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A vilag félvezetd ipardban mind a klasszikus mikroelektronika, mind a szilardtest fényforrasok
(LED-ek) gyartasa terén évtizedek ota toretlen fejlodés volt tapasztalhato. A klasszikus piaci fejlo-
dési torvényt Gordon Moore fogalmazta meg, amely a digitalis integralt aramkorok (kiilondsen a
mikroprocesszorok) terén megfigyelhetd trendeket irja le [1], [2]. A folyamatos méretcsokkenés
gazdasagi kovetkezménye az, hogy az egy tranzisztorra es6 gyartasi koltség is folyamatosan csok-
ken. Az egy integralt aramkori lapkan megvaldsitott alkatrészek szdmanak novekedése azt jelenti,
hogy az aramkorok funkcionalitdsa, altalanos értelemben vett teljesitoképessége folyamatosan no-
vekszik.

A szilardtest fényforrasok (vilagitddiodak, LED-ek) fejlédésére vonatkozd hasonld piaci torvény-
szeriiség megallapitasa Roland Haitz nevéhez fiizodik. A réla elnevezett Haitz-torvény [3], [4] azt
fogalmazza meg, hogy az egyetlen egy LED tokbol kinyerhetd egységnyi fényaram koltsége folya-
matosan csokken, illetve, hogy az egy tokbol kinyerhetd teljes fényaram folyamatosan né. Hason-
l6saguk miatt a Haitz-torvényt gyakran a LED-ek Moore-tdrvényeként is emlegetik.

A mikroprocesszorok teljesitOképességének novekedésére egy igen egyszerii mértékszam az aram-
korok orajelfrekvenciajanak a ndvekedése volt, ami a processzorok disszipaciosiiriiségének a nove-
kedésével jart egyiitt. A CMOS technika alkalmazasa soran az egyetlen IC lapkara (CPU modulra)
vonatkoz6 atlagos disszipacidsiiriiség, illetve a lapkarol a kornyezet felé elvezetendé hdaramsiirii-
ség napjainkra elérte a ~10 W/cm?-es szintet, amely a szok4sos tokozasi és hiitési modszerek alkal-
mazésa mellett a még kezelhetd legnagyobb érték. Mivel jelenleg a CMOS technologia levaltasa
nem lehetséges, megtorpant az orajelfrekvencianak a kozelmultig tapasztalhato toretlen novekedése.
Ennek alapjan kijelenthetd, hogy a mikroelektronika klasszikus fejléddésének egyik gatjava valtak a
termikus problémak. Minden olyan megoldas, amellyel egy integralt aramkori lapka hiitése javitha-
to, a lapka atlagos hdmérséklete ¢és lapkan kialakuld forrd pontok miatt jelentkez6 homérsékleti gra-
diensek nagysaga csokkenthetd, a forrd pontok kialakulasa elkeriilhetd, illetve az aramkor mikodé-
se a hdmérsékleti hatdsokkal szemben immunissé tehetd, az érdeklddés kozéppontjaban van és maig
fontos kutatasi teriiletet jelent. Ez ma kiilondsen igaz a 3D tokozast integralt megoldasok esetében.

A szilardtest fényforrasok, kiilondsen a nagy teljesitményii és nagy fényerejii LED-ek hatasfokuk
folyamatos novekedése révén most mar felveszik a versenyt a hagyomanyos fényforrasokkal: fény-
hasznositasuk mdara mar meghaladta a kompakt fluoreszcens fényforrasokét és vetekszik a legjobb
gazkisiilo lampak fényhasznositasaval. A fejlodést korlatozo egyik tényezd ebben az esetben is a
LED-ekkel elérendd, az ilyen, Un. HID (high intensity discharge) ldmpédk nagysagrendjébe esd
fényaram keltése esetén jelentkezo veszteségi ho kezelése. Ebben az esetben is a nagy héaramsiirii-
ség okozza a gondot.

Kutaté munkdmmal olyan eredmények elérésére torekedtem, amelyekkel a félvezetd eszkozok ter-
mikus problémait vizsgalni és kezelni tudjuk. Olyan szoftver és hardver eszkdzok megalkotasat
kezdeményeztem, amelyekkel esély van arra, hogy mind az analdg és digitalis IC-k, mind a vilagi-
tastechnikai célu fénykibocsatd diddak esetében a termikus problémdk a tervezés, illetve a prototi-
pus gyartas soran felderithetoek, kezelhetdek legyenek. Példaul az aramkor termikus kdrnyezetét is
helyesen modellezve elektro-termikus, illetve Un. logi-termikus szimulacid segitségével feltdrhatok
az aramkoron beliili termikus csatolasok hatasai, detektalhatok a magasabb mikddési hdmérséklet
miatt fellépd hibak. LED-ek esetében az altalam javasolt méréstechnikai eljarassal pontosan megha-
tarozhatoak a LED-ek miikodési jellemz6i a hdmérséklet fiiggvényében. Ennek révén a LED-ek
lizemi (meleg) fényarama becsiilhetd €s alkalmas szimulacids eljarasokkal és LED modellekkel az
elvart lizemi fényaramot biztositani képes hiitési megoldasok vizsgalhatok, méretezhetdk.

Ertekezésem cime Félvezetd eszkozok multi-domain karakterizdacidja, amely alatt azt értem, hogy
komplex modon, az eszkozmiikodést meghatarozé minden teriiletre kiterjed az IC vagy alkatrész
vizsgalata: konzisztens modon jellemezziik egy aramkdr elektromos €s termikus viselkedését, LED-
ek esetében az elektromos, termikus és fénytechnikai tulajdonsagokat.
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1 Elektro-termikus aramkorszimulacio

Az elektro-termikus szimuldcio az egyik eszkoz arra, hogy mar a tervezés fazisaban felmérhessiik
azt, hogy a termikus hatasok miképp befolyasolhatjak egy dramkor miikodését. Ennek elsésorban az
analog integralt aramkorok, vagy analdg integralt aramkdori blokkok esetében van kiilonds jelentd-
sége. Klasszikussa valt J. E. Solomon 1974-es részletes esettanulmanya a monolitikus miiveleti erd-
sitok tervezésérdl [5], amelyben a szerzd egy kiilon szakaszt szentelt a termikus visszacsatolas DC
erdsitésre gyakorolt hatdsanak, és amelyben megfogalmazta azon maig is érvényes layout tervezési
elveket is, amelyekkel a parazita termikus hatdsok egy integralt miiveleti erdsitd tervezése soran
minimalizalhat6éak. Dr. Székely Vladimir és dr. Tarnay Kalman korabbi publikaciot [6], [7] koveto-
en ebben a cikkben is megjelenik az a gondolat, hogy a termikus hatasokat elektromos ekvivalens-
sel helyettesitsiik. Ugyan a Solomon 4&ltal vizsgalt erdsitdk bipolaris tranzisztorokkal lettek megva-
lositva, de az altala targyal problémak CMOS miiveleti erdsitok esetére is igazak. Az ilyen blokkok
tervezése az analog IC tervezés jellegzetes feladatai.

Egy analdg IC blokk tervezésének szokasos menete soran az aramkortervezd mérndk nemlinearis
aramkorszimulaciok sorozatdval tdmogatva elkésziti a kérdéses blokk tranzisztor szintli kapcsolasi
rajzat. Ekkor a termikus hatasok figyelembevétele csak arra korlatozdodik, hogy egy aramkdrszimu-
lacios program (tipikusan a SPICE program [8]-[12] valamilyen kereskedelmi valtozata) segitségé-
vel megvizsgaljak a kapcsolasi rajzaval adott dramkori részlet miikodését kiilonbozé kornyezeti
hémérsékletek mellett. Ezt kovetden a megtervezett aramkori séma alapjan, a target IC technologia
tervezési szabalyait figyelembe véve, egy layout tervez6 mérnok elkésziti e blokk részletes layout
rajzolatat. A szokdsos ellendrzések egyik fontos eleme a layoutbol visszafejtett, parazitahatasokkal
kiegészitett haldzatleiras vizsgalata aramkorszimuléacidval, a post-layout szimulacio. Kézenfekvo
lenne, hogy egy ilyen post-layout szimuldci6 sordn az elektromos parazitahatasok mellett pl. a So-
lomon 4altal targyalt, a layouttdl fiiggd termikus parazitahatdsokat [5] is figyelembe vegytik. Ennek
kulcs eleme az alkatrészek kozotti termikus csatoldst, illetve az egyes alkatrészek és a termikus kor-
nyezet kozotti csatolast leird hatékony modell és annak szisztematikusan, jol algoritmizalhaté mo-
don torténé meghatarozasa. E teriileten én a szimultdn iteracid modszerével miikodd elektro-
termikus aramkorszimulacié szamara dolgoztam ki megoldéasokat.

Az elektro-termikus dramkorszimulacié soran a vizsgalt &ramkor elektromos viselkedését nagy pon-
tossaggal le tudjuk irni koncentralt paraméteres modellekkel €s igy az aramkor fizikai megvalosita-
sanak a részleteitdl eltekinthetliink. Az egész aramkort egy irdnyitott graffa absztrahaljuk, az egyes
agak elektromos jellemzdi kozotti kapcsolatokat fogalmazzdk meg a koncentralt paraméteres mo-
dellek. Ezzel szemben, hasonld absztrakcié lehetésége az inherens modon elosztott paraméteres
rendszerként modellezhetd termikus kdrnyezetre nem nyilvanvalo. Megoldando tehat a két kiilon-
boz6 absztrakcids szinten adott, kiilonbozd tipusti egyenletrendszerekkel leirt részek kozds rend-
szerként valo szimulacioja.

Az egyik lehetdség az, hogy a két alrendszert a sajat absztrakcios szintjiik kezelésére alkalmas prog-
rammal szimulaljuk és e két szimulacids programot alkalmas modon egymashoz csatoljuk. A masik
lehetdség az, hogy valamilyen, lehetdleg pontos és egzakt modszerrel homogénné tessziik a két al-
rendszer modelljét és a kozos elektro-termikus rendszermodellt az adott modellt kezelni képes prog-
rammal szimuldljuk. Ezt a médszert direkt modszernek, ill. szimultan iteracionak nevezik.

Ez az elektro-termikus szimulacid nehezebben implementalhaté mddszere, mert meg kell oldani a
termikus rendszer koncentralt paraméteres modellezésének a problémdjat. A szimultan iteracio el-
nevezes arra utal, hogy ekkor egyetlen iteracids ciklust haszndlunk a szimulédcid soran: a nemlineé-
ris aramkorszimulacidé magjat képez6 Newton-Raphson iteraciot.

Egy aramkorszimulacids programot elektro-termikus szimuldcids programnak neveziink akkor, ha
képes egy aramkor termikus kornyezetét a megfeleld alkatrészek (héaramforrés, hdellenallés, hoka-
pacitas) segitségével az elektromos aramkor koncentralt paraméteres halozati modelljével kozos
halézatleirdsban modellezni, €és ha a félvezetd eszkdzoknek a programba beépitett modelljei alkal-
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mas modon ki vannak egészitve a termikus hatasok leirdsaval (sajat melegedés, paraméterek hdmér-
sékletfiiggése, termikus kapcspont a kornyezet termikus modellje felé [6], [7], [13], ahogy azt az
1-1. abra is illusztralja), valamint a szimulacios program alkalmas az igy kiegészitett modellekkel
jellemzett félvezetd eszk6zoktdl a kdrnyezet felé torténd héatadast, illetve az eszkdzok egymas ko-
zott fennallo termikus csatolasokat leir6d passziv termikus haldzat kezelése. Ez a halozat egy termi-
kus passziv alkatrészekbdl (hdellenallasokbol és hokapacitasokbol) allo N db kapocsponttal rendel-
kezd halozat, amelyet egy N-kapunak tekintiink. (N az elektromos haldzat termikus szempontbol
relevans alkatrészeinek a szdma.) Ezen N-kapu kapcsai az elektro-termikus modellekkel jellemzett
eszk6zok termikus kapcsaihoz csatlakoznak, ahogy azt az 1-1. abra szemlélteti.

1-1. abra: Egy félvezeto eszkoz (itt: dioda) elektro-termikus eszkozmodelljének és az ilyen eszkozok kozotti
termikus csatoldst megvalosito aramkori hordozo lemez (pl. félvezeté lapka) termikus halozati modelljének,
illetve ezen modellek kapcsolatanak vazlata.

A BME Elektronikus Eszk6z6k Tanszékén 1969-1971 kornyékén kifejlesztett TRANZ-TRAN
program az elsé egyik elektro-termikus aramkorszimuladcids program volt. E programon [6], [7],
[13] tal K. Németh [14], illetve K. Fukahori €s P. Gray [15] sokat idézett megoldasai is a szimultan
iteracidval miikodd aramkorszimuldcios programok pionirjai kéz¢é tertoznak. A modszernek tobb,
kés6bbi implementacidja is ismert [16]-[20]. Ezeken tal meg kell emliteni a TRANZ-TRAN prog-
ram C nyelvil valtozataival a mi csoportunk altal 1997 és 2012 kdzott megvalositott megoldasokat
[J1]-[J3], [C1]-[Cé6], [CS8], [21] is, amelyek tobbségének kidolgozasaban részt vettem. E program-
valtozatokban az elektro-termikus eszkzmodellek sémdja szigoruan az 1-1. 4bra szerinti: az eszkoz
termikus kornyezetét leiro alkatrészek csupan a junction csomopontra csatlakozo, kiilsé modellek.
Ennek értelmében, ha egy halozatban N db termikus szempontbo6l relevans alkatrésziink van, akkor
ennek a haldzatnak N db termikus aga, ill. N db termikus csomépontja van. Allandosult allapotbeli
szimulécio6 esetére konnyen belathato, hogy létezik egy olyan koncentralt paraméteres termikus hé-
l16zat, amely az elektromos aramkdr termikus viszonyait helyesen tiikrézi. Ez az ekvivalens hal6zat
egy olyan termikus N-kapu, amelynek minden egyes kapcsa minden mas kapcsaval egy-egy hdel-
lenallas révén dsszekottetésben van, tovabba minden kapcsa és a "termikus fold" kozott is egy hoel-
lenéllas talalhato.

Egy ilyen halozati modell allanddsult allapotra vonatkozo6 termikus szimulaciok sorozataval kony-
nyen el6allithato: N db termikusan aktiv alkatrész esetében N db szimuldciora van sziikség. A fo-
lyamatot az 1-2. abra szemlélteti N=3 esetére. Az i-edik szimuléaci6 esetében az i-edik alkatrész ese-
tében egységnyi (1 W) disszipaciot tételeziink fel, a tobbi alkatrészt pedig passzivnak tekintjiik
(disszipacidjuk zérus). A szimuldciok sorozata altal kiszamolt eszk6zhdmérsékletek (ill. a Tump kor-
all6 matrix elemeit szolgaltatjak. Ezt a matrixot termikus karakterizacios matrixnak nevezziik. Alta-
lanos esetben, tetszoleges disszipacid mintazatra, a szuperpozicid elve szerint tehat:
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A fenti egyenlet jobboldalan szerepld termikus karakterizacios matrix elemeibdl egyszerti matrixal-
gebrai miiveletek sordval megallapithatoak a termikus N-kapu, mint modell halézat elemértékei.

A fenti eljarassal a termikus rendszer koncentralt paraméteres haldzati modellje (azaz az n. termi-
kus kompakt modellje) az IC lapk laout rajzolata és a lapka fizikai kérnyezetének termikus modellje
alapjan automatikusan eldallithato és az aramkor elektromos modelljével kombinalva eldallithatd a
teljes IC koncentralt paraméteres elektro-termikus hal6zati modellje.
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Idedlis hiit6 témb T, (“termikus fold”)

1-2. abra: Egy idedlis hiitétombre szerelt aramkori hordozon kialakitott aramkor dallandosult allapotra
vonatkozo termikus karakterizacios matrixa eldadllitasanak folyamata (N=3).

Az aramkor termikus kornyezetének halozati modelljét eldallitdé modszer implicit feltételezése az,
hogy a vizsgalt aramkdri hordozé és annak termikus kdrnyezete reciprok linearis rendszer. A recip-
rocitasnak elvileg teljestilnie kell, de szdmos gyakorlati szimulacio, illetve tobb héforrasos rendsze-
rek mérése soran nagyon gyakran nem reciprok viselkedés tapasztalhatd, azaz a termikus karakteri-
z4ac16s matrix f6atlon kiviili elemeire ‘P*,-j % ‘I‘*ﬂ Meérések kapcesan ilyen nem reciprok viselkedésrdl
szamos publikacio beszamol mind dinamikus, mind allanddsult allapotbeli esetben [21], [23], [24],
[J6]. Részletes 3D modellek alapjan végzett termikus szimuldciok esetében is tapasztalhato ez a
fajta nem reciprok viselkedés [25].

E probléma kezelésére tobb megoldas is adodik. A legegyszerlibb (és a gyakorlatban tobbnyire el-
hanyagolhat6 hibat okozd) megoldas a reciprocitas "kikényszeritése", példaul a kiilonbozének ado-
dott W7 és W"; értékek atlaganak képzése és ezen atlagérték haszndlata a termikus karakterizacios
matrix ij-edik és j,i-edik elemében. A "nyers erd" ilyen alkalmazésa helyett szoba johet a nagyon
eltérd geometriaju alakzatok tobb, kozel azonos geometridji részalakzatra bontdsa, amivel a nem
reciprok viselkedés mértéke arra a szintre csokkenthetd, ahol a fenti nyers erd modszer alkalmazasa
mar nem okoz szamottevd hibat.

A masik lehetéség az, hogy a jelentkez0 nem reciprok viselkedést valoban modellezziik. Egy, a
csomoponti potencidlok modszerét alkalmazd dramkorszimulacids program esetében ez azt jelenti,
hogy az eléallitott vezetési / admittancia matrix esetében megoérizziik az i,j-edik €s a j,i-edik matrix
elemek egyenldtlenségét. A gyakorlatban ez a megkozelités csak akkor miikodik, ha a termikus
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karakterizaciés matrixot maga az elektro-termikus aramkorszimulacios program dolgozza fel és az
ennek sordn eldallitott transzkonduktancidkat kozvetleniil beirja a teljes halozat vezetési vagy ad-
mittancia matrixanak megfeleld mezdibe. Sokszor azonban az elektro-termikus aramkorszimulacios
program ¢és az aramkor termikus kornyezetének karakterizacidjat végzo termikus szimuldcids és
modellgenerald programok egymastol fiiggetlenek; a termikus karakterizacid végeredménye a ter-
mikus N-kapu halozatlistdja. Ebben az esetben a halozati modellbe a nem-reciprok viselkedést biz-
tositando, egységnyi meredekségli hdmérsékletvezérelt hdaram generatorokat kell beépiteniink [J6].

Megjegyzendd, hogy a csak hémérsékletérzékeny elemek esetében elegendd a koztiik és az egyéb
alkatrészek kozotti termikus csatolast modellezni, igy ezen alkatrészekre vonatkozdlag nem sziiksé-
ges termikus szimuldciot végezni. A csak hémérséklet érzékeny elemre jo példat jelentenek a szili-
cium-aluminium kontaktusuk, ahol a két kiilonb6z0 anyagi mindségii réteg érintkezése kovetkezté-
ben homérsékletfiiggd kontaktpotencial alakul ki (Seebeck-hatds), amelynek modellezése egyes
aramkorok esetében kiilonosen fontos. Ehhez a Si-Al kontaktusokhatasat egy homérséklet vezérelt
fesziiltséggeneratorral modellezziik, amelyeknek a haldzatlistdba vald automatikus beillesztéséhez
specialis layout visszafejtd szabalyokra van sziikség.

A layout alapjan torténd 6nkonzisztens elektro-termikus szimulacid egy kiterjesztése az, amikor az
aramkori hordozd egy nyomtatott huzalozast lemez, amelyre tokozott félvezetd eszkdzok (pl. telje-
sitmény LED-ek) vannak szerelve [C7]. Ebben az esetben a szubsztrat termikus N-kapu halozati
modelljének és a tokozott diszkrét félvezetok elektro-termikus eszkozmodelljeinek termikus kapcsai
kozé be kell iktatnunk a tok dinamikus termikus halézati modelljét (3. fejezet).

Ezt szemlélteti teljesitmény LED-ek esetére az 1-3. dbra, ami egyben a layout-bazisu elektro-
termikus szimulacid egy gyakorlati alkalmazasi példajat is szemlélteti: fém magvas nyomtatott hu-
zalozasu lemezen, (MCPCB, metal core printed circuit board) kialakitott LED modul esetében az
egyes LED-ek termikus csatoldsanak hatdsdnak vizsgalatat [C7]. Ehhez a LED-ek valds termikus
viszonyait tiikkr6z6 tok modellre (3. tézis, 3. fejezet) és a LED-ek mitkdodését jol leiré multi-domain
(elektromos, termikus és optikai) modellre (4. tézis, 4. fejezet) is sziikség van.

Az elektro-termikus aramkorszimulacios algoritmusunk miikodésének a helyességét szadmos

résével igazoltuk [J1], [J2], [J3], [C5], [26].

Félvezet6 eszkoz elektro-termikus
arankérszimulaciés modellje

Tokozas termikus

T;
N 3 haldzati modellje
A
S

Tokozott st
teljesitmény
félvezetd eszkoz \&
(pl. LED) Ir

v

hordozo
(NYHL)

Csatlakozo feliiletek (footprint-ek),
A hordoz6 lemez termikus n-kapu modelljének csatlakoz6 csomépontjai

1-3. abra: A layout bazisu elektro-termikus szimulacio kiegészitése nyomtatott huzalozdsu lemezen tokozott
diszkrét alkatrészekbdl kialakitott (analog) aramkoérok vizsgalatahoz: az aktiv eszkozok termikus kapcsai és a
szubsztrat termikus csatlakozo feliiletei kozé be kell iktatni a félvezeto eszkozok tokozasanak
dinamikus termikus halozati modelljet [C7].
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2 Digitalis integralt aramkorok logi-termikus szimulacioja

Digitalis integralt aramkorok miikodésének termikus vizsgalata mar az 1980-as évek elején/kozepén
felmeriilt, amikor arra voltak kivancsiak, hogy az akkor a kereskedelmi forgalomban kaphato
SSI/MIS IC-k hogy viselkednek pl. a geotermikus kutakban, vagy sugarhajtomiivekben tapasztalha-
to magas hémérsékletii, extrém koriilmények kozt. Ennek kapcsan a logikai kapuk DC transzfer
karakterisztikainak, masrészt jelkésleltetésiik és aramfelvételiik homérsékletfiiggését [27] és meg-
bizhatdsaga [28] vizsgaltak. Ezen aramkorok esetében a sajat melegedés hatdsa problémaként még
nem jelentkezett.

Kutaté csoportunk 1996/97-ben javasolta, hogy az analog integralt aramkorokh6z hasonloéan indo-
kolt lenne a digitalis IC-k dnkonzisztens elektro-termikus szimulacidja. Ennek soran az egyes logi-
kai kapuknak az aktivitasukkal ardnyos disszipaciojat, az ezen disszipaci6 miatt bekovetkezo lokalis
hémérsékletvaltozast (sajat melegedést) és az ennek kovetkeztében a kapuk miikodési paraméterei
(késleltetések, aramfelvétel és ennek révén a disszipacio) homérsékletfiiggését és ezek egymasra
hatasat egylittesen vizsgaljuk.

Természetesen a digitalis aramkorok homérsékletfiiggd viselkedésének vizsgalata a kilencvenes
évek kozepén-végén egy elektro-termikus aramkdrszimulécios programmal egy néhany logikai ka-
pu alkotta kisebb dramkori részletre tranzisztor szinten gond nélkiil elvégezhetd volt az el6zo feje-
zetben ismertetett (1. tézis szerinti) mddon. Latni kell azonban, hogy egy ilyen tranzisztor szinten
végzett (az egész IC-t analog aramkornek tekintd) elektro-termikus szimulacié szamitasi igénye
akar csak egy néhany szaz kapubol 4ll6 digitélis integralt aramkor esetében is irrealisan nagy (6rak,
esetleg napok), ami az IC tervezdi gyakorlatban megszokott (néhany masodperces, legfeljebb né-
hany perces) valaszid6khoz képest elfogadhatatlan.

A termikus hatdsok egy integralt &ramkdr minden tranzisztora esetében jelentkeznek, fliggetlentil
attol, hogy ezek a tranzisztorok egy analdég aramkori blokkban, vagy egy digitalis aramkdrben mii-
kodnek. Analog aramkoroknél a hémérsékletvaltozas az aramkor jellemzo paramétereinek folytonos
valtozéasat eredményez(het)i, mig digitalis &ramkorok esetében, azok nagyobb zajtlirése miatt a ho-
mérsékletvaltozas hatdsa sokaig rejtve marad; az aramkor 1ényegi miikodésében nem vehetd észre
egészen addig, amig valamilyen fatalis hiba a tilmelegedés miatt be nem kovetkezik. E miatt is és a
szimulécios valaszidok csokkentésének az igénye miatt is meriilt fel bennem az a gondolat, hogy a
tranzisztor szintli leirasnal magasabb absztrakcios szinten, logikai modelljiikkel adott dramkorok
vizsgalatanal is célszerli az aramkori funkcidt és a termikus viselkedést egylittesen, konzisztens
modon vizsgalni, azaz a tranzisztor szintli elektro-termikus szimul4dcid mintajara célszerii lehet a
digitalis aramkorok logikai és termikus viselkedését egy un. logi-termikus szimuldacios rendszerrel
vizsgalni [J2].

A logi-termikus szimulacié esetében, mivel az elektromos miikddést bool algebrai egyenletekkel
jellemezziik, nincs mod a logi-termikus probléma homogén struktiraji rendszermodellel val6 abra-
zolaséara. Ezért egy logi-termikus szimulacios rendszer megvaldsitasa csak az un. szimuldtor csato-
ldasos vagy relaxacios modszerrel képzelhetd el.

A logi-termikus szimulaciot kiilonb6z6 absztrakcids szinten adott haldzatleirds alapjan is végezhe-
tiink. A legnyilvanvalobb a kapu szintli logikai haldzatlistaval adott, a végleges aramkor részletes
struktarajat tiikroz6 logikai modellel végezett szimuldcio [J2], [C5], [C10]-[C12], [J8], [29]-[34].
Lehetséges azonban az is, hogy ennél magasabb absztrakcids szinten adott [C13]-[C16], [J9], [35]-
[37], pl. strukturalis RTL (regiszter transzfer szintil), illetve viselkedési RTL modellel [C17], vagy
még ennél is magasabb absztrakcios szintli modellel (lasd pl.: [C18], [C19], [J10], [J11], illetve
[38]) adott halozatleiras felhasznalasaval végezziink szimulaciot. Hasonloképpen, a termikus szimu-
laciot szamos, kiilonb6zé mddszert alkalmazé termikus szimulatorral végezhetjiik. A kutatd csopor-
tunk altal implementalt logi-termikus szimulacids rendszerekben gyors termikus szimulatorokat
(THERMANAL [39] / THERMAN [J4], ill. SUNRED [40]-[42] programok), illetve egy termikus
szimulatorral (THERMAN/LayTherm) végzett teljes korti termikus karakterizacio révén eldallitott
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termikus halézati modelleket hasznaltunk (lasd az el6zd fejezetet). Példaul kapu szintli logi-
termikus szimul4cid soran az dnkonzisztens eredményekhez igy jutunk, hogy minden egyes kapu
logikai modelljében az id6zitési paraméterek homérsékletfiiggését is leirjuk [J2], [C10], [29], [31],
[32], valamint modellezzilk a minden egyes allapotvaltashoz (kapcsolasi eseményhez) tartozo
hdédisszipaciot és a disszipacid esetleges homérsékletfiiggését is [J2], [C5], [C10], [C12], [J8], [29],
[30], [31].

Kapu szintli 6nkonzisztens logi-termikus szimulacié soran egy adott iddintervallumra vonatkozo,
individualis kapu homérsékleteket feltételezd logikai szimuldciot végziink, ahol hdmérsékletfiiggd
kapukésleltetésekkel €s a kapuk elemi eseményeihez tartoz6 homérsékletfiiggd disszipacid modell
felhasznaldsaval a teljes IC lapka feliiletére vonatkozo disszipacio siiriséget szdmolunk. Az igy
kapott disszipacio stirtiséggel ¢és az IC fizikai modelljével termikus szimulaciot végezve kiszamol-
juk az adott eseménysiiriiséghez tartozo feliileti hdmérsékleteloszlast, amelynek alapjan a kovetkezd
szimulacios iddintervallumra frissitjiik az egyedi kapu homérsékleteket. Ezt a folyamatot szemlélte-
tia2-1. abra.

Fontos, hogy a vizsgalt digitalis &ramkor kapuszintii leirasa mellett 4lljon rendelkezésre az daramkor
layout rajzolata is, amelyen az egyes logikai kapuknak megfeleld alakzatok beazonosithatéoak. A
logikai és a termikus szimulacidk eredményeinek egyiittes kezelése szempontjabol ugyancsak fon-
tos, hogy a logikai kapuknak (taroloknak) megfeleld layout alakzatok és a logikai halozatlistaban
szerepld entitasok kozotti dsszerendelés (back annotated netlist) rendelkezésre alljon [J2], [C10],
[C12], [J8].

— Az aramkori terv kapu
szintl haldzat listaja

LOGIKAI hc’im;sk:kFl):ttu 5

SZIMULATOR omer 56

LL id6zités modelljei

‘ Események listaja ‘

I |

Kapu példanyok & Kapcsoldsi események <: Kapu példdanyok
disszipacioja energia modellje hémérsekletének

J L megdllapftdsa

Az dramkori alkatrészek
disszipacio térképe ‘ ‘

1l

259|9pUD.92ZSSQ YOIRZ) BB INOAR| S aWI|D 1831807

Az IC kapu E& TERMIKUS I Feluleti
szintd layoutja SZIMULATOR hémérsékleteloszlas
Az IC 3D fizikai
modellje

2-1. abra: Egy onkonzisztens logi-termikus szimuldcios rendszer szerkezeti felépitése [C11].

A folyamat lényege, hogy egy homérsékletfiiggd logikai modellekkel rendelkezd és ezekben az
individualis kapuhdmérsékleteket felhasznalo logikai szimulator és egy, az egyes kapu példanyok
disszipacidjat ismerd termikus szimulator egymas kozt iterdlva egymds bemeneteit kdlcsondsen
frissitik. A folyamatot az dramkor bekapcsolasatol inditva és kelld ideig futtatva megkapjuk az
aramkor egy jellegzetes lizemmodjanak megfeleld stacionarius allapothoz tartozo disszipécio- és
hémérsékleteloszlast és az ezekhez tartoz6 aktualis iddzitési paramétereket. A [J2] és a [C10] publi-
kaciokban ismertetett legelsd logi-termikus szimulacios rendszer sémaja a 2-1. abra szerinti volt. Ez
a legelsd, kisérleti megvaldsitas standard cellas tervezésti digitalis aramkorok vizsgalatara késziilt,
egy, a Cadence Opus IC tervezérendszerben hasznalt design kit-be (Atmel-ES2 ECPD10, 25 MHz-
es, 1,0 um csikszélességli CMOS technoldgia) integralva.

E design kit szerinti technoldgiat hasznalva szimulacios kisérletekkel is és logi-termikus teszt aram-
korokon végzett folyadékkristalyos mérésekkel is igazoltam, hogy egy logikai d&ramkor staciondarius
allapotanak megfeleld feliileti hdmérsékleteloszlas jellemzdé az aramkor mikodésmodjara. Ezt
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szemlélteti a 2-2. abra egy 8 bites szamlalo példajan keresztiil. A hémérsékletfiiggd kapukéslelteté-
sek hatasanak demonstralasara a legegyszeriibb példa a gyliriis rezgdkorok (ring oszcillatorok) rez-
gési frekvencidja homérsékletfiiggésének vizsgalata. A legelsd logi-termikus szimuldcios rendsze-
rlink teszteléséhez készitett teszt IC segitségével ilyen vizsgalatot is végeztiink [J2].

Az altalam javasolt és megvalositott logi-termikus szimulacids alapséma digitalis aramkorok staci-
onarius allapotainak jellemzésére hasznalhatod. A logi-termikus szimulacié késébbi implementécio-
jaban az IC layoutnak megfeleld, tranziens szimulacidt lehetévé tevd dinamikus N-kapu modellt
hasznaltunk, amelyet az 1. fejezetben bemutatott karakterizacios 1€pés és az egyes termikus impe-
danciakat leir6 modellhalozatok specialis tulajdonsagait kihasznald tovabbi poszt-precesszalési 1¢-
pesek sorozataval allitunk el6 [C12], [C15], [J8], [29]-[34].

T

szimulacio meéres

2-2. abra: A logi-termikus teszt aramkor 8 bites szamlalojanak szimulalt és folyadékkristalyos hétérképezo
rendszerrel mért homeérsékleteloszlasa 25 MHz-es orajel mellett: a) folyamatos szamlalds esetén,
b) folyamatos set / pre-set iizemmdédban [J2], [C10)].

A logi-termikus szimulacio legfrissebb megvalositasainal kétféle megkdzelitést kovettiink. Elso
megkozelitéslink szerint, a korabbi, klasszikus megoldasunk [J2] korrekt, dinamikus termikus mo-
dellel ellatott 0j implementécidja késziilt el (CellTherm), amely az [C5] publikaciéban az analog
elektro-termikus szimulacié szamadra kifejlesztett termikus modellgenerald eljarason tal minden
egyeb rendszer komponens tekintetében szabvanyos EDA szoftver eszkdzokre és az ilyen szoftver
eszk6zok kozotti szabvanyos interfészekre tamaszkodik [C12], [C15], [J8], [29]-[34]. A masik
megkozelités szerint a logi-termikus szimulécio sajat fejlesztésti dedikalt logikai szimulécios mag-
gal tortént [C13]-[C16] E keretrendszerben a termikus szimulacidé egy kozvetleniil az id6-
tartomdnyban miikodd gyors termikus szimulacids algoritmussal (SUNRED [40]-[42]) torténik
[C14], [C16]. Ezen implementéacié annyiban haladja meg a CellTherm nevi valtozatot, hogy nem
csak kapu szintii leiras hasznalatat tamogatja, hanem tetszdleges absztrakcios szinten adott model-
lek keverékének hasznalatat is megengedi a logi-termikus szimuldcié soran. Hatranya az egyedi
logikai szimulacios kernel hasznalata. A Jani Lazar altal kialakitott, LogiTherm nevii keretrendszer
[C17]-[C19], [J10], [J11], e két korabbi logi-termikus szimulacios kornyezetek szamos tulajdonsa-
gat 6tvozi. A legfontosabb az, hogy a CellTherm rendszerben alkalmazott megkozelitéshez hason-
l6an ez is a lehetd legteljesebb mértékben szabvanyos EDA interfészekre, és egy adott IC tervezo-
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rendszert egy adott gyartastechnologiara konfigurald un. process design kit-ben taladlhato adatbazi-
sokra tadmaszkodik. A LogiTherm rendszer a koradbbi implementacidkon messze tulmutat azzal,
hogy a hardverleird nyelvként és logikai szimulacios kernelként a System-C-t [C17], illetve leg-
ujabban a System-C AMS-t hasznalja [J11], [C19], aminek a révén analdg funkcionalis blokkokat
(pl. analog-digital atalakitot) tartalmazo, kevert jelt rendszerek szimulécidja is lehetdvé valt.

3 LED-ek kombinalt termikus és optikai mérése, LED tokok termikus
modellezése

Kozismert, hogy egy LED-es alkalmazas tervezése (tekintettel a LED-ek komplex miikodésére)
Osszetett feladat, amelynek megoldasa soran a jo termikus tervezés legalabb annyira fontos, mint az
elektromos ¢és optikai tervezés. Ezért mind a LED-ek mérésénél, mind a LED tulajdonsagok model-
lezésénél és szimuldcidjanal erre figyelemmel kell lenni, azaz az IC tervezés kapcsan az eldzo két
tézis kapcsan leirtakhoz hasonldan, sziikség van a teljesitmény LED chip-ek termikus kornyezeté-
nek pontos modelljére és a LED chip-ek megfeleld aramkorszimulacios modelljeire is (4. tézis).
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3-1. abra: Egy 1 W-os voros teljesitmény LED kiilonbozdé nagysagu kényszeritett nyitoaramu
munkapontjahoz tartozo termikus tranziens mérési eredmények [C21], [C22], [J12]: a) kikapcsolads esetén
fellépd hiilési gorbeék, b) és az azokbol szamitott differencidlis struktura fiiggvények.

A LED tokok termikus karakterizalasa esetében az elektronikai ipar 2 évtizeddel kordbbi példajat
(DELPHI moédszertan [43]-[45], ill. JEDEC szabvany [46], [47]) kovettiik: alkalmas termikus méré-
sek felhasznaldsaval a LED tok termikus hatarfeltételektdl fliggetlen (BCI — boundary condition
independent), konecnetralt paraméteres halozati modelljét, a tok un. termikus kompakt modelljét
igyekeztiik eldallitani. A kutatd csoportunk altal a kilencvenes évek kozepén-végén kifejlesztett
termikus tranziens mérések tették lehetdové azt, hogy a kompakt modellek elkészitésé¢hez hasznalt
részletes fizikai modelleket mérésekkel ellendrizni, "finomhangolni" lehessen [48], [B1], ami mara
szintén bevett ipari gyakorlatta valt [49].

Az els6 kereskedelmi forgalomban megjelent teljesitmény LED-ek termikus tranziens mérései soran
tapasztaltuk azt a meglepd jelenséget, hogy a mérés soran megallapitott termikus impedancia fiigg-
vénybdl szamitott struktira fliggvények (ill. differencidlis struktura fiiggvények) alakja fliggott a
vizsgalt LED elektromos munkapontjatol (3-1. abra) [C21]-[C23], [J12]. Mivel a struktara fiigg-
vény kizardlag a pn-atmenettdl a kdrnyezetig terjedd hdvezetési ut fizikai tulajdonségaira jellemzo,
az altalunk tapasztalt elektromos munkapont fliggésre (nyitoaram- és homérsékletfiiggésre) magya-
razatot kellett talalnunk, hiszen elvileg a tok mechanikai szerkezetét jellemzd struktira fiiggvények
alakja nem fligghet az eszkdz elektromos munkapontjatol.

A legkézenfekvébb magyarazat az volt, hogy a mérési adatok kiértékelése soran a termikus impe-
dancia JEDEC JESDS51-1-es szabvanynak [50] megfeleld szamitdsa soran a disszipaciot pusztan a
Pe = Ir - VF betaplalt elektromos teljesitmény formajaban vettiik figyelembe. A fenti méréstechnikai
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szabvany a Pu-val jelolt tényleges fiitoteljesitménnyel vald osztast irja eld, ezért a teljesitmény
LED-ek esetében figyelembe kell venniink az ne = Popr / Per energiakonverzids hatasfokot ahhoz,
hogy korrekt moédon szamoljuk a valds viszonyokat reprezentald termikus impedanciat:

AT, (1) AT, (t) AT, (1) '
PH _Pz'(l_ne)_[F'VF_P (2)

el opt

Zthirea] (t) =

Tekintve, hogy egy LED energiakonverzids hatdsfoka fligg a LED munkaponti d&ramatol €s a pn-
atmenet hdmérsékletétdl, magyarazatot kaptunk arra, hogy ha a tényleges fiitteljesitmény helyett a
betaplalt elektromos teljesitményre normaljuk a pn-atmenet hémérsékletvaltozasat, akkor az igy
kapott Zm_oi(f) fliggvénybdl szamitott struktira fliiggvények miért valtoznak a munkapont fliggvé-

nyében:
_AT, () _ AT, () [
Z a)=—p—=—p (1-n.), 3)
azaz
Zth_el(t):Zth_real(t)'[l_ne(IF’TJ)]' (4)

Fontos tehat, hogy a teljesitmény LED-ek termikus mérései soran ismert legyen a LED-ek energia-
konverzios hatasfoka. Ezzel kapcsolatban tobb probléma is felmeriil. Az egyik legfontosabb, hogy a
LED gyartok fotometriai laboratoriumai altaldban nem mérik és nem is kozlik a LED-ek kibocsatott
Pop: optikai teljesitményét. Ha mérik is, az eddigi gyakorlat szerint (ami megfelel a LED-ek optikai
mérésére vonatkozo, 2017. augusztusaig 1étezd egyetlen, CIE 127:2007 jelti ajanlasnak [51]) nem
eldiras a LED-ek kontrollalt termikus kornyezetben vald mérése, pusztan csak annak a kovetel-
ménynek kell eleget tenni, hogy az optikai méréseket a LED-ek termikusan stabil allapotaban kell
végezni. Innen szarmazik az a gondolat, hogy teljesitmény LED-ek termikus ¢€s optikai tulajdonsa-
gainak konzisztens mérése csak egyetlen kombinalt, termikus és radiometriai/fotometriai dsszealli-
tasban lehetséges, ahogy azt a témaval foglalkozo korai cikkeinkben [C21]-[C23], [J12] javasoltam.
Az altalam javasolt elvi mérési dsszeallitast €s a mérés folyamatat a 3-2. dbra mutatja be.

A 3-2. 4bra szerinti mérési Osszeallitashoz tartozdé mérésvezérld programmal LED-ek elektromos,
optikai és termikus tulajdonsagai egyszerre, konzisztens médon mérheték. Igy nagyszami mérés
végezhetd automatizaltan, elére programozott hdmérsékleten €s nyitdéaram mellett. Az ilyen auto-
matizalt méréseket a CIE 127:2007 dokumentum [51] szerinti szokéasos (szigoru) helyettesitéses
mérési eljaras kismértéki, gyakorlati moédositasa teszi lehetdvé.

Tekintettel a termikus kdrnyezetnek a LED-ek optikai mérésére gyakorolt hatasara, fontos a mért
LED pn-atmenet hdmérsékletének az ismerete. A kombinalt mérés révén rendelkezésre all az adott
Osszeallitaisban mért LED valds R rear hdellenéllasa és ismert a LED tényleges Pu fiitd teljesitmeé-
nye. Mivel a mérés egy ismert 7r.rhdmérsékletli hideg lemezen torténik, a fentiek alapjan kiszamit-
hat6 a mért LED pn-atmenetének valdos hdmérséklete:

T = Rt117rea1 ’ PH + Tre/‘ ° (5)

J

Ez lehetdvé teszi, hogy kiilonb6zd laboratdriumok azonos nyitdéaram €s azonos pn-atmenet hdmér-
séklet mellett végezzenek LED méréseket ugy, hogy a mérések reprodukalhatdak és egymassal 6sz-
szehasonlithatdak legyenek. A LED mérési eredmények (5) képlet szerint kapott 7, pn-atmenet ho-
mérséklet fliggvényében vald mérése/értelmezése nem csak a mérési eredmények kézvetlen Gssze-
hasonlithatosaga ¢és a mérések ismételhetdségének a szempontjabdl fontos, hanem a multi-domain
LED modellezés szamara (4. fejezet) is ezek a relevans bemeneti adatok.

Ahogy e szakasz elején utaltam ra, felmeriilt a LED tokok termikus kompakt modellezésének az
igénye. Ezen igény konnyen kielégithetonek tiint a dekonvolucion alapuldé aramkor identifikacio
modszerével (a NID moédszerrel) [52]-[55], illetve az ezt a mddszert haszndlo THERMODEL prog-
ram [56], [J5] segitségével, ahogy azt integralt aramkordk 3D fizikai struktardjanak termikus tulaj-
donségait reprezentald N-kapu modell esetében tettiik (14sd az 1. fejezetet).
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JESD 51-52: LED hideg lemezen + CIE 127-2007 dokumentum szerinti fluxus mérés

TI

fotometria/radiometriai Detektor opt F
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allapotban
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JESD 51-51: termikus mérés JESD51-1 szerinti statikus mérési médszerrel, hideg lemezzel, mint termikus
kérnyezettel

3-2. abra: Az altalam javasolt kombinalt termikus és radiometriai/fotometria LED mérési 6sszeallitds és a
merési folyamat vazlata [C27], [C29], [C32], [B1], [B3],. A mérési szekvenciat ajanlasaim [C29] alapjan a
JEDEC JESD51-51 és JESD51-52 szabvanyok [57], [58] pontosan régzitik.

Sajnos azonban a NID mddszerrel eldallithatd modell csak egy "egy dimenzids" termikus RC halo-
zat, tehat altaldban, ha egy félvezetd tok esetében egyszerre tobb iranyban is terjedhet a lapkan disz-
szipalt hd, akkor ez az RC haldzat nem lesz alkalmas a tok altaldnos modellezésére, mivel a NID
modszerrel eldallitott modell nem fiiggetlen a tok kiilonbozé feliiletein 1évé hatarfeltételektdl; a
modell magaban hordozza a tok termikus mérésekor alkalmazott termikus kdrnyezet hatasat is. Ez
szoges ellentétben a mar emlitett DELPHI modszertan filozofidjaval, amelynek Iényege a termikus
hatéarfeltételektol fiiggetlen, un. BCI (boundary condition independent) modellek eldéllitasa és
hasznalata.

A teljesitmény LED-ek tokozdsa azonban lényegében egyetlen domindns hdvezetési utat realizal.
Ez azt jelenti, hogy az ezen hévezetési ut mért termikus impedancidjabol a NID modszerrel eldalli-
tott RC haldzati modell mégis BCI modellnek tekinthetd. Az ilyen modellek termikus hatarfeltéte-
lektol vald figgetlenségét kisérletileg igazoltuk is egy RGB LED modul vizsgalataval (3-3. abra)
két extrém modon kiilonboz0o, gyakorlati termikus hatarfeltétel mellett: a modult hideg lemezre sze-
relve (kék gorbe), illetve allo levegds kamraban, szabad felfliggesztés mellett mérve (vords gorbe)
[C7]. A 3-3. abran lathato struktara fliggvények elvalasi pont eldtti szakaszai kizarolag a LED mo-
dulra jellemzdek, az elvalasi pont utdni szakaszok pedig annak termikus kornyezetét irjak le. Ezzel
eljarast is kapunk a NID modszerrel generalt kompakt modelleket illeté masik probléma kezelésére
is, azaz arra, hogy miképp valasszuk szét az igy generalt Cauer-létranak az alkatrészre vonatkozé
részeit az alkatrész termikus kornyezetére jellemzd részeitol.

A 3-3. 4bra szerinti elvalasi pont 1étrehozésa és a tok (vagy modul) termikus modelljének ily modon
torténd meghatdrozasa mara standard ipari gyakorlat az Rmsc-vel jelolt junction-to-case hoellenallas
meghatdrozasara (JEDEC JESD51-14 szabvany) [59].

Az Rmjc hbellendllas mérésére ezt a modszert Farkas Gabor és Oliver Steffens javasolta eldszor
[60], majd Dirk Schweitzer finomitotta tovabb munkatarsaival [61]-[65] és elnevezték transient
dual thermal interface method-nak, roviden TDIM-nek.
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Mért struktura fliggvények
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3-3. abra: Egy RGB LED modul mért struktura fiiggvényei [C7].

Struktura figgvény(ek)
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3-4. abra: Egy teljesitmény LED tok termikus modelljének a) a JEDEC JESDS 1-14-es szabvany [59] szerinti
végzett termikus tranziens mérések alapjan torténd megallapitasa, b) egy ilyen modell SPICE netlistdja.

A modszer 1ényegét a 3-4. abra szemlélteti: a tokozott teljesitmény félvezetd eszkdzt (teljesitmény
LED-et) hideg lemezre szerelve mérjiik eldszor termikus hatérfeliileti anyag (pl. termikus zsir)
hasznalata nélkiil, majd 0jbol mérjiik, termikus hatarfeliileti anyag (termikus zsir) alkalmazaséaval.
Az igy meghatarozott Rusc junction-to-case hoellenéllas egyben megadja a tok modell "case" cso-
mopontjat is (3-4a. abra). Ez a két mérés LED-ek esetében a 3-2. dbra szerinti mérérendszerben
elvégezhetd. A a struktira fliggvények elvalasi pontjanak megfeleld R:uc hdellenéllas érték a méro-
rendszer adatkiértékeld szoftverében automatikusan detektalhatd. Ugyanezen programban imple-
mentéltuk a strukttra fliggvény [épcsds kozelitését, amely soran megadhaté az a kumulativ héellen-
allas érték (pl. a fenti Ravc érték), ameddig ezt a kozelitést kérjiik. gy olyan RC 1étrahalézat késziil,
amelynek eredd ellenallasa a megadott Rmsc érték lesz. Az igy generalt modell SPICE netlista for-
matumban egy részhalozatként is eldall (3-4b. abra).

A LED-ek allanddsult allapotara vonatkozo termikus jellemzése mellett az iparban felmeriilt az
igény a direkt AC taplalst LED-ek, az in. AC LED-ek termikus impedancidjanak egyetlen méro-
szammal val6 jellemzésére is. Ennek korrekt megvaldsitasa nem egyszerti, hiszen egyrészt a komp-
lex impedancia értéke frekvenciafiiggd, masrészt az AC LED-ek flit6teljesitménye egy nagy fel-
harmonikustartalmu periodikus jel. Ezek ismeretében természetesen definidlhatd egy alkalmas sza-
mitasi modszer, amivel egy (6nkényesen definialt) valos értékii mérédszam kiszdmithato. Ennek 1¢-
nyege, hogy a 3-2. abra szerinti rendszerrel DC gerjesztés mellett meghatarozott idétartomanybeli
Zm(t) termikus impedancia fiiggvénybdl meghatarozzuk annak Zin(w) frekvenciataromanybeli meg-
13
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feleldjét. Ezen feliill megmérjiik az AC taplasnak megfeleld Pe(r) pillanatnyi elektromos teljesit-
mény hullamformadjat, illetve egy gyors fotodetektorral megmérjiik az optikai teljesitmény Popi(f)
hullamformajat. Ezekbdl megkapjuk a Puaissac(f)-vel jeldlt AC disszipacio hullamformat. Ezzel az
AC taplalés soram kialakul6 stacionarius hdmérséklet, illetve annak hulldimformaja is szamolhato:

Foo
Te)= Zzth—n P, e, (6)

n=0

ahol Zin-n = Zin(n o), wo a Paissac(f) periodikus disszipacio idofliggvény alapharmonikusanak kor-
frekvencidja, Pn jeloli a Puissac(t) fligvény n-edik harmonikusidnak Fourier-egyiitthatojat. Az igy
kapott Tyac(?) és Paissac(t) fliggvények alapjan a kozvetlen AC taplalasa LED-ek un. effektiv AC
termikus impedancidja, mint mérészam definidlhatd. Tobbféle ilyen metrika is elképzelhetd, pl. a
homérséklet hullaimforma RMS értéke vagy maximalis értéke alapjan. Ezekre publikacidinkban
[B1], [C30]-[C33] tobb javaslatokat tettiilk a kdvetkez0 formaban: Zmacmean = Tiac-rums /Pdissac-Rus,
illetve Zimac-max = TiaC-max | PdissAC-RMS.

4 Teljesitmény LED-ek chip szintii multi-domain modellezése

Amint arra mar utaltunk, a LED-ek viselkedését harom szoros csatolasban 1évé miikodési tartomany
hatdrozza meg: az elektromos, a termikus €s az optikai. Gyakorlati szemmel nézve, egy LED pn-
datmenetének a homérséklete befolyéasolja az eszkdz energiakonverzids hatasfokat, ezen keresztiil
pedig az kibocsajtott teljes radiometriai fluxusat (azaz az optikai teljesitményét), illetve a teljes
fénydramat. Allandosult allapotban a pn-dtmenet hémérséklete az eszkozben disszipdlt teljesitmény
¢s az eszkoz aktiv feliiletétdl a kornyezetig terjedd hdellendlldasa (Rms4) ismeretében kiszamolhato.
A disszipacio kiszamitasahoz ismerni kell a LED nyitodramat és nyitofesziiltségeét, valamint a teljes
kisugarzott teljesitményét. E kolcsonos fliggés szamitésa iterativ modon lehetséges, pl. egy elektro-
termikus aramkorszimulacios programmal, amely a LED tok 3. tézis szerinti termikus modellje mel-
lett a LED pn-atmenetének viselkedését leird eszkozmodellel is rendelkezik. Célunk tehat egy ilyen,
un. multi-domain LED modell létrehozasa volt.

Egy ilyen, Gn. Spice-jellegli multi-domain LED modelleknek tobb gyakorlati alkalmazéasa lehetsé-
ges, pl. LED-ek gyartosori optikai tesztelése soran fellépd rovid idejii tranziens folyamatainak a
tanulmanyozasara (lasd pl. a CIE 226:2017-es dokumentumot [66]) €s ezzel a gyartdsori mérési
eredmények és az dllandosult allapotbeli (laboratoriumi) mérési eredmények kozotti kapcsolat felta-
rasa, vagy pl. egy teljes lampatest teljes lizemi fényaraméanak a meghatarozasa, valamint osszetett
LED szerelvények (pl. nagy feliiletti CoB [chip-on-board tokozéasu tobb chip-es] LED-ek) termikus
szempontokat figyelembe vevo tervezése.

A LED gart6k altal publikalt SPICE szimulacidora szant LED modellek k6zos problémaja, hogy nem
elektro-termikus modellek. Ugyancsak probléma, hogy a legtobb, a gyakorlatban hasznalt SPICE
tipusu aramkorszimulécios program alkalmatlan elektro-termikus szimuldciora. Végiil, de nem utol-
s0 sorban a mai standard SPICE jellegli &ramkérszimuldcidos programok nem teszik lehetévé a
LED-ek kisugérzott optikai teljesitményének (és egyéb fénytechnikai paraméterének), illetve pn-
atmenet homérsékletének szamitasat. Ezek indokoltdk azt, hogy mas egyetemi kutatokhoz hasonlo-
an (lasd pl. A. Keppens [67], K. Gorecki [68]-[70], C. Negrea et al [71] munkajat) én is foglalkoz-

crer

Gyakorlati szempontbol csak a LED-ek nagyaramu karakterisztika szakaszon tapasztalhato viselke-
dése relevans, ahol a Shockley-modell szerinti exponencialis karakterisztika és a soros ellenallas
egylittes hatasa jelentkezik.

Az els6 multi-domain LED modelliinket tobb mint egy évtizede publikaltuk [C21], [J12]. Ez a mo-
dell is pl. Goérecki munkdjahoz hasonléan a makromodellek kozé sorolhato, hiszen a TRANZ-
TRAN program elektro-termikus valtozatanak beépitett alkatrészkészletére tamaszkodva egy alkal-
mas részaramkorrel jellemezte a vizsgélt LED-et. Ha egy, a 3.3. altlzis szerinti LED tok modell,
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illetve a teljes termikus kornyezetét leird6 modell ([C9], [J7]) mellett a LED chip fizikai miikodését
leir6é aramkdrszimulacios modell is a rendelkezésiinkre all, akkor egy elektro-termikus szimulacios
képességekkel rendelkezd aramkorszimulacidos programmal végrehajthaté egy LED-es alkalmazas
(pl. egy teljes LED-es kozvilagitasi lampatest) multi-domain szimulacidja. Célunk tehat egy ilyen
chip szintli LED modell megalkotasa volt, amely, amennyire lehetséges, a lehetd legjobban tiikroz-
ze a miikodés eszkdzfizikai alapjait, de haszndlatdhoz ne kelljen részletes informacidval rendelkezni
modell hasznélatdhoz ne kelljen az alkalmazott fénypor tulajdonségaival sem tisztdban lenni. Fehér
LED-ek esetében tovabbi feltételezésiink még az, hogy a fénypor réteg idealisan jo termikus kon-
taktusban van az alatta elhelyezkedé kék LED chippel, azaz a LED lapka és a fénypor hdmérsékle-
tét azonosnak tekintjiik.

Tovéabbi cél volt, hogy az dramkorszimulacios programban vald implementdlasra szdnt modell
fényemissziora vonatkozo adata (kisugarzott optikai teljesitmény) alapjan tovabbi kiegészitd model-
lek segitségével a kibocsatott fény egyéb paraméterei (pl. fényporos fehér LED-ek esetében a teljes
fényaram [C39], [J19], mig szines LED-ek esetében a spektralis teljesitményeloszlas [72], [J19])
egyszerlien szamolhatok legyenek. Elektromos szempontbdl a nyitotartomanybeli, nagyaramu
(10 mA .. 1500 mA) viselkedés pontos modellezése a gyakorlati feladat.

A
[ V,=I.R, Yer,
R F AN RS(TJ) ®
(Dc - IruL/'VF)/ I /- o/ /5 PH :]F'VRJFI«/‘\'VFN
< o VF7LR+IFZW f/(T/ —> o

L
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C

4-1. abra: A javasolt multi-domain LED modell belsé topologidja, a fobb agjellemzokkel, beleértve az
elektro-termikus és termo-elektromos transzkonduktanciakat is (sziirke nyilak, iranyuk utal a vezerlo és
vezerelt agakra). Kékkel az elektromos, pirossal a termikus, zélddel az optikai agakat/mennyiségeket jelezziik
az abran.

A modell implementalhatdsaga is egy fontos szempont, éppen ezért mind a sziikséges agegyenlete-
lok modszerét alkalmazo dramkorszimulacios programba a modell kdnnyen beépithetd, illetve egy
ilyen programban makromodellként is megvalodsithatd. E javasolt modell nagy eldnye az, hogy a
fobb agjellemzdk azok a fizikai mennyiségek, amelyek egy, a 3-2. dbra szerinti LED mérdallomas-
sal mérhetdek is (nyitdaram, homérséklet, nyitofesziiltség, teljes kisugarzott optikai teljesitmény).

A modell Iényege, hogy egy LED Ir nyitoaramat két részre bontjuk aszerint, hogy a kisebbségi tol-
téshordozok direkt savatmenettel, sugarzast keltd modon, vagy indirekt savatmenettel, disszipativ
(hétermeld) médon rekombinalddnak-e:

Io=1,Ve)+1,Ve). (7
A (7) egyenlet szerint egy LED belsé pn-atmenetét tekinthetjiik tigy, mintha két parhuzamosan
kapcsolt didda lenne. Az egyik olyan, mint egy kdzonséges egyeniranyitd didda; a rajta esd fesziilt-
ség ¢és a rajta atfolyod aram szorzataval megegyezo teljesitmény teljes egészében hové alakul, a ma-
sik diodat pedig egy 100%-os konverzids hatasfokkal rendelkezd vilagité diodanak tekinthetjiik. Az
(7) egyenlet jobb oldaldn szerepld dramdsszetevOk a 3-2. dbran vazolt mérdrendszer segitségével
elemi szamitdsok utan meghatarozhatdak. A soros ellenallas hatasat elhanyagolva tehat:

Ly=—%, ®)
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ami alapjan:

Idis =IF - ¢

e ©)
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Mivel a két aramosszetevd kozt csak a kissebségi toltéshordozok rekombinacidés mechanizmusa
alapjan tettiink kiilonbséget, valamint a LED-ek teljes /r nyitddramat is jol leirja a Shockley-féle
diéda modell [73], nincs okunk feltételezni, hogy az I,.4 €s 1 &ramdsszetevOkre onalldéan ne lenne
érvényes az exponencialis fesziiltségfiiggés. E meggondolés alapjan a két aramodsszetevot leirdé mo-
dellegyenletek szintén a Shockley-féle diodaegyenlet szerintiek:

Irad (VFpn) = IOrad ’ [exp(VFpn /(mradVT )) - 1] éS (10)

Idi.v (VFpn) = IOdis : [exp(VFpn /(mdisVT )) - 1] s (1 1)
ahol Vrun. termikus fesziiltség, m,.q €s mg;s pedig az egyes aramosszetevokre vonatkoz6 idealitasi
faktorok.

Kiindul6 feltevéseinket igazoljdk a mérési eredmények (lasd a 4-2. dbrat), még fényporos fehér
LED-ek esetében is (ahol a fénypor konverzids vesztesége lais novekedését és [aa csokkenését
eredményezi, a fehér LED-ben is hasznalt kék LED-hez d&ramdsszetevdihez képest).

A modellegyenletek paramétereit a szokasos modellparaméter identifikacios eé¢jarasokkal hataroz-
tam meg. A paramétermeghatirozast kiilonboz6 homérsékletekhez tartoz6 izotermikus karakterisz-
tikak esetében elvégezve meghataroztam a fobb modellparaméterek hdmérsékletfliggését is. Mind a
soros ellenallasra, mind az idealitasi faktorokra egy egyszerii linaris hdmérsékletfiiggés adodott. Az
Ioraq €s logis dramegyiitthatok homérsékletfiiggése hasonlo jelleget mutat, mint a teljes nyitdaramot
leiré diodaegyenlet /7y aramegyiitthatdja, amely az irodalombol jol ismert.

0,500
0,400 - |
A I mert i 1
— ® Iy mért ! Fl
s, 0300 - @ |rad mért [ ‘/7 4
3 ’ I  modellezett = .
S -« = |y modellezett ¢ 2
= 0,200 H ===< lag modellezett | wal
= Padd
Cd
0,100 Z
‘)’—@‘— o= IO—Q——
0,000 méﬁiﬁ-—

250 2,60 2,70 280 29 3,00 3,10 3,20
Nyitéfesziltség Vi [V]

4-2. abra: Egy meleg fehér LED meért és modellezett izotermikus I(Vy), 1;(Vi), and 1,,.(Vi) karakterisztikdai
T;= 85 °C-os homersekleten.

Ezt a LED modellt felhasznalva, az ELDO program elektro-termikus valtozataval [20] egy teljes
LED-es lampatest szimulaciojat elvégeztiik [C9], [J7], [C41], [C42], [J20], [J21], [C44]. Ehhez a
lampatest termikus N-kapu modeljét az 1. szakaszban ismertetett eljarassal allapitottuk meg [C9],
[J7]. A lampatest szimulacidval szdmitott & mért jellemzdi j6 egyezést mutattak [J7].
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5 Tézisek

Y&

1. tézis: Egy analog aramkor termikus N-kapu modelljének szisztematikus el6allitasa
Kidolgoztam a tranzisztor szinti integralt aramkori kapcsolasok lavout alapjan torténd, allandosult

crer

megvaldsitdsdra professziondlis IC tervezé CAD-rendszerben [J1], [J2].

1.1. Az eljaras lényege, hogy a kapcsolas termikus kdrnyezetét is halozati modellel vessziik figyelembe. Ezt
a modellt az dltalam kidolgozott eljardssal az aramkor megvalositdsdat reprezentdalo layout rajzolat
alapjdan, automatikusan dallitjuk elé. Ennek érdekében egy gyors termikus szimulatort felhasznalva [J4],
allandosult allapotbeli termikus szimulacidk sorozataval eléallitjuk az aramkor fizikai elrendezésére vo-
natkozo un. termikus karakterizdacios matrixot. E matrix inverzének elemértékeibdl a modellhalozatot
alkoto héellenallasok értékei meghatarozhatoak [C9], [J7].

1.2. A fenti eljarast kiterjesztettem dinamikus termikus N-kapu modell cléallitasara is, amelynek sordn a
vizsgalando elektromos halozat termikus kormnyezetének dinamikus jellemzését frekvenciatartomanybeli
termikus szimulaciok sorozataval végezziik el [J2], [J3]. Az ezen szimulaciok eredményeképpen kapott
termikus Bode diagramokbdl az elektromos halozat elemeit 6sszekotd termikus rendszer koncentralt pa-
raméteres halozati modellje eléallithatd. Ez a termikus RC halozati modell dinamikus termikus N-
kapuként all el6 a NID modszer (network identification by deconvolution) frekvencia-tartomanybeli val-
tozatanak alkalmazasaval [J5].

1.3. Egy olyan kiegészito layout visszafejto szabdlyt dolgoztam ki, amelynek a segitségével egy elektro-
termikus halozatlistaba beilleszthetd egy, a fém-félvezetd kontaktusoknal fellépé Seebeck-hatdst leiro
modell [J1], [J2], [J3]. A fenti szimulacios eljarasok helyességét benchmark aramkorokon végzett méré-
sekkel igazoltam [J1], [J2], [J3].

1.4. Javaslatot tettem arra, hogy amennyiben sziikséges, az dramkorok termikus karakterizdacios matrixad-
ban jelentkezd aszimmetriak dltal reprezentdlt nem-reciprocitast az elektromos hdlozat termikus N-
kapu modelljébe illesztett egységnyi meredekségii, homérséklet vezérelt hddaramforrdas parokkal ve-
gyiik figyelembe [J6].

1.5. Javaslatot tettem az analog integralt aramkori blokkok layout bazisu elektro-termikus szimuldcios
mddszerének nyomtatott huzalozdasu lemezen kialakitott aramkéri modulokra valo kiterjesztésére.

Az aramkori hordozo termikus N-kapu modelljének eldallitasi folyamata megegyezik az 1.1, ill. 1.2 altézisek
szerinti eljarassal. Az igy kapott termikus N-kapu kapcsai és a hordozora beiiltetett tokozott diszkrét fél-
vezetd eszkozok elektro-termikus eszkdzmodelljeinek termikus csomoépontjai kozé az elektro-termikus
halozatlistaban be kell illeszteni a kérdéses tok un. termikus kompakt modelljét [C7], [C9], [J7].

A fenti elveknek megfeleld elektro-termikus szimulacios programrendszer tobb generacidja megvaldsitasra
keriilt [C1], [C2], [C3], [C4], [C5], [C6], [C8].

2. tézis: Digitalis integralt aramkorok logi-termikus szimulacidja
Digitalis IC-k tervezésére szolgalo tervezorendszerekben is alkalmazhato modszert dolgoztam ki az

crer

[J8].

2.1. Modszert adtam a tranzisztor szinti leirasukkal adott aramkori blokkok relaxacios modszeren alapulo
onkonzisztens elektro-termikus szimuldciojanak kiterjesztésére, digitalis dramkorok staciondrius dlla-
potanak vizsgdlatira. Az cljaras kapu szintll logikai halozatleiras és standard cellas elhelyezési terv
forméajaban adott digitalis aramkorok vizsgalatara alkalmas [J2], [C10], [C5]. Az eljaras 1épései:

e A szimulacio altal kezelt entitasok egy digitalis CMOS IC tervezérendszer cellakdnyvtaraban talalhato stan-
dard cellak: a kiilonboz6 logikai kapuk és elemi tarold elemek (kapuk).

e Ezek miikodése soran a fellépd sajat melegedés forrasa a kimeneti allapotvaltozas kovetkeztében fellépd dina-
mikus disszipacio.

e A kapuk hémérsékletfiiggd paraméterei a bemeneti jelkombinacié valtozasok okozta kimeneti allapotvaltoza-
sokhoz rendelt késleltetések, valamint az allapotvaltozas kdvetkeztében fellépd disszipdacio.
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2.2.

2.3.

24.

e Ismerve az aramkor fizikai layoutjat, az egyes layout elemek és a logikai leirasban szerepld kapuk k6zotti meg-
feleltetést, a teljes IC feliileti disszipacideloszlasa, valamint az aramkori lapka €s kornyezete termikus modellje
alapjan az egyes kapuhémérsékletek allandosult allapotbeli termikus szimulaciéval meghatarozhatoak.

e Az igy szamitott hdmérsékleteloszlas alapjan az aramkort alkotd Osszes kapu egyedi hdmérséklete ismert, igy
az egyes kaputipusokat jellemz6 logikai modellek egyes kapukra jellemz6 egyedi példanyainak hémérséklet-
fliggd paraméterei ujra szamolhatdk és frissithetok.

o A fentieck szamitasok megvaldsitasahoz egy, az ilyen moédon homérsékletfiiggd kapu modelleket kezeld logikai
szimulatornak és egy gyors termikus szimulatornak a relaxacios modszer szerinti egyiittmiikddése sziikséges.

e Az igy megvalositott, a kapu szintli leirasukkal adott digitalis integralt aramkdrokre vonatkozo dnkonzisztens
elektro-termikus szimulaciot (utalva az aramkori funkcionalitas leirasanak absztrakcios szintjére) logi-termikus
szimuldcionak neveztem el [J2].

Javaslatot tettem a 2.1. altézis szerinti logi-termikus szimuldcios rendszerben alkalmazott kapu mo-
dellek homeérsékletfiiggo paramétereinek meghatdrozdsdra [J2]. Ennek lényege, hogy az egyes stan-
dard cellak (kapuk) layout rajzolatai alapjan visszafejtett tranzisztor szintii kapcsolason tranziens elekt-
romos szimuldciokat végziink, kiilonb6z6 kornyezeti hémérsékletet beallitva az alkalmazott aramkor-
szimulacids program szamara. Igy az egyes bemeneti kombinaciokhoz tartozo tranziens szimulaciokat
kiilonboz6 homérsékleteken elvégezve a kapukésleltetések hémérsékletfiiggése a relevans hémérséklet
tartomanyra meghatarozhato.

A fentiek szerint egy professzionalis IC tervezd rendszer keretein beliil megvalositott logi-termikus
szimulécios rendszerben egy dedikalt teszt IC segitségeével kimutattam, hogy az aramkoréok staciondri-
us homérsékleteloszldsa a kialakult eseménysiiriiségnek felel meg [J2], [C9].

Az 1. tézisben megfogalmazott, az aramkori hordozo koncentralt paraméteres termikus N-kapu modell-

jének eldallitasahoz hasonlo maodszert javasoltam egy tényleges dinamikus szimuldciot lehetové teve

logi-termikus szimuldcios rendszer szamadra szolgalo dinamikus termikus modell elallitasara [J2].
Ennek tényleges megvaldsitasara (az idokozben megsziiletett egyéb kutatdsi eredményeinket is felhasznalva)
egy évtizeddel késobb kertilt sor [J8]. Ennek segitségével a kapu szintii logikai szimulacioval feltarhatova val-
tak egyes digitalis dramkorok (6n)melegedése kovetkeztében fellépd idozités-integritasi problémak [J8].

3. tézis: LED-ek kombinalt termikus és radiometriai mérése

Felismertem, hogy a nagy teljesitményi és nagy energiakonverzios hatasfokkal rendelkezo vilagito

diodak szokdsos mddszerrel meéert hdellendllasa (termikus impedanciaja) munkapontfiiceésének

alapvetd oka az eszkozok energiakonverzios hatasfokanak homérsékletfiicgése. Ezért a teljesitmény

LED-ek valos hoellendlldsa, illetve valds termikus impedancidja csak kombindlt termikus és radio-

metriai/fotometriai meréssel allapithato meg.

3.1.

3.2.

3.3.

Felismertem, hogy a teljesitmény LED-ek valos héellenallasa / termikus impedancidja Ggy allapithato
meg helyesen, ha a termikus tranziens méréssel egyidejiileg megmérjiik a vilagitd dioda teljes kisugar-
zott fényteljesitményét is, és azt a hdéellenallas ill. termikus impedancia szamitasa soran figyelembe
vessziik. Ez az iparban szokasos JEDEC JESDS51-1 un. ,statikus” termikus mérési szabvany kiegészité-
sét igényli. Ezért uj eljardst dolgoztam ki a teljesitmény LED-ek valos héellendllisanak mérésére
[J12], [C20], [C21], [C22]. Megallapitottam, hogy a JEDEC JESD51-1 szabvany szerinti Un. ,,dinami-
kus” mérési eljaras (dynamic test method) alkalmatlan a teljesitmény LED-ek termikus mérésére még
akkor is, ha azt a kisugarzott optikai teljesitmény mérésével kombinaljak [C34].

Ennek alapjan javaslatot fogalmaztam meg egy kombindlt termikus és radiometriai (fotometriai) LED
mérodllomas kialakitasara és a mérorendszerrel megvaldsitandd mérési eljarasokra [B1], [B2], [J15],
[J16], [C27]. Ennek soran a fotometriaban szokasos Un. szigoru helyettesitéses mérés ujszerii megvalo-
sitdsat javasoltam, amely révén a LED-ek optikai tulajdonsdgai szamos munkapontban automatizdl-
tan mérhetéek. Ennek kapcsan javaslatot tettem a LED-ek mért hoellenallasanak / termikus impedan-
cigjanak megkiilonboztetd elnevezésére aszerint, hogy azt a hagyomanyos termikus mérési eljarasok
egyikével, vagy az altalam javasolt Gj mérési eljarassal mérték-e. Ez utdbbi esetre javasoltam a valos
héellenallas, ill. valos termikus impedancia (real thermal resistance / impedance) megkiilonbdztetd el-
nevezeés hasznalatat.

Eljardst adtam arra, hogy a LED tokok dinamikus termikus kompakt modelljeit a fentiek szerinti
valos termikus impedanciabdl, annak struktura fiiggvény reprezentdcidja alapjan dllapitsuk meg. Az
eljaras soran a modell kiils6, “case” kapocspontjat a JEDEC JESD51-14 szabvany szerinti modszerrel
allapitjuk meg, majd a pn-atmenetnek megfelelé csomdpont €s a “case” csomopont kdzotti hdvezetési ut
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3.4.

3.5.

Cauer-tipusu RC Iétra formdju haldzati modelljét az erre jellemz6 struktira fiiggvény szakasz 1€épcsds
kozelitésével allitjuk eld [J13], [J17], [C7], [C23], [B1], [B2]. Kisérletileg igazoltam, hogy az igy el6al-
litott LED tok modell a termikus hatarfeltételektdl fiiggetlen (in. BCI modell) [C7].

A 3.1 és 3.2. szerinti javaslatok kiterjesztéseképpen egyetlen valos szammal jellemezheté metrikdakra
tettem javaslatot a kozvetlen AC taplalasu teljesitmény LED-ek termikus impedancidjanak jellemzésé-
re és ezek megdllapitisdra egy mérési-szamitasi eljardst definialtam [J14], [B1], [C30], [C31], [C32],
[C33]. A sziikséges mérések a 3.2. altézis szerinti mérérendszer kismértékii kiegészitését igénylik. A ja-
vasolt két mérdszam barmelyike alkalmas a kdzvetlen AC taplalasu LED-ek termikus tulajdonsagainak
tomor jellemzésére.

Javaslatot tettem a teljesitmény LED-ek pn-dtmenet homérsékletének indirekt meghatdrozdsdra és
arra, hogy a 3.2 altézisben emlitett automatizalt LED karakterisztika mérések soran gy vezéreljiik a
mérdrendszer termosztatjanak homérsékletét, hogy a mérés soran mérendé LED pn-atmenet homérsék-
lete konstans maradjon. Ennek révén lehetové valt a LED-ek un. izotermikus karakterisztikdinak au-
tomatizdlt mérése, amely karakterisztikdak a LED-ek multi-domain modellezésének az alapjdat képezik
[J171, [J19], [B2], [C29].

4. tézis: LED-ek chip-szintii multi-domain modelljének kidolgozasa

Kidolgoztam teljesitmény LED-ek olyan multi-domain modelljét, amely egy elektro-termikus aram-
korszimulacios magba épitheto, ill. egyes kereskedelmi programokban makromodellként megvalo-
sithato. A modell alkalmas arra, hogy a LED tok és termikus kornyezete halozati modelljével kiege-
szitve, onkonzisztens modon leirja egy adott munkapontban egy tokozott teljesitmény LED elektro-
mos, termikus és fénytani viszonyait, [J12], [J19], [B2], [B4], [B5], [C35], [C36], [C37], [C38]. A

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

e rer

A modell legfontosabb tulajdonsdaga, hogy a LED teljes nyitodramdt két komponens dsszegeként, a
melegedést (hodisszipaciot) eredményez6, nem radiativ rekombinacios folyamatokhoz rendelhetd és a
fénykibocsatdst eredményezd, radiativ rekombinacios folyamatokhoz kothetd dramdsszetevok dsszege-
ként szamolja [J19], [C37], [B4].

A modell dsszes paramétere egy, a 3. tézis szerinti kombindlt termikus és radiometriai/fotometriai
mérédallomdssal végzett mérés eredményeibol a szokdsos eszkozmodell paraméteridentifikdcios eljard-
sokkal meghatdarozhato [J19], [B4].

Kombinalt termikus és (spektro)radiometriai LED mérési eredmények vizsgalataval feltartam a multi-
domain LED modell fobb paramétereinek homérsékletfiiggését és javaslatot fogalmaztam meg ezek
leirasara [J19].

A multi-domain LED modell szamitott eredményeit (kisugarzott optikai teljesitmény, teljes nyitdaram, a
nyitéaram radiativ 0sszetevoje, pn-atmenet hémérséklete) bemenetként hasznald kiegészité modellekkel
a LED-ek szokasos fobb fénytechnikai jellemzoi egyszeriien szamolhatok. Fobb jellemzok: fehér LED-
eknél: teljes fényaram [C37], [J19]; szines LED-eknél: spektralis teljesitményeloszlas [J19]. A szamitas
az aramkorszimulacios modellt kiegészitd aramkori elemmel (fényaram), ill. egy utéfeldolgozo 1épésben
(spektralis teljesitményeloszlas) torténik. Javaslatokat fogalmaztam meg ezen kiegészité modellek ki-
alakitasara [C37], [J19].

A modell egy onkonzisztens elektro-termikus dramkor-szimuldcios rendszerbe beépitve [C37] alkal-
mas osszetett LED modulok komplex vizsgalatara [C9), [J7]. Ezt egy LED-es kozvilagitasi lampatest
multi-domain szimulaciéjaval igazoltam [C9], [J7], [C39], [C40], [C42]. A modell pontossdagdt kiozve-
tett modon, a lampatesthdz mért és szimuldlt homérsékleteloszlasanak dsszehasonlitasdaval igazoltam
[J7].

A jelen tézis szerinti multi-domain LED modell segitségével kidolgozdsra keriilt egy hasonlo LED-es
lampatest kornyezeti hdmérséklettdl fliggetlen konstans fényaramot biztositd vezérlésében hasznalt be-
dagyazott LED modell. [C41] [J20], [J13]. A modell egy okos lampatest mérnéki prototipusaban keriilt
megvalositasra [CA2], [C43], [C44]; az ezzel a lampatesttel klimakamraban végzett optikai mérések (a
teljes kisugarzott optikai teljesitménnyel/fényarammal aranyos relativ besugarzas, ill. relativ megvilagi-
tas mérések) is igazoltik a jelen tézis szerinti multi-domain LED modell helyességét [J20], [J13],
[C44].
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6 Atudomanyos eredmények elismertsége, hasznositasa

Az elektro-termikus ¢és logi-termikus szimulacios algoritmusok (1. €s 2. tézis) professzionalis imp-
lement4cidjaval jarult hozza a BME Elektronikus Eszk6zok Tanszéke a THERMINATOR nevii
FW7-es eurdpai kutatési projekthez, amelynek a koordinatora az ST Microelectronics volt. gy ké-
sziilt el példaul a TRANZ-TRAN program legutobbi, elektro-termikus képességekkel rendelkezd,
SPICE netlista kompatibilis valtozata [21], valamint a kizarolag szabvanyos EDA interfészeket
hasznald, a Mentor Graphics IC tervezérendszerében implementalt CellTherm program [C12], [J8],
[29]-[33]. Az 1.1. altézis szerinti N-kapu modellt eldallitd eljarast a Mentor Graphics cég a Flo-
THERM programban [74] egy szkript forméjaban is megvaldsitotta; igy tudtuk egy LED-es lampa-
[CI9], [J7]. A logi-termikus szimulacids elv jelenteti Jani Lazar doktoranduszom jelenlegi kutatod
munkdjanak [C17], [J10], [C18], [J11], [C19] is az alapjat.

Kezdeményezésemre egy lj miszert és mérd szoftvert fejlesztett ki a BME, a Pannon Egyetem, a
MicReD Kft. (ma: Mentor Graphics MicReD) ¢és a Tenzi Kft. alkotta konzorcium a TERALED ne-
vii projektben, amely a 3. fejezetben ismertetett kombinalt termikus és radiometria LED mérési elja-
rast valositja meg. Az igy kifejlesztett €¢s ma MicReD T3Ster TeraLED méarkanéven a Mentor
Graphics altal gyartott és forgalmazott berendezés [75], [76] a vilag tobb mint 60 LED fejlesztd és
kutat6 laboratériumaban van hasznalatban; a T3Ster miiszerrel egyiitt a vezeté LED gyartok koré-
ben nagyon hamar de facto ipari szabvannya valt. Ez a miiszeregyiittes lehetové teszi a teljesitmény
LED-ek teljeskorti, automatizalt karakterizalasat, az ilyen karakterizaci6 eredményei alapjan a
LED-ek ¢és LED modulok korrekt modellezését [J12], [C7], [C23], [C27]. A kombinalt mérési és
modellezési eljarast megval6sito rendszer 2015-ben a LEDs Magazin Saphire Awards-a egyik dija-
zottja lett [77] az SSL tools and test kategéridban.

A LED-ek termikus mérésére vonatkozé eljarast altalanos méréstechnikai szabvanyjavaslatok for-
majaban is megfogalmaztam [J13], [C24], [C25], [C26], [C27], [C28]. Ezen javaslatok alapjan el-
fogadasra keriilt a JEDEC altal 2012-ben publikalt, a LED-ek termikus méréseirdl szolo JESD51-
50, 51-51, 51-52 ¢és 51-53 szabvanysorozat, amelyet pl. a [J15]-[J18], [B2], [B3] publikaciékban
ismertettem angol, német ¢s magyar nyelven. A LED termikus szabvanyok kidolgozasaért 2013-ban
a JEDEC elnoki elismerd oklevelét kaptam. E szabvanyok hasznalata a LED iparban mara altalano-
san elfogadottnak tekinthet6. A LED-ek pn-atmenet hémérsékletének indirekt meghatarozéasara,
illetve beallitasara vonatkozd eljaras a CIE legujabb, a LED-ek optikai mérésére vonatkozé ajanla-
sainak [78] is a része lett.

A LED-ek multi-domain modellezésével kapcsolatos egyik 2012-es publikaciéomért [C35] 2013-ban
elnyertem a Harvey Rosten Award for Excellence in Thermal Management and Analysis of Electro-
nics Coooling dijat [78], [80]. A LED méréssel és multi-domain modellezéssel kapcsolatos munkam
[J12], [J19], [B4] jelentette az egyik kiindul6 alapot a 2016-2018. kozott a Philips Lighting vezetés-
¢vel futdo Delphi4LED H2020 ECSEL projekt [81]-[83] szdmara. A 4. tézis kapcsan felmertilt sza-
mos kérdés tovabbi vizsgalatat nemzetkozi partnereinkkel kozosen ebben a projektben végezziik
[84] és az igy végzett munka jelenti egy ) CIE miiszaki bizottsdg [85] szdmara a kiindulési alapot.

Az kidolgozott multi-domain LED modell [J19] és teljes ldmpatest modellezési eljaras [J7] felhasz-
nalasaval keriilt kidolgozasra az a bedgyazott LED modell, amellyel a HungaroLux Light Kft.
PearLight lampatest csaladjanak hémérséklettdl fliggetlen konstans fényaramot biztositdo vezérlése
miikodik [C43]. A vezérlés helyességét terepi €s laboratoriumi mérésekkel igazoltuk [J21], [C44].

A tézisekhez szorosan kapcsolddoé publikaciok
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