-ek multi-domain miiko-
dése: az elektromos, optikai és termikus
iizemi jellemzék holcsonosen hatnak
egymadsra

Ennek egyik fontos eszkoze az un. elekt-
ro-termikus szimulacio. Az ilyen jellegd szi-
mulacios programok tobb évtizedes multra
tekintenek vissza — e terlileten a BME Elekt-

ronikus Eszk6zok Tanszéke nemzetkozi
szinten is GttOro szerepet jatszott™ 78]

2.1 Termikus kompakt modellek:

elékép az elektronikaban

Mind a digitalis, mind az analog ICk ese-
tében a termikus viselkedés pontos szimula-
ciojahoz elengedhetetlen az aramkor termi-
kus kornyezetének, elsdsorban az integralt
aramkori toknak a pontos modellezése. Egy
IC-gyarban — a sajat aramkordk vonatkoza-
saban — ez nem jelenthet athidalhatatlan
problémat, de pl. egy nyomtatott huzalo-
zasu lemezen kialakitott Osszetett aramkori
modul esetében problémat jelent a modulba
betltetett IC-kre vonatkozo részletes toko-
zasi informacio megszerzése.

A kilencvenes évek kozepe tajan, e
problémat felismerve, az akkori vezetd
europai félvezetdgyartok, valamint egy, az
elektronikai rendszerek termikus szimu-
laciojara szolgalo szoftverek fejlesztésére
specializalodott cég, az Europai Kozosség
tamogatasaval, az un. DELPHI projekt
keretén beliil kidolgozta az IC-tokok un.
kompakt termikus modelljeinek megalko-
tasara vonatkozo maodszertant® 1ot En-
nek lényege az, hogy az IC-tok részletes
geometriaval és anyagparaméterekkel
jellemzett modelljét (ami értelemszerden
gyartasi titkot képez6 informaciot hor-
doz) egy hdellenallasokbol allo, egysze-
rUsitett haldzati modellel helyettesitjik.
Egy ilyen modell akkor tekinthet6 a gya-
korlatban elfogadhatonak, ha a szimulacio
termikus hatarfeltételeitdl fliggetlentl,
mind a tokon belili IC-lapkahomérséklet,
mind a fobb hatarfellletek hGmérséklete
szempontjabol, mind pedig az egyes ho-
ellenallasok altal reprezentalt hdvezetési
uton terjedd héaramok tekintetében kello
pontossagot biztosit. Az elvart pontossag
kb. 5-10% eltérés a részletes geometriaval
adott modellel végzett szimulaciok ered-
ményétol.
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Ez az un. DELPHI kompakt modellezési
modszertan annyira sikeres lett, hogy egy
kovetd projekt (az un. SEED projekt) segitsé-
gével a korabbi DELPHI konzorciumi tagok
elkezdték az akkor leggyakoribb IC-tokokra
vonatkozo modellkonyvtarak elkészitését.
A siker masik jele, hogy a szilardtest elekt-
ronikai gyartok nemzetkdzi szakmai szerve-
zete, a JEDEC szabvanyositotta az IC-tokok
DELPHI topologiaju termikus kompakt mo-
delljeit, ill. a modellezési modszertant'?3,

Természetesen nem csak a statikus ter-
mikus viszonyok, hanem a homérséklet
és a disszipacio idGbeli valtozasai, kilono-
sen a gyors, nagy amplitudoju valtozasok
a rendszerek élettartama, megbizhatosaga
szempontjabol fontosak. Ezek szimulacioval
torténd kovetése un. tranziens modelleket
igényel, azaz a hdellenallasokbol allo stati-
kus termikus kompakt modelleket alkalmas
modon ki kell egésziteni megfelel hokapa-
citasokkal is.

Az EU 5. kutatasi keretprogramja tamo-
gatasaval megvalositott un. PROFIT-projekt
(2000-2003) az ilyen modellek és modelle-
zési modszertan kidolgozasat tlzte ki célul.
A korabbi DELPHI konzorciumi tagokhoz
tobbek kozott csatlakozott a BME Elektroni-
kus Eszkozok Tanszéke és a Tanszék spin-off
cége, az egykori MicReD Kft. (ma a Mentor
Graphics egyik magyarorszagi részlege) az
altaluk korabban a THERMINIC-projektben
(1994-1997) kidolgozott termikus tranziens
méréstechnikaval és dinamikus kompakt
modellezési modszertannal. A termikus
tranziens mérések tették lehetové azt, hogy
a kompakt modellek elkészitéséhez hasz-
nalt részletes fizikai modelleket mérésekkel
ellendrizni, “finomhangolni” lehessen. A
PROFIT-projekt a dinamikus termikus kom-
pakt modellek, a termikus tranziens mé-
réstechnika ipari szintre emelése mellett az
integralt aramkorok elektro-termikus szimu-
laciojaval kapcsolatban is szolgalt Gj eredmé-
nyekkell™!, (Az IC-tokok termikus kom-
pakt modellezésével kapcsolatos tovabbi,

részletes attekintést al'® publikacioban talal
az érdeklodo olvaso.)

2.2 A korabbi méréstechnika, szi-
mulaciés és modellezési moédszer-
tan kiterjesztése LED-ekre

A teljesitmény LED-ek 2000-es évek
elején torténé megjelenése felkeltette az
igényt az ilyen LED-tokok termikus mérése
és modellezése irant is. Igen hamar kidertilt,
hogy a klasszikus, szilicium-alapu félvezeto
eszkozokre széleskorlen alkalmazott, a JE-
DEC JESD5I- jeld szabvanyl”' nem alkal-
mazhato valtoztatas nélkul: a LED-lapkat
flt6 veszteségi ho szamitasakor figyelembe
kell venni a fény formajaban kibocsajtott
teljesitményt. E gondolat mentén sziiletett
meg a ma T3Ster TeraLED® néven ismert,
a LED-ek kombinalt termikus €s radiomet-
riai/fotometriai mérésére szolgalo, a BME és
a Pannon Egyetem kozremukodésével ki-
fejlesztett muszeregylttes™, amely a vilag
vezetd LED-gyartdi korében széles korben
elterjedt. Az altalunk javasolt és megvalo-
sitott kombinalt termikus és radiometriai
mérés a LED-tokok karakterizalasa terén
Uj nemzetkozi méréstechnikai szabvanyok
alapja lett, amelyekrdl a Vilagitastechnikai
Evkonyv 2012/2013-as szamaban részlete-
sen beszamoltunk".

Természetesen nem csak a termikus mé-
rési eljarasok szorultak meguijitasra, hanem
a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Tarsasag, a
CIE altal 2007-ben publikalt, a LED-ek opti-
kai méréseivel foglalkozo 1272007 jeld do-
kumentuma”'is. A kilénb6z6 LED-gyartok
kiilonb6z6 laboratoriumaiban végzett opti-
kai mérések Osszehasonlithatosagat az biz-
tositja, ha a méréseket ismert, jol definialt
LED-lapkahémérséklet mellett végzik. Az
ezt figyelembe veve, 4j LED mérési ajanla-
sok kidolgozasaval foglalkozott a CIE TC2-
63-as muUszaki bizottsaga. A bizottsag végso
ajanlasait tartalmazd mdszaki jelentésének
megjelenése 2017-ben varhato.
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A LED-ek kombinalt termikus és radi-
ometriai/fotometriai mérésének gondo-
lata mellett elég koran felvet6dott a LED
mukodés multi-domain szimulacidjanak
a gondolata is"?". Ennek lényege, hogy az
analog IC-k elektro-termikus szimulacioja-
hoz hasonlé modon végezziik a LED-ek
szimulaciojat is, de a korabbi elektro-ter-
mikus didda modellt egészitsiik ki leg-
alabb a kisugarzott optikai teljesitmény
szamitasaval is. E gondolatkorhoz kap-
csolodott a teljesitmény LED-ek tokoza-
sanak dinamikus kompakt modellezése
is: az ezzel kapcsolatos elsé publikacio
2006-bol szarmazik??. A BME Elektroni-
kus Eszk6zok Tanszékén — a mar emlitett
korabbi, félvezetGs alapokrol kiindulva
— elsoként tettlink javaslatot a LED-ek
olyan multi-domain aramkorszimulacios
modelljére, amely a LED-tokok kompakt
termikus modelljével egyltt alkalmas
tokozott LED-eknek kereskedelmi szi-
mulacios programokkal valé vizsgalata-
ra. A javasolt modellstrukturat a 3. abra
szemlélteti. Az itt hivatkozott LED-chip
modell részleteit a 4. abra mutatja be. A
multi-domain LED-modellezéssel kapcso-
latos eredmeényeinket a Vilagitastechnikai
Evkonyv 2014/2015-6s kotetében ismer-
tettiilk magyar nyelven®®. A témaval fog-
lalkozo, részletes attekint6 cikk 2015-ben
jelent meg'**.
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3. abra. Egy tokozott LED multi-domain
szimuldcios modelljének vazlata. IF a teljes
nyitodramot, VF a LED riilsé kapcsai kozt
mérheto nyitofesziiltséget, T] a laphaho-
mérsékletét, De az emittalt optikai teljesit-
meényt, PH pedig a LED disszipdciojat jeloli.

4. abra. LED chip szintii multi-domain
szimuldcios modelljének vazlata. A 3.
dbran ®e-vel jelolt optikai teljesitményt
az e modell altal szamitott I d'Vr,m szor-
zat adja meg.

2.3 A Delphi4LED projekt céljai:
szabvanyos interfészek a mérések-
tdl a szimulaciéig

Az elektronikai / mikroelektronikai ipar-
ban mar sikert aratott és a szabvanyositas
révén altalanosan elfogadotta valt DELPHI
modszertan és az un. DELPHI tipusa kom-
pakt modellek jo példat jelentenek a szilard-
test vilagitastechnika szamara is.

Innen, illetve a klasszikus termikus mé-
réstechnika és a chipekre, valamint toko-
zasaikra vonatkozo szimulacios modellek
LED-ekre torténé Kkiterjesztésére tett elsd
lépések alapjan merdlt fel a gondolat, hogy
egy Uj kutatasi projekt ketén bellll, sziszte-
matikus modon, az egész SSL beszallitoi
lanc fobb szereplGinek az igényeit szem elGtt
tartva probaljunk meg a LED-ekre vonatko-
20 Uj mérési, modellezési s szimulacios elja-
rasokat kidolgozni.

A korabbi DELPHI, SEED, THERMINIC
és PROFIT projektek LED-ek teriiletén ér-
dekelt meghatarozo partnerei (Philips Re-
search/Lighting, Mentor Graphics UKlex
Flomericsl, BME, Mentor Graphics Magyar-
orszaglex MicReD)) tovabbi, LED-specifikus
ipari és akadémiai partnerekkel kiegésziilve
létrehoztak a Delphi4LED konozorciumot
és sikeres palyazatukkal elnyerték az EU
H2020-as kutatas-fejlesztési €s innovacios
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keretprogramja un. ECSEL részprogramija-
nak, tovabba a résztvevo orszagok nemzeti
kutatas-fejlesztést tamogato hatdsagainak
tamogatasat. 2016 juniusaban igy indult el a
Delphi4LED projekt[?>,

[ Végfelhasznalé ]
(modul és lampatest tervezik)

Szimulaciés Programok

Szabvanyos
modell
interfészek

LED kompakt modellek
{multi-domain) 4

LED kompakt modellek
@s paramétraik
eloallitasa
E-adatlapok

LED karakterisztikak
egyseéges
formédtumban

Mérési eredmények

(optikai, termikus, elekiromos) Szabvanyos

mérési
eljarasok
LED tokok / modulok

5. abra. A Delphi4LED projekt elképze-
lése a LED-ek jovében vdrhato mérési/
modellezési modszereirol

Ahogy arra a korabbiakban mar utaltunk,
a teljesitmény LED-ek mikodését egymassal
szoros csatolasban 1évo fizikai folyamatok ha-
tarozzak meg. Ezért olyan un. multi-domain
modellekre van sziikség a LED-es alkalma-
zasok tervezésekor, amelyekkel konzisztens
modon, szimultan szimulalhatjuk a LED-ek
elektromos, termikus és optikai tulajdon-
sagait. Gyakorlati szempontbdl tehat olyan
modellekre van szlikség, amelyekkel a terve-
zéskor figyelembe vehet6 az, hogy a pn-at-
menet homérsékletétdl fiigg a LED-ek ener
giakonverzios hatasfoka, ill. fényhasznositasa,
végs6 soron tehat az lizemi fényarama. A
modellalkotasnal azt is figyelembe kell venni,
hogy milyen jellegl tervezési feladat meg-
oldasa soran hasznalatos szimulacios prog-
ramba szanjuk azt. Elektromos tervezéskor
aramkorszimulacios programba (pl. Spice) il-
leszthet6 modellre van sziikség (mint amilyet
a 3. és 4. abran mutattunk be), mig példaul
egy LED-es lampatest mechanikai tervezése

soran a kornyezet felé torténd hoatadas szi-
muldciojara is sziikség van, amelyet jellem-
z6en un. CFD (computational fluid dynamics)
alapu termikus szimulacios programmal vé-
gezhetlink el, amelyek szamara a 3. abran pi-
rossal jelzett termikus kompakt modelljével
jellemezhetjiik a LED-tokokat.

Kiemelt fontossagu, hogy a modellek
paramétereit alkalmas mérésekbdl, pl. kons-
tans lapkahOmérséklet mellett mért un.
izotermikus aram-fesziltség-optikai teljesit-
mény karakterisztikakbol, vagy pl. a LED-to-
kok mért, Z™"(t) termikus impedanciai alap-
jan allapithassuk meg.

A fentiknek célul kitzott megvaldsitasat
szemlélteti az 5. abra.

A LED-tokokra, illetve aramkori hordo-
zora (pl. un. MCPCB “csillag nyakra”) szerelt
LED-ek vonatkozasaban nagyjabdl kiala-
kultak a nemzetkdzi méréstechnikai szab-
vanyok (lasd a JEDEC LED-ekre vonatkozo
termikus mérési szabvanyait[') és ajanlasok,
mint pl. a CIE TC2-63 mdszaki bizottsag
2017-re vart jelentése (Optical Measurement
of High- Power LEDs cimmel). Ez azt is je-
lenti, hogy az 5. abra legalso “emelete” var-
hatolag legfeljebb a gyakorlat altal igényelt
pontositasokra fog csak szorulni.

Uj ajanlasok, illetve szabvanyok kidolgo-
zasa szikséges azonban arra, hogy a mérési
eredmények egységes, lehetGség szerint sza-
mitogépi programokkal konnyen kezelhetd,
elektronikus formaban alljanak rendelkezés-
re abbdl a célbol, hogy azok gépi feldolgoza-
saval a LED-chip-ek, LED-tokok, ill. hordozo-
ra szerelt LED-modulok kompakt modelljei,
ill. azok paraméterei automatikusan eldallit-
hatoak legyenek. llyen ajanlasok kidolgozasa
a feladata pl. a 2016 tavaszan életrehivott
CIE TC2-84-es munkabizottsagnak?®, amely
bizottsaghoz tobb Delphi4LED partner kép-
viselGje is csatlakozott.

Az 5. abra legfelso szintjiének megvalositasa
a szimulacios programokat fejleszts, gyarto és
forgalmazo cégek (pl. a Mentor Graphics) fela-
data. Olyan, szimulacios programtol és gyarto
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cégtol fuiggetlen modelHeird fajlformatumo-
kat kell kidolgozni, amelyeket az egyes szimu-
lacios programok kezelni tudnak, az igy leirt
szimulacios modelleket alkalmazni képesek.
Az ilyen fajlformatumok kidolgozasat célzo
tevékenység, csatlakozva az elektronikai ipar
igényeihez is, pl. a JEDEC JCI5-6s munkabi-
zottsagaban mar folyamatban van.

A Delphi4LED projekt altal kitGzott
fobb feladatok a kovetkezok:
 termikus kompakt modellek kiterjesztése

tobb hoforrassal rendelkezé LED-tokokra
(pl. egy tokos RGB vagy RGBW LED-ek,
CoB LED-¢k, a fényporréteg 6nallo hofor-
rasként valo figyelembevétele), tobb termi-
kus csomopont €és tobb hdvezetési ut fi-
gyelembevétele (pl. fénypor-hdmérséklet,
tesztpont- vagy forraszponthomérséklet
szamitasa,

* multi-domain LED-chip modellek pon-
tositasa (kisaramu karakterisztika pontos
szamitasa, korai optikai teljesitmény tran-
ziensek pontos szamitasa stb),

+ afenti modellekhez adatot szolgaltato mé-
rések pontositasa, a sziikséges minimalis
LED-mintaszam megallapitasa,

* a LED-paraméterek (pl. nyitofesziiltség)
valos szorasanak figyelembevétele, lehet6-
ség szerinti modellezése,

* lampatestek kompakt termikus modelle-
Zése[28],[29],

* meérések automatizalasa,

» modellparaméter identfikacio automatiza-
lasa,

» standard adat interfészek kidolgozasa
(adattartalom, fajlformatum), nemzetkozi
szabvanyositas elosegitése,

* a LED-ek multi-domain viselkedésével és
a projekttel, ill. a projekt eredményeivel
kapcsolatos ismeretterjesztés.

A Delphi4LED projekt célkittzéseivel
kapcsolatos egyéb részletek tekintetében a
konzorcium mar megjelent, vagy megjele-
nés alatt allo publikacioira utalunk®"32,

100

3. Osszefoglalas

A Delphi4LED projekt végsd célkitiizé-
se az, hogy a kiloénbozo integraltsagi foku
LED-termékek (LED-tok, modul, lampa, lam-
patest, vilagitastechnikai rendszer) esetében
gyorsitsuk fel a fejlesztést az un. virtualis pro-
totipusok szimulacios vizsgalata révén. Ennek
lényege, hogy pl. egy adott lampatestet, al-
kalmas LED-modellek és szimulacios progra-
mok felhasznalasaval (lasd az el6zG szakaszt),
kiilonbozo muakddesi korilmeények kozt is ki-
probalhassunk, mialtal — legalabbis a tervezés
els6 fazisaban — sziikségtelenné valhat fizikai
prototipusok tervezése, gyartasa, €s mérése;
mialtal egy LED-es termék fejlesztése a jovo-
ben gyorsabb és olcsobb lehet, mint jelenleg. E
virtualis prototipus koncepciora mutatunk be
egy elképzelt példat legfrissebb folydiratcik-
kiinkben?,

A konzorcium tagjai azt remélik, hogy a
Delphi4dLED modszertan ugyanolyan elfo-
gadotta valik a vilagitastechnikai iparban,
ahogy a DELPHI modszertan elfogadot-
ta valt az elektronikai iparban. A DELPHI
modszertant, lévén Eurdpaban fejlesztették
ki, az eurdpai félvezetogyartok kezdték el6-
szOr alkalmazni. A modszer szabvanyositasa
idejében mar létezd, kiterjedt modellkényv-
taraik révén elonyre tettek szert az Europan
kivili versenytarsaikkal szemben. A Delphi-
4LED projekt kapcsan hasonlo reményeket
taplalunk: a nagy hozzaadott értéket képvi-
selo, sok tervezési munkat igényld, maga-
sabb integraltsagi foku megoldasok terve-
zése gyorsabb és olcsobb lehet, a termékek
mindsége — a pontos, szimulaciokkal igazolt,
helyes méretezés kovetkeztében — jobb le-
het az Europan kiviili versenytarsak LED-es
termékeinél.

Az elkovetkezend6 évek munkajanak
sikerét majd az jelzi, ha a ,Designed by Del-
phi4dLED” megjeldlés ugyanolyan, a j6 minG-
ségre utalo megkllonbozteto védjeggyé valik,
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mint amilyen az ,ENERGYSTAR"™ cimke az
elektronikai berendezések energiafogyasztasa
tekintetében.
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