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Bevezetés:	tágabb	kontextus,	motiváció,	módszerek	
A világ félvezető iparában mind a klasszikus mikroelektronika, mind a szilárdtest fényforrások 
(LED-ek) gyártása terén évtizedek óta töretlen fejlődés volt tapasztalható. A klasszikus piaci fejlő-
dési törvényt Gordon Moore fogalmazta meg, amely a digitális integrált áramkörök (különösen a 
mikroprocesszorok) terén megfigyelhető trendeket írja le [1], [2]. A folyamatos méretcsökkenés 
gazdasági következménye az, hogy az egy tranzisztorra eső gyártási költség is folyamatosan csök-
ken. Az egy integrált áramköri lapkán megvalósított alkatrészek számának növekedése azt jelenti, 
hogy az áramkörök funkcionalitása, általános értelemben vett teljesítőképessége folyamatosan nö-
vekszik.  
A szilárdtest fényforrások (világítódiódák, LED-ek) fejlődésére vonatkozó hasonló piaci törvény-
szerűség megállapítása Roland Haitz nevéhez fűződik. A róla elnevezett Haitz-törvény [3], [4] azt 
fogalmazza meg, hogy az egyetlen egy LED tokból kinyerhető egységnyi fényáram költsége folya-
matosan csökken, illetve, hogy az egy tokból kinyerhető teljes fényáram folyamatosan nő.  Hason-
lóságuk miatt a Haitz-törvényt gyakran a LED-ek Moore-törvényeként is emlegetik.  
A mikroprocesszorok teljesítőképességének növekedésére egy igen egyszerű mértékszám az áram-
körök órajelfrekvenciájának a növekedése volt, ami a processzorok disszipációsűrűségének a növe-
kedésével járt együtt. A CMOS technika alkalmazása során az egyetlen IC lapkára (CPU modulra) 
vonatkozó átlagos disszipációsűrűség, illetve a lapkáról a környezet felé elvezetendő hőáramsűrű-
ség napjainkra elérte a ~10 W/cm2-es szintet, amely a szokásos tokozási és hűtési módszerek alkal-
mazása mellett a még kezelhető legnagyobb érték. Mivel jelenleg a CMOS technológia leváltása 
nem lehetséges, megtorpant az órajelfrekvenciának a közelmúltig tapasztalható töretlen növekedése. 
Ennek alapján kijelenthető, hogy a mikroelektronika klasszikus fejlődésének egyik gátjává váltak a 
termikus problémák. Minden olyan megoldás, amellyel egy integrált áramköri lapka hűtése javítha-
tó, a lapka átlagos hőmérséklete és lapkán kialakuló forró pontok miatt jelentkező hőmérsékleti gra-
diensek nagysága csökkenthető, a forró pontok kialakulása elkerülhető, illetve az áramkör működé-
se a hőmérsékleti hatásokkal szemben immunissá tehető, az érdeklődés középpontjában van és máig 
fontos kutatási területet jelent. Ez ma különösen igaz a 3D tokozású integrált megoldások esetében. 
A szilárdtest fényforrások, különösen a nagy teljesítményű és nagy fényerejű LED-ek hatásfokuk 
folyamatos növekedése révén most már felveszik a versenyt a hagyományos fényforrásokkal: fény-
hasznosításuk mára már meghaladta a kompakt fluoreszcens fényforrásokét és vetekszik a legjobb 
gázkisülő lámpák fényhasznosításával. A fejlődést korlátozó egyik tényező ebben az esetben is a 
LED-ekkel elérendő, az ilyen, ún. HID (high intensity discharge) lámpák nagyságrendjébe eső 
fényáram keltése esetén jelentkező veszteségi hő kezelése. Ebben az esetben is a nagy hőáramsűrű-
ség okozza a gondot. 
Kutató munkámmal olyan eredmények elérésére törekedtem, amelyekkel a félvezető eszközök ter-
mikus problémáit vizsgálni és kezelni tudjuk. Olyan szoftver és hardver eszközök megalkotását 
kezdeményeztem, amelyekkel esély van arra, hogy mind az analóg és digitális IC-k, mind a világí-
tástechnikai célú fénykibocsátó diódák esetében a termikus problémák a tervezés, illetve a prototí-
pus gyártás során felderíthetőek, kezelhetőek legyenek. Például az áramkör termikus környezetét is 
helyesen modellezve elektro-termikus, illetve ún. logi-termikus szimuláció segítségével feltárhatók 
az áramkörön belüli termikus csatolások hatásai, detektálhatók a magasabb működési hőmérséklet 
miatt fellépő hibák. LED-ek esetében az általam javasolt méréstechnikai eljárással pontosan megha-
tározhatóak a LED-ek működési jellemzői a hőmérséklet függvényében. Ennek révén a LED-ek 
üzemi (meleg) fényárama becsülhető és alkalmas szimulációs eljárásokkal és LED modellekkel az 
elvárt üzemi fényáramot biztosítani képes hűtési megoldások vizsgálhatók, méretezhetők.  
Értekezésem címe Félvezető eszközök multi-domain karakterizációja, amely alatt azt értem, hogy 
komplex módon, az eszközműködést meghatározó minden területre kiterjed az IC vagy alkatrész 
vizsgálata: konzisztens módon jellemezzük egy áramkör elektromos és termikus viselkedését, LED-
ek esetében az elektromos, termikus és fénytechnikai tulajdonságokat.  
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1 Elektro-termikus	áramkörszimuláció	
 
Az elektro-termikus szimuláció az egyik eszköz arra, hogy már a tervezés fázisában felmérhessük 
azt, hogy a termikus hatások miképp befolyásolhatják egy áramkör működését. Ennek elsősorban az 
analóg integrált áramkörök, vagy analóg integrált áramköri blokkok esetében van különös jelentő-
sége. Klasszikussá vált J. E. Solomon 1974-es részletes esettanulmánya a monolitikus műveleti erő-
sítők tervezéséről [5], amelyben a szerző egy külön szakaszt szentelt a termikus visszacsatolás DC 
erősítésre gyakorolt hatásának, és amelyben megfogalmazta azon máig is érvényes layout tervezési 
elveket is, amelyekkel a parazita termikus hatások egy integrált műveleti erősítő tervezése során 
minimalizálhatóak. Dr. Székely Vladimír és dr. Tarnay Kálmán korábbi publikációt [6], [7] követő-
en ebben a cikkben is megjelenik az a gondolat, hogy a termikus hatásokat elektromos ekvivalens-
sel helyettesítsük. Ugyan a Solomon által vizsgált erősítők bipoláris tranzisztorokkal lettek megva-
lósítva, de az általa tárgyal problémák CMOS műveleti erősítők esetére is igazak. Az ilyen blokkok 
tervezése az analóg IC tervezés jellegzetes feladatai.  
Egy analóg IC blokk tervezésének szokásos menete során az áramkörtervező mérnök nemlineáris 
áramkörszimulációk sorozatával támogatva elkészíti a kérdéses blokk tranzisztor szintű kapcsolási 
rajzát. Ekkor a termikus hatások figyelembevétele csak arra korlátozódik, hogy egy áramkörszimu-
lációs program (tipikusan a SPICE program [8]-[12] valamilyen kereskedelmi változata) segítségé-
vel megvizsgálják a kapcsolási rajzával adott áramköri részlet működését különböző környezeti 
hőmérsékletek mellett. Ezt követően a megtervezett áramköri séma alapján, a target IC technológia 
tervezési szabályait figyelembe véve, egy layout tervező mérnök elkészíti e blokk részletes layout 
rajzolatát. A szokásos ellenőrzések egyik fontos eleme a layoutból visszafejtett, parazitahatásokkal 
kiegészített hálózatleírás vizsgálata áramkörszimulációval, a post-layout szimuláció. Kézenfekvő 
lenne, hogy egy ilyen post-layout szimuláció során az elektromos parazitahatások mellett pl. a So-
lomon által tárgyalt, a layouttól függő termikus parazitahatásokat [5] is figyelembe vegyük. Ennek 
kulcs eleme az alkatrészek közötti termikus csatolást, illetve az egyes alkatrészek és a termikus kör-
nyezet közötti csatolást leíró hatékony modell és annak szisztematikusan, jól algoritmizálható mó-
don történő meghatározása. E területen én a szimultán iteráció módszerével működő elektro-
termikus áramkörszimuláció számára dolgoztam ki megoldásokat. 
Az elektro-termikus áramkörszimuláció során a vizsgált áramkör elektromos viselkedését nagy pon-
tossággal le tudjuk írni koncentrált paraméteres modellekkel és így az áramkör fizikai megvalósítá-
sának a részleteitől eltekinthetünk.  Az egész áramkört egy irányított gráffá absztraháljuk, az egyes 
ágak elektromos jellemzői közötti kapcsolatokat fogalmazzák meg a koncentrált paraméteres mo-
dellek. Ezzel szemben, hasonló absztrakció lehetősége az inherens módon elosztott paraméteres 
rendszerként modellezhető termikus környezetre nem nyilvánvaló. Megoldandó tehát a két külön-
böző absztrakciós szinten adott, különböző típusú egyenletrendszerekkel leírt részek közös rend-
szerként való szimulációja.  
Az egyik lehetőség az, hogy a két alrendszert a saját absztrakciós szintjük kezelésére alkalmas prog-
rammal szimuláljuk és e két szimulációs programot alkalmas módon egymáshoz csatoljuk. A másik 
lehetőség az, hogy valamilyen, lehetőleg pontos és egzakt módszerrel homogénné tesszük a két al-
rendszer modelljét és a közös elektro-termikus rendszermodellt az adott modellt kezelni képes prog-
rammal szimuláljuk. Ezt a módszert direkt módszernek, ill. szimultán iterációnak nevezik. 
Ez az elektro-termikus szimuláció nehezebben implementálható módszere, mert meg kell oldani a 
termikus rendszer koncentrált paraméteres modellezésének a problémáját. A szimultán iteráció el-
nevezés arra utal, hogy ekkor egyetlen iterációs ciklust használunk a szimuláció során: a nemlineá-
ris áramkörszimuláció magját képező Newton-Raphson iterációt. 
Egy áramkörszimulációs programot elektro-termikus szimulációs programnak nevezünk akkor, ha 
képes egy áramkör termikus környezetét a megfelelő alkatrészek (hőáramforrás, hőellenállás, hőka-
pacitás) segítségével az elektromos áramkör koncentrált paraméteres hálózati modelljével közös 
hálózatleírásban modellezni, és ha a félvezető eszközöknek a programba beépített modelljei alkal-
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mas módon ki vannak egészítve a termikus hatások leírásával (saját melegedés, paraméterek hőmér-
sékletfüggése, termikus kapcspont a környezet termikus modellje felé  [6], [7], [13], ahogy azt az 
1-1. ábra is illusztrálja), valamint a szimulációs program alkalmas az így kiegészített modellekkel 
jellemzett félvezető eszközöktől a környezet felé történő hőátadást, illetve az eszközök egymás kö-
zött fennálló termikus csatolásokat leíró passzív termikus hálózat kezelése. Ez a hálózat egy termi-
kus passzív alkatrészekből (hőellenállásokból és hőkapacitásokból) álló N db kapocsponttal rendel-
kező hálózat, amelyet egy N-kapunak tekintünk. (N az elektromos hálózat termikus szempontból 
releváns alkatrészeinek a száma.) Ezen N-kapu kapcsai az elektro-termikus modellekkel jellemzett 
eszközök termikus kapcsaihoz csatlakoznak, ahogy azt az 1-1. ábra szemlélteti. 

 
 

1-1. ábra: Egy félvezető eszköz (itt: dióda) elektro-termikus eszközmodelljének és az ilyen eszközök közötti 
termikus csatolást megvalósító áramköri hordozó lemez (pl. félvezető lapka) termikus hálózati modelljének,  

illetve ezen modellek kapcsolatának vázlata. 
 

A BME Elektronikus Eszközök Tanszékén 1969-1971 környékén kifejlesztett TRANZ-TRAN 
program az első egyik elektro-termikus áramkörszimulációs program volt. E programon [6], [7], 
[13] túl K. Németh [14], illetve K. Fukahori és P. Gray [15] sokat idézett megoldásai is a szimultán 
iterációval működő áramkörszimulációs programok pionírjai közé tertoznak. A módszernek több, 
későbbi implementációja is ismert [16]-[20]. Ezeken túl meg kell említeni a TRANZ-TRAN prog-
ram C nyelvű változataival a mi csoportunk által 1997 és 2012 között megvalósított megoldásokat 
[J1]-[J3],  [C1]-[C6], [C8], [21] is, amelyek többségének kidolgozásában részt vettem. E program-
változatokban az elektro-termikus eszközmodellek sémája szigorúan az 1-1. ábra szerinti: az eszköz 
termikus környezetét leíró alkatrészek csupán a junction csomópontra csatlakozó, külső modellek. 
Ennek értelmében, ha egy hálózatban N db termikus szempontból releváns alkatrészünk van, akkor 
ennek a hálózatnak N db termikus ága, ill. N db termikus csomópontja van. Állandósult állapotbeli 
szimuláció esetére könnyen belátható, hogy létezik egy olyan koncentrált paraméteres termikus há-
lózat, amely az elektromos áramkör termikus viszonyait helyesen tükrözi. Ez az ekvivalens hálózat 
egy olyan termikus N-kapu, amelynek minden egyes kapcsa minden más kapcsával egy-egy hőel-
lenállás révén összeköttetésben van, továbbá minden kapcsa és a "termikus föld" között is egy hőel-
lenállás található. 
Egy ilyen hálózati modell állandósult állapotra vonatkozó termikus szimulációk sorozatával köny-
nyen előállítható: N db termikusan aktív alkatrész esetében N db szimulációra van szükség. A fo-
lyamatot az 1-2. ábra szemlélteti N=3 esetére. Az i-edik szimuláció esetében az i-edik alkatrész ese-
tében egységnyi (1 W) disszipációt tételezünk fel, a többi alkatrészt pedig passzívnak tekintjük 
(disszipációjuk zérus). A szimulációk sorozata által kiszámolt eszközhőmérsékletek (ill. a Tamb kör-
nyezeti hőmérséklethez képesti hőmérsékletnövekmények) egy hőellenállás dimenziójú értékekből 
álló mátrix elemeit szolgáltatják. Ezt a mátrixot termikus karakterizációs mátrixnak nevezzük. Álta-
lános esetben, tetszőleges disszipáció mintázatra, a szuperpozíció elve szerint tehát: 
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A fenti egyenlet jobboldalán szereplő termikus karakterizációs mátrix elemeiből egyszerű mátrixal-
gebrai műveletek sorával megállapíthatóak a termikus N-kapu, mint modell hálózat  elemértékei.  
A fenti eljárással a termikus rendszer koncentrált paraméteres hálózati modellje (azaz az ún. termi-
kus kompakt modellje) az IC lapk laout rajzolata és a lapka fizikai környezetének termikus modellje 
alapján automatikusan előállítható és az áramkör elektromos modelljével kombinálva előállítható a 
teljes IC koncentrált paraméteres elektro-termikus hálózati modellje.  

 
1-2. ábra: Egy ideális hűtőtömbre szerelt áramköri hordozón kialakított áramkör állandósult állapotra 

vonatkozó termikus karakterizációs mátrixa előállításának folyamata (N=3). 
Az áramkör termikus környezetének hálózati modelljét előállító módszer implicit feltételezése az, 
hogy a vizsgált áramköri hordozó és annak termikus környezete reciprok lineáris rendszer. A recip-
rocitásnak elvileg teljesülnie kell, de számos gyakorlati szimuláció, illetve több hőforrásos rendsze-
rek mérése során nagyon gyakran nem reciprok viselkedés tapasztalható, azaz a termikus karakteri-
zációs mátrix főátlón kívüli elemeire Ψ*

ij ≠ Ψ*
ji. Mérések kapcsán ilyen nem reciprok viselkedésről 

számos publikáció beszámol mind dinamikus, mind állandósult állapotbeli esetben [21], [23], [24], 
[J6]. Részletes 3D modellek alapján végzett termikus szimulációk esetében is tapasztalható ez a 
fajta nem reciprok viselkedés [25].  
 
E probléma kezelésére több megoldás is adódik. A legegyszerűbb (és a gyakorlatban többnyire el-
hanyagolható hibát okozó) megoldás a reciprocitás "kikényszerítése", például a különbözőnek adó-
dott Ψ*

ij és Ψ*
ji értékek átlagának képzése és ezen átlagérték használata a termikus karakterizációs 

mátrix i,j-edik és j,i-edik elemében. A "nyers erő" ilyen alkalmazása helyett szóba jöhet a nagyon 
eltérő geometriájú alakzatok több, közel azonos geometriájú részalakzatra bontása, amivel a nem 
reciprok viselkedés mértéke arra a szintre csökkenthető, ahol a fenti nyers erő módszer alkalmazása 
már nem okoz számottevő hibát.  
A másik lehetőség az, hogy a jelentkező nem reciprok viselkedést valóban modellezzük. Egy, a 
csomóponti potenciálok módszerét alkalmazó áramkörszimulációs program esetében ez azt jelenti, 
hogy az előállított vezetési / admittancia mátrix esetében megőrizzük az i,j-edik és a j,i-edik mátrix 
elemek egyenlőtlenségét. A gyakorlatban ez a megközelítés csak akkor működik, ha a termikus 
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karakterizációs mátrixot maga az elektro-termikus áramkörszimulációs program dolgozza fel és az 
ennek során előállított transzkonduktanciákat közvetlenül beírja a teljes hálózat vezetési vagy ad-
mittancia mátrixának megfelelő mezőibe. Sokszor azonban az elektro-termikus áramkörszimulációs 
program és az áramkör termikus környezetének karakterizációját végző termikus szimulációs és 
modellgeneráló programok egymástól függetlenek; a termikus karakterizáció végeredménye a ter-
mikus N-kapu hálózatlistája. Ebben az esetben a hálózati modellbe a nem-reciprok viselkedést biz-
tosítandó, egységnyi meredekségű hőmérsékletvezérelt hőáram generátorokat kell beépítenünk [J6].  
Megjegyzendő, hogy a csak hőmérsékletérzékeny elemek esetében elegendő a köztük és az egyéb 
alkatrészek közötti termikus csatolást modellezni, így ezen alkatrészekre vonatkozólag nem szüksé-
ges termikus szimulációt végezni. A csak hőmérséklet érzékeny elemre jó példát jelentenek a szilí-
cium-alumínium kontaktusuk, ahol a két különböző anyagi minőségű réteg érintkezése következté-
ben hőmérsékletfüggő kontaktpotenciál alakul ki (Seebeck-hatás), amelynek modellezése egyes 
áramkörök esetében különösen fontos. Ehhez a Si-Al kontaktusokhatását egy hőmérséklet vezérelt 
feszültséggenerátorral modellezzük, amelyeknek a hálózatlistába való automatikus beillesztéséhez 
speciális layout visszafejtő szabályokra van szükség.  
A layout alapján történő önkonzisztens elektro-termikus szimuláció egy kiterjesztése az, amikor az 
áramköri hordozó egy nyomtatott huzalozású lemez, amelyre tokozott félvezető eszközök (pl. telje-
sítmény LED-ek) vannak szerelve [C7]. Ebben az esetben a szubsztrát termikus N-kapu hálózati 
modelljének és a tokozott diszkrét félvezetők elektro-termikus eszközmodelljeinek termikus kapcsai 
közé be kell iktatnunk a tok dinamikus termikus hálózati modelljét (3. fejezet). 
Ezt szemlélteti teljesítmény LED-ek esetére az 1-3. ábra, ami egyben a layout-bázisú elektro-
termikus szimuláció egy gyakorlati alkalmazási példáját is szemlélteti: fém magvas nyomtatott hu-
zalozású lemezen, (MCPCB, metal core printed circuit board) kialakított LED modul esetében az 
egyes LED-ek termikus csatolásának hatásának vizsgálatát [C7]. Ehhez a LED-ek valós termikus 
viszonyait tükröző tok modellre (3. tézis, 3. fejezet) és a LED-ek működését jól leíró multi-domain 
(elektromos, termikus és optikai) modellre (4. tézis, 4. fejezet) is szükség van. 
Az elektro-termikus áramkörszimulációs algoritmusunk működésének a helyességét számos 
benchmark integrált áramkör megtervezésével, szimulációjával, és a megvalósított áramkörök mé-
résével igazoltuk [J1], [J2], [J3], [C5], [26].  

 
 

1-3. ábra: A layout bázisú elektro-termikus szimuláció kiegészítése nyomtatott huzalozású lemezen tokozott 
diszkrét alkatrészekből kialakított (analóg) áramkörök vizsgálatához: az aktív eszközök termikus kapcsai és a 

szubsztrát termikus csatlakozó felületei közé be kell iktatni a félvezető eszközök tokozásának  
dinamikus termikus hálózati modelljét [C7]. 
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2 Digitális	integrált	áramkörök	logi-termikus	szimulációja	
Digitális integrált áramkörök működésének termikus vizsgálata már az 1980-as évek elején/közepén 
felmerült, amikor arra voltak kíváncsiak, hogy az akkor a kereskedelmi forgalomban kapható 
SSI/MIS IC-k hogy viselkednek pl. a geotermikus kutakban, vagy sugárhajtóművekben tapasztalha-
tó magas hőmérsékletű, extrém körülmények közt. Ennek kapcsán a logikai kapuk DC transzfer 
karakterisztikáinak, másrészt jelkésleltetésük és áramfelvételük hőmérsékletfüggését [27] és meg-
bízhatóságá [28] vizsgálták. Ezen áramkörök esetében a saját melegedés hatása problémaként még 
nem jelentkezett. 
Kutató csoportunk 1996/97-ben javasolta, hogy az analóg integrált áramkörökhöz hasonlóan indo-
kolt lenne a digitális IC-k önkonzisztens elektro-termikus szimulációja.  Ennek során az egyes logi-
kai kapuknak az aktivitásukkal arányos disszipációját, az ezen disszipáció miatt bekövetkező lokális 
hőmérsékletváltozást (saját melegedést) és az ennek következtében a kapuk működési paraméterei 
(késleltetések, áramfelvétel és ennek révén a disszipáció) hőmérsékletfüggését és ezek egymásra 
hatását együttesen vizsgáljuk.  
Természetesen a digitális áramkörök hőmérsékletfüggő viselkedésének vizsgálata a kilencvenes 
évek közepén-végén egy elektro-termikus áramkörszimulációs programmal egy néhány logikai ka-
pu alkotta kisebb áramköri részletre tranzisztor szinten gond nélkül elvégezhető volt az előző feje-
zetben ismertetett (1. tézis szerinti) módon. Látni kell azonban, hogy egy ilyen tranzisztor szinten 
végzett (az egész IC-t analóg áramkörnek tekintő) elektro-termikus szimuláció számítási igénye 
akár csak egy néhány száz kapuból álló digitális integrált áramkör esetében  is irreálisan nagy (órák, 
esetleg napok), ami az IC tervezői gyakorlatban megszokott (néhány másodperces, legfeljebb né-
hány perces) válaszidőkhöz képest elfogadhatatlan.  
A termikus hatások egy integrált áramkör minden tranzisztora esetében jelentkeznek, függetlenül 
attól, hogy ezek a tranzisztorok egy analóg áramköri blokkban, vagy egy digitális áramkörben mű-
ködnek. Analóg áramköröknél a hőmérsékletváltozás az áramkör jellemző paramétereinek folytonos 
változását eredményez(het)i, míg digitális áramkörök esetében, azok nagyobb zajtűrése miatt a hő-
mérsékletváltozás hatása sokáig rejtve marad; az áramkör lényegi működésében nem vehető észre 
egészen addig, amíg valamilyen fatális hiba a túlmelegedés miatt be nem következik. E miatt is és a 
szimulációs válaszidők csökkentésének az igénye miatt is merült fel bennem az a gondolat, hogy a 
tranzisztor szintű leírásnál magasabb absztrakciós szinten, logikai modelljükkel adott áramkörök 
vizsgálatánál is célszerű az áramköri funkciót és a termikus viselkedést együttesen, konzisztens 
módon vizsgálni, azaz a tranzisztor szintű elektro-termikus szimuláció mintájára célszerű lehet a 
digitális áramkörök logikai és termikus viselkedését egy ún. logi-termikus szimulációs rendszerrel 
vizsgálni [J2].  
A logi-termikus szimuláció esetében, mivel az elektromos működést bool algebrai egyenletekkel 
jellemezzűk, nincs mód a logi-termikus probléma homogén struktúrájú rendszermodellel való ábrá-
zolására. Ezért egy logi-termikus szimulációs rendszer megvalósítása csak az ún. szimulátor csato-
lásos vagy relaxációs módszerrel képzelhető el. 
A logi-termikus szimulációt különböző absztrakciós szinten adott hálózatleírás alapján is végezhe-
tünk. A legnyilvánvalóbb a kapu szintű logikai hálózatlistával adott, a végleges áramkör részletes 
struktúráját tükröző logikai modellel végezett szimuláció [J2], [C5], [C10]-[C12], [J8],  [29]-[34]. 
Lehetséges azonban az is, hogy ennél magasabb absztrakciós szinten adott [C13]-[C16], [J9], [35]-
[37], pl. strukturális RTL (regiszter transzfer szintű), illetve viselkedési RTL modellel [C17], vagy 
még ennél is magasabb absztrakciós szintű modellel (lásd pl.: [C18], [C19], [J10], [J11], illetve 
[38]) adott hálózatleírás felhasználásával végezzünk szimulációt. Hasonlóképpen, a termikus szimu-
lációt számos, különböző módszert alkalmazó termikus szimulátorral végezhetjük. A kutató csopor-
tunk által implementált logi-termikus szimulációs rendszerekben gyors termikus szimulátorokat 
(THERMANAL [39] / THERMAN [J4], ill. SUNRED [40]-[42] programok), illetve egy termikus 
szimulátorral (THERMAN/LayTherm) végzett teljes körű termikus karakterizáció révén előállított 
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termikus hálózati modelleket használtunk (lásd az előző fejezetet).  Például kapu szintű logi-
termikus szimuláció során az önkonzisztens eredményekhez úgy jutunk, hogy minden egyes kapu 
logikai modelljében az időzítési paraméterek hőmérsékletfüggését is leírjuk [J2], [C10], [29], [31], 
[32], valamint modellezzük a minden egyes állapotváltáshoz (kapcsolási eseményhez) tartozó 
hődisszipációt és a disszipáció esetleges hőmérsékletfüggését is [J2], [C5], [C10], [C12], [J8], [29], 
[30], [31].  
Kapu szintű önkonzisztens logi-termikus szimuláció során egy adott időintervallumra vonatkozó, 
individuális kapu hőmérsékleteket feltételező logikai szimulációt végzünk, ahol hőmérsékletfüggő 
kapukésleltetésekkel és a kapuk elemi eseményeihez tartozó hőmérsékletfüggő disszipáció modell 
felhasználásával a teljes IC lapka felületére vonatkozó disszipáció sűrűséget számolunk. Az így 
kapott disszipáció sűrűséggel és az IC fizikai modelljével termikus szimulációt végezve kiszámol-
juk az adott eseménysűrűséghez tartozó felületi hőmérsékleteloszlást, amelynek alapján a következő 
szimulációs időintervallumra frissítjük az egyedi kapu hőmérsékleteket. Ezt a folyamatot szemlélte-
ti a 2-1. ábra.  

Fontos, hogy a vizsgált digitális áramkör kapuszintű leírása mellett álljon rendelkezésre az áramkör 
layout rajzolata is, amelyen az egyes logikai kapuknak megfelelő alakzatok beazonosíthatóak. A 
logikai és a termikus szimulációk eredményeinek együttes kezelése szempontjából ugyancsak fon-
tos, hogy a logikai kapuknak (tárolóknak) megfelelő layout alakzatok és a logikai hálózatlistában 
szereplő entitások közötti összerendelés (back annotated netlist) rendelkezésre álljon [J2], [C10], 
[C12], [J8].  

 
2-1. ábra: Egy önkonzisztens logi-termikus szimulációs rendszer szerkezeti felépítése [C11]. 

A folyamat lényege, hogy egy hőmérsékletfüggő logikai modellekkel rendelkező és ezekben az 
individuális kapuhőmérsékleteket felhasználó logikai szimulátor és egy, az egyes kapu példányok 
disszipációját ismerő termikus szimulátor egymás közt iterálva egymás bemeneteit kölcsönösen 
frissítik. A folyamatot az áramkör bekapcsolásától indítva és kellő ideig futtatva megkapjuk az 
áramkör egy jellegzetes üzemmódjának megfelelő stacionárius állapothoz tartozó disszipáció- és 
hőmérsékleteloszlást és az ezekhez tartozó aktuális időzítési paramétereket. A [J2] és a [C10] publi-
kációkban ismertetett legelső logi-termikus szimulációs rendszer sémája a 2-1. ábra szerinti volt. Ez 
a legelső, kísérleti megvalósítás standard cellás tervezésű digitális áramkörök vizsgálatára készült, 
egy, a Cadence Opus IC tervezőrendszerben használt design kit-be (Atmel-ES2 ECPD10, 25 MHz-
es, 1,0 μm csíkszélességű CMOS technológia) integrálva.  
E design kit szerinti technológiát használva szimulációs kísérletekkel is és logi-termikus teszt áram-
körökön végzett folyadékkristályos mérésekkel is igazoltam, hogy egy logikai áramkör stacionárius 
állapotának megfelelő felületi hőmérsékleteloszlás jellemző az áramkör működésmódjára. Ezt 
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szemlélteti a 2-2. ábra egy 8 bites számláló példáján keresztül. A hőmérsékletfüggő kapukéslelteté-
sek hatásának demonstrálására a legegyszerűbb példa a gyűrűs rezgőkörök (ring oszcillátorok) rez-
gési frekvenciája hőmérsékletfüggésének vizsgálata. A legelső logi-termikus szimulációs rendsze-
rünk teszteléséhez készített teszt IC segítségével ilyen vizsgálatot is végeztünk [J2].  
Az általam javasolt és megvalósított logi-termikus szimulációs alapséma digitális áramkörök staci-
onárius állapotainak jellemzésére használható. A logi-termikus szimuláció későbbi implementáció-
jában az IC layoutnak megfelelő, tranziens szimulációt lehetővé tevő dinamikus N-kapu modellt 
használtunk, amelyet az 1. fejezetben bemutatott karakterizációs lépés és az egyes termikus impe-
danciákat leíró modellhálózatok speciális tulajdonságait kihasználó további poszt-precesszálási lé-
pesek sorozatával állítunk elő [C12], [C15], [J8], [29]-[34].  

 

a)   
  

b)    
szimuláció mérés 

2-2. ábra: A logi-termikus teszt áramkör 8 bites számlálójának szimulált és folyadékkristályos hőtérképező 
rendszerrel mért hőmérsékleteloszlása 25 MHz-es órajel mellett: a) folyamatos számlálás esetén,  

b) folyamatos set / pre-set üzemmódban [J2], [C10]. 
 
A logi-termikus szimuláció legfrissebb megvalósításainál kétféle megközelítést követtünk. Első 
megközelítésünk szerint, a korábbi, klasszikus megoldásunk [J2] korrekt, dinamikus termikus mo-
dellel ellátott új implementációja készült el (CellTherm), amely az [C5] publikációban az analóg 
elektro-termikus szimuláció számára kifejlesztett termikus modellgeneráló eljáráson túl minden 
egyéb rendszer komponens tekintetében szabványos EDA szoftver eszközökre és az ilyen szoftver 
eszközök közötti szabványos interfészekre támaszkodik [C12], [C15], [J8], [29]-[34]. A másik 
megközelítés szerint a logi-termikus szimuláció saját fejlesztésű dedikált logikai szimulációs mag-
gal történt [C13]-[C16] E keretrendszerben a termikus szimuláció egy közvetlenül az idő-
tartományban működő gyors termikus szimulációs algoritmussal (SUNRED [40]-[42]) történik 
[C14], [C16]. Ezen implementáció annyiban haladja meg a CellTherm nevű változatot, hogy nem 
csak kapu szintű leírás használatát támogatja, hanem tetszőleges absztrakciós szinten adott model-
lek keverékének használatát is megengedi a logi-termikus szimuláció során. Hátránya az egyedi 
logikai szimulációs kernel használata. A Jani Lázár által kialakított, LogiTherm nevű keretrendszer 
[C17]-[C19], [J10], [J11], e két korábbi logi-termikus szimulációs környezetek számos tulajdonsá-
gát ötvözi. A legfontosabb az, hogy a CellTherm rendszerben alkalmazott megközelítéshez hason-
lóan ez is a lehető legteljesebb mértékben szabványos EDA interfészekre, és egy adott IC tervező-
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rendszert egy adott gyártástechnológiára konfiguráló ún. process design kit-ben található adatbázi-
sokra támaszkodik. A LogiTherm rendszer a korábbi implementációkon messze túlmutat azzal, 
hogy a hardverleíró nyelvként és logikai szimulációs kernelként a System-C-t [C17], illetve leg-
újabban a System-C AMS-t használja [J11], [C19], aminek a révén analóg funkcionális blokkokat 
(pl. analóg-digitál átalakítót) tartalmazó, kevert jelű rendszerek szimulációja is lehetővé vált.  

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

Közismert, hogy egy LED-es alkalmazás tervezése (tekintettel a LED-ek komplex működésére) 
összetett feladat, amelynek megoldása során a jó termikus tervezés legalább annyira fontos, mint az 
elektromos és optikai tervezés. Ezért mind a LED-ek mérésénél, mind a LED tulajdonságok model-
lezésénél és szimulációjánál erre figyelemmel kell lenni, azaz az IC tervezés kapcsán az előző két 
tézis kapcsán leírtakhoz hasonlóan, szükség van a teljesítmény LED chip-ek termikus környezeté-
nek pontos modelljére és a LED chip-ek megfelelő áramkörszimulációs modelljeire is (4. tézis). 

a) b) 
 

3-1. ábra: Egy 1 W-os vörös teljesítmény LED különböző nagyságú kényszerített nyitóáramú 
munkapontjához tartozó termikus tranziens mérési eredmények [C21], [C22],  [J12]:  a) kikapcsolás esetén 

fellépő hűlési görbék, b) és az azokból számított differenciális struktúra függvények. 

A LED tokok termikus karakterizálása esetében az elektronikai ipar 2 évtizeddel korábbi példáját 
(DELPHI módszertan [43]-[45], ill. JEDEC szabvány [46], [47]) követtük: alkalmas termikus méré-
sek felhasználásával a LED tok termikus határfeltételektől független (BCI – boundary condition 
independent), konecnetrált paraméteres hálózati modelljét, a tok ún. termikus kompakt modelljét 
igyekeztük előállítani. A kutató csoportunk által a kilencvenes évek közepén-végén kifejlesztett 
termikus tranziens mérések tették lehetővé azt, hogy a kompakt modellek elkészítéséhez használt 
részletes fizikai modelleket mérésekkel ellenőrizni, "finomhangolni" lehessen  [48], [B1], ami mára 
szintén bevett ipari gyakorlattá vált [49].   
Az első kereskedelmi forgalomban megjelent teljesítmény LED-ek termikus tranziens mérései során 
tapasztaltuk azt a meglepő jelenséget, hogy a mérés során megállapított termikus impedancia függ-
vényből számított struktúra függvények (ill. differenciális struktúra függvények) alakja függött a 
vizsgált LED elektromos munkapontjától (3-1. ábra) [C21]-[C23], [J12]. Mivel a struktúra függ-
vény kizárólag a pn-átmenettől a környezetig terjedő hővezetési út fizikai tulajdonságaira jellemző, 
az általunk tapasztalt elektromos munkapont függésre (nyitóáram- és hőmérsékletfüggésre) magya-
rázatot kellett találnunk, hiszen elvileg a tok mechanikai szerkezetét jellemző struktúra függvények 
alakja nem függhet az eszköz elektromos munkapontjától. 
A legkézenfekvőbb magyarázat az volt, hogy a mérési adatok kiértékelése során a termikus impe-
dancia  JEDEC JESD51-1-es szabványnak [50] megfelelő számítása során a disszipációt pusztán a 
Pel = IF ⋅VF betáplált elektromos teljesítmény formájában vettük figyelembe. A fenti méréstechnikai 
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szabvány a PH-val jelölt tényleges fűtőteljesítménnyel való osztást írja elő, ezért a teljesítmény 
LED-ek esetében figyelembe kell vennünk az ηe = Popt / Pel energiakonverziós hatásfokot ahhoz, 
hogy korrekt módon számoljuk a valós viszonyokat reprezentáló termikus impedanciát:  
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Tekintve, hogy egy LED energiakonverziós hatásfoka függ a LED munkaponti áramától és a pn-
átmenet hőmérsékletétől, magyarázatot kaptunk arra, hogy ha a tényleges fűtőteljesítmény helyett a 
betáplált elektromos teljesítményre normáljuk a pn-átmenet hőmérsékletváltozását, akkor az így 
kapott Zth_el(t) függvényből számított struktúra függvények miért változnak a munkapont függvé-
nyében:  
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Fontos tehát, hogy a teljesítmény LED-ek termikus mérései során ismert legyen a LED-ek energia-
konverziós hatásfoka. Ezzel kapcsolatban több probléma is felmerül. Az egyik legfontosabb, hogy a 
LED gyártók fotometriai laboratóriumai általában nem mérik és nem is közlik a LED-ek kibocsátott 
Popt optikai teljesítményét. Ha mérik is, az eddigi gyakorlat szerint (ami megfelel a LED-ek optikai 
mérésére vonatkozó, 2017. augusztusáig létező egyetlen, CIE 127:2007 jelű ajánlásnak [51]) nem 
előírás a LED-ek kontrollált termikus környezetben való mérése, pusztán csak annak a követel-
ménynek kell eleget tenni, hogy az optikai méréseket a LED-ek termikusan stabil állapotában kell 
végezni. Innen származik az a gondolat, hogy teljesítmény LED-ek termikus és optikai tulajdonsá-
gainak konzisztens mérése csak egyetlen kombinált, termikus és radiometriai/fotometriai összeállí-
tásban lehetséges, ahogy azt a témával foglalkozó korai cikkeinkben [C21]-[C23], [J12] javasoltam. 
Az általam javasolt elvi mérési összeállítást és a mérés folyamatát a 3-2. ábra mutatja be. 
A 3-2. ábra szerinti mérési összeállításhoz tartozó mérésvezérlő programmal LED-ek elektromos, 
optikai és termikus tulajdonságai egyszerre, konzisztens módon mérhetők. Így nagyszámú mérés 
végezhető automatizáltan, előre programozott hőmérsékleten és nyitóáram mellett. Az ilyen auto-
matizált méréseket a CIE 127:2007 dokumentum [51] szerinti szokásos (szigorú) helyettesítéses 
mérési eljárás kismértékű, gyakorlati módosítása teszi lehetővé. 
Tekintettel a termikus környezetnek a LED-ek optikai mérésére gyakorolt hatására, fontos a mért 
LED pn-átmenet hőmérsékletének az ismerete. A kombinált mérés révén rendelkezésre áll az adott 
összeállításban mért LED valós Rth_real hőellenállása és ismert a LED tényleges PH fűtő teljesítmé-
nye. Mivel a mérés egy ismert Tref hőmérsékletű hideg lemezen történik, a fentiek alapján kiszámít-
ható a mért LED pn-átmenetének valós hőmérséklete:  

refHrealthJ TPRT +⋅= _ .   (5) 

Ez lehetővé teszi, hogy különböző laboratóriumok azonos nyitóáram és azonos pn-átmenet hőmér-
séklet mellett végezzenek LED méréseket úgy, hogy a mérések reprodukálhatóak és egymással ösz-
szehasonlíthatóak legyenek. A LED mérési eredmények (5) képlet szerint kapott TJ pn-átmenet hő-
mérséklet függvényében való mérése/értelmezése nem csak a mérési eredmények közvetlen össze-
hasonlíthatósága és a mérések ismételhetőségének a szempontjából fontos, hanem a multi-domain 
LED modellezés számára (4. fejezet) is ezek a releváns bemeneti adatok.  
Ahogy e szakasz elején utaltam rá, felmerült a LED tokok termikus kompakt modellezésének az 
igénye. Ezen igény könnyen kielégíthetőnek tűnt a dekonvolúción alapuló áramkör identifikáció 
módszerével (a NID módszerrel) [52]-[55], illetve az ezt a módszert használó THERMODEL prog-
ram [56], [J5] segítségével, ahogy azt integrált áramkörök 3D fizikai struktúrájának termikus tulaj-
donságait reprezentáló N-kapu modell esetében tettük (lásd az 1. fejezetet).  
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3-2. ábra: Az általam javasolt kombinált termikus és radiometriai/fotometria LED mérési összeállítás és a 
mérési folyamat vázlata [C27], [C29], [C32], [B1],  [B3],. A mérési szekvenciát ajánlásaim [C29] alapján a 

JEDEC JESD51-51 és JESD51-52 szabványok [57], [58] pontosan rögzítik. 

Sajnos azonban a NID módszerrel előállítható modell csak egy "egy dimenziós" termikus RC háló-
zat, tehát általában, ha egy félvezető tok esetében egyszerre több irányban is terjedhet a lapkán disz-
szipált hő, akkor ez az RC hálózat nem lesz alkalmas a tok általános modellezésére, mivel a NID 
módszerrel előállított modell nem független a tok különböző felületein lévő határfeltételektől; a 
modell magában hordozza a tok termikus mérésekor alkalmazott termikus környezet hatását is. Ez 
szöges ellentétben a már említett DELPHI módszertan filozófiájával, amelynek lényege a termikus 
határfeltételektől független, ún. BCI (boundary condition independent) modellek előállítása és 
használata.  
A teljesítmény LED-ek tokozása azonban lényegében egyetlen domináns hővezetési utat realizál. 
Ez azt jelenti, hogy az ezen hővezetési út mért termikus impedanciájából a NID módszerrel előállí-
tott RC hálózati modell mégis BCI modellnek tekinthető. Az ilyen modellek termikus határfeltéte-
lektől való függetlenségét kísérletileg igazoltuk is egy RGB LED modul vizsgálatával (3-3. ábra) 
két extrém módon különböző, gyakorlati termikus határfeltétel mellett: a modult hideg lemezre sze-
relve (kék görbe), illetve álló levegős kamrában, szabad felfüggesztés mellett mérve (vörös görbe) 
[C7]. A 3-3. ábrán látható struktúra függvények elválási pont előtti szakaszai kizárólag a LED mo-
dulra jellemzőek, az elválási pont utáni szakaszok pedig annak termikus környezetét írják le. Ezzel 
eljárást is kapunk a NID módszerrel generált kompakt modelleket illető másik probléma kezelésére 
is, azaz arra, hogy miképp válasszuk szét az így generált Cauer-létrának az alkatrészre vonatkozó 
részeit az alkatrész termikus környezetére jellemző részeitől. 
A 3-3. ábra szerinti elválási pont létrehozása és a tok (vagy modul) termikus modelljének íly módon 
történő meghatározása mára standard ipari gyakorlat az RthJC-vel jelölt junction-to-case hőellenállás 
meghatározására (JEDEC JESD51-14 szabvány) [59].  
Az RthJC hőellenállás mérésére ezt a módszert Farkas Gábor és Oliver Steffens javasolta először 
[60], majd Dirk Schweitzer finomította tovább munkatársaival [61]-[65] és elnevezték transient 
dual thermal interface method-nak, röviden TDIM-nek. 
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3-3. ábra: Egy RGB LED modul mért struktúra függvényei [C7]. 
 
 

 
.SUBCKT LADDER 1 0 

C0  1  0  3.644748e-004 
R0  1  2  3.178814e+000 
C1  2  0  5.871133e-004 
R1  2  3  3.125115e+000 
C2  3  0  1.036391e-003 
R2  3  4  1.605481e+000 
C3  4  0  7.580729e-003 
R3  4  5  9.286101e-001 
C4  5  0  8.746424e-002 
R4  5  6  1.113263e+000 

.ENDS LADDER 

 
 

a) b) 
 

3-4. ábra: Egy teljesítmény LED tok termikus modelljének a) a JEDEC JESD51-14-es szabvány [59] szerinti 
végzett termikus tranziens mérések alapján történő megállapítása, b) egy ilyen modell SPICE netlistája. 

A módszer lényegét a 3-4. ábra szemlélteti: a tokozott teljesítmény félvezető eszközt (teljesítmény 
LED-et) hideg lemezre szerelve mérjük először termikus határfelületi anyag (pl. termikus zsír) 
használata nélkül, majd újból mérjük, termikus határfelületi anyag (termikus zsír) alkalmazásával. 
Az így meghatározott RthJC junction-to-case hőellenállás egyben megadja a tok modell "case" cso-
mópontját is (3-4a. ábra). Ez a két mérés LED-ek esetében a 3-2. ábra szerinti mérőrendszerben 
elvégezhető. A a struktúra függvények elválási pontjának megfelelő RthJC hőellenállás érték a mérő-
rendszer adatkiértékelő szoftverében automatikusan detektálható. Ugyanezen programban imple-
mentáltuk a struktúra függvény lépcsős közelítését, amely során megadható az a kumulatív hőellen-
állás érték (pl. a fenti RthJC érték), ameddig ezt a közelítést kérjük. Így olyan RC létrahálózat készül, 
amelynek eredő ellenállása a megadott RthJC érték lesz. Az így generált modell SPICE netlista for-
mátumban egy részhálózatként is előáll (3-4b. ábra).  
A LED-ek állandósult állapotára vonatkozó termikus jellemzése mellett az iparban felmerült az 
igény a direkt AC táplálsú LED-ek, az ún. AC LED-ek termikus impedanciájának egyetlen mérő-
számmal való jellemzésére is. Ennek korrekt megvalósítása nem egyszerű, hiszen egyrészt a komp-
lex impedancia értéke frekvenciafüggő, másrészt az AC LED-ek fűtőteljesítménye egy nagy fel-
harmónikustartalmú periodikus jel. Ezek ismeretében természetesen definiálható egy alkalmas szá-
mítási módszer, amivel egy (önkényesen definiált) valós értékű mérőszám kiszámítható. Ennek lé-
nyege, hogy a 3-2. ábra szerinti rendszerrel DC gerjesztés mellett meghatározott időtartománybeli 
Zth(t)  termikus impedancia függvényből meghatározzuk annak Zth(ω) frekvenciatarománybeli meg-

Struktúra függvény(ek) 

dc_1005_15

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



14 
 

felelőjét. Ezen felül megmérjük az AC táplásnak megfelelő Pel(t) pillanatnyi elektromos teljesít-
mény hullámformáját, illetve egy gyors fotodetektorral megmérjük az optikai teljesítmény Popt(t) 
hullámformáját. Ezekből megkapjuk a PdissAC(t)-vel jelölt AC disszipáció hullámformát. Ezzel az 
AC táplálás sorám kialakuló stacionárius hőmérséklet, illetve annak hullámformája is számolható: 

∑
±∞

=
− ⋅⋅=

0

0)(
n

tjn
nnthJAC ePZtT ω ,   (6) 

ahol Zth-n = Zth(n·ω0), ω0 a PdissAC(t) periodikus disszipáció időfüggvény alapharmonikusának kör-
frekvenciája, Pn jelöli a PdissAC(t)  fügvény n-edik harmonikusának Fourier-együtthatóját. Az így 
kapott TJAC(t) és PdissAC(t) függvények alapján a közvetlen AC táplálású LED-ek ún. effektív AC 
termikus impedanciája, mint mérőszám definiálható. Többféle ilyen metrika is elképzelhető, pl. a 
hőmérséklet hullámforma RMS értéke vagy maximális értéke alapján. Ezekre publikációinkban 
[B1], [C30]-[C33] több javaslatokat tettük a következő formában: ZthAC-mean = TJAC-RMS /PdissAC-RMS, 
illetve ZthAC-max = TJAC-max /PdissAC-RMS. 
 
4 Teljesítmény	LED-ek	chip	szintű	multi-domain	modellezése	
Amint arra már utaltunk, a LED-ek viselkedését három szoros csatolásban lévő működési tartomány 
határozza meg: az elektromos, a termikus és az optikai. Gyakorlati szemmel nézve, egy LED pn-
átmenetének a hőmérséklete befolyásolja az eszköz energiakonverziós hatásfokát, ezen keresztül 
pedig az kibocsájtott teljes radiometriai fluxusát (azaz az optikai teljesítményét), illetve a teljes 
fényáramát. Állandósult állapotban a pn-átmenet hőmérséklete az eszközben disszipált teljesítmény 
és az eszköz aktív felületétől a környezetig terjedő hőellenállása (RthJA) ismeretében kiszámolható. 
A disszipáció kiszámításához ismerni kell a LED nyitóáramát és nyitófeszültségét, valamint a teljes 
kisugárzott teljesítményét. E kölcsönös függés számítása iteratív módon lehetséges, pl. egy elektro-
termikus áramkörszimulációs programmal, amely a LED tok 3. tézis szerinti termikus modellje mel-
lett a LED pn-átmenetének viselkedését leíró eszközmodellel is rendelkezik. Célunk tehát egy ilyen, 
ún. multi-domain LED modell létrehozása volt. 
Egy ilyen, ún. Spice-jellegű multi-domain LED modelleknek több gyakorlati alkalmazása lehetsé-
ges, pl. LED-ek gyártósori optikai tesztelése során fellépő rövid idejű tranziens folyamatainak a 
tanulmányozására (lásd pl. a CIE 226:2017-es dokumentumot [66]) és ezzel a gyártósori mérési 
eredmények és az állandósult állapotbeli (laboratóriumi) mérési eredmények közötti kapcsolat feltá-
rása, vagy pl. egy teljes lámpatest teljes üzemi fényáramának a meghatározása, valamint összetett 
LED szerelvények (pl. nagy felületű CoB [chip-on-board tokozású több chip-es] LED-ek) termikus 
szempontokat figyelembe vevő tervezése.  
A LED gártók által publikált SPICE szimulációra szánt LED modellek közös problémája, hogy nem 
elektro-termikus modellek. Ugyancsak probléma, hogy a legtöbb, a gyakorlatban használt SPICE 
típusú áramkörszimulációs program alkalmatlan elektro-termikus szimulációra. Végül, de nem utol-
só sorban a mai standard SPICE jellegű áramkörszimulációs programok nem teszik lehetővé a 
LED-ek kisugárzott optikai teljesítményének (és egyéb fénytechnikai paraméterének), illetve pn-
átmenet hőmérsékletének számítását. Ezek indokolták azt, hogy más egyetemi kutatókhoz hasonló-
an (lásd pl. A. Keppens [67], K. Górecki [68]-[70], C. Negrea et al [71] munkáját) én is foglalkoz-
zam a LED-ek Spice-jellegű multi-domain szimulációját lehetővé tevő modell (ki)fejlesztésével. 
Gyakorlati szempontból csak a LED-ek nagyáramú karakterisztika szakaszon tapasztalható viselke-
dése releváns, ahol a Shockley-modell szerinti exponenciális karakterisztika és a soros ellenállás 
együttes hatása jelentkezik.  
Az első multi-domain LED modellünket több mint egy évtizede publikáltuk [C21], [J12]. Ez a mo-
dell is pl. Górecki munkájához hasonlóan a makromodellek közé sorolható, hiszen a TRANZ-
TRAN program elektro-termikus változatának beépített alkatrészkészletére támaszkodva egy alkal-
mas részáramkörrel jellemezte a vizsgált LED-et. Ha egy, a 3.3. altlzis szerinti LED tok modell, 
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illetve a teljes termikus környezetét leíró modell ([C9], [J7]) mellett a LED chip fizikai működését 
leíró áramkörszimulációs modell is a rendelkezésünkre áll, akkor egy elektro-termikus szimulációs 
képességekkel rendelkező áramkörszimulációs programmal végrehajtható egy LED-es alkalmazás 
(pl. egy teljes LED-es közvilágítási lámpatest) multi-domain szimulációja. Célunk tehát egy ilyen 
chip szintű LED modell megalkotása volt, amely, amennyire lehetséges, a lehető legjobban tükröz-
ze a működés eszközfizikai alapjait, de használatához ne kelljen részletes információval rendelkezni 
a LED chip tényleges anyagáról, részletes konstrukciójáról. Fényporos fehér LED-ek esetében a 
modell használatához ne kelljen az alkalmazott fénypor tulajdonságaival sem tisztában lenni. Fehér 
LED-ek esetében további feltételezésünk még az, hogy a fénypor réteg ideálisan jó termikus kon-
taktusban van az alatta elhelyezkedő kék LED chippel, azaz a LED lapka és a fénypor hőmérsékle-
tét azonosnak tekintjük.  
További cél volt, hogy az áramkörszimulációs programban való implementálásra szánt modell 
fényemisszióra vonatkozó adata (kisugárzott optikai teljesítmény) alapján további kiegészítő model-
lek segítségével a kibocsátott fény egyéb paraméterei (pl. fényporos fehér LED-ek esetében a teljes 
fényáram [C39], [J19], míg színes LED-ek esetében a spektrális teljesítményeloszlás [72], [J19]) 
egyszerűen számolhatók legyenek. Elektromos szempontból a nyitótartománybeli, nagyáramú 
(10 mA .. 1500 mA) viselkedés pontos modellezése a gyakorlati feladat.  

 
 

4-1. ábra: A javasolt multi-domain LED modell belső topológiája, a főbb ágjellemzőkkel, beleértve az 
elektro-termikus és termo-elektromos transzkonduktanciákat is (szürke nyilak, irányuk utal a vezérlő és 

vezérelt ágakra). Kékkel az elektromos, pirossal a termikus, zölddel az optikai ágakat/mennyiségeket jelezzük 
az ábrán.  

A modell implementálhatósága is egy fontos szempont, éppen ezért mind a szükséges ágegyenlete-
ket, mind a modell belső topológiáját (4-1. ábra) is megadom. Ezekkel egy, a csomóponti potenciá-
lok módszerét alkalmazó áramkörszimulációs programba a modell könnyen beépíthető, illetve egy 
ilyen programban makromodellként is megvalósítható. E javasolt modell nagy előnye az, hogy a 
főbb ágjellemzők azok a fizikai mennyiségek, amelyek egy, a 3-2. ábra szerinti LED mérőállomás-
sal mérhetőek is (nyitóáram, hőmérséklet, nyitófeszültség, teljes kisugárzott optikai teljesítmény).  
A modell lényege, hogy egy LED IF nyitóáramát két részre bontjuk aszerint, hogy a kisebbségi töl-
téshordozók direkt sávátmenettel, sugárzást keltő módon, vagy indirekt sávátmenettel, disszipatív 
(hőtermelő) módon rekombinálódnak-e: 

)()( FradFdisF VIVII += .  (7)
A  (7) egyenlet szerint egy LED belső pn-átmenetét tekinthetjük úgy, mintha két párhuzamosan 
kapcsolt dióda lenne. Az egyik olyan, mint egy közönséges egyenirányító dióda; a rajta eső feszült-
ség és a rajta átfolyó áram szorzatával megegyező teljesítmény teljes egészében hővé alakul, a má-
sik diódát pedig egy 100%-os konverziós hatásfokkal rendelkező világító diódának tekinthetjük. Az  
(7) egyenlet jobb oldalán szereplő áramösszetevők a 3-2. ábrán vázolt mérőrendszer segítségével 
elemi számítások után meghatározhatóak. A soros ellenállás hatását elhanyagolva tehát: 

F

e
rad V

I Φ= , (8) 
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ami alapján: 

F

e
Fdis V

II Φ−= . (9) 

Mivel a két áramösszetevő közt csak a kissebségi töltéshordozók rekombinációs mechanizmusa 
alapján tettünk különbséget, valamint a LED-ek teljes IF nyitóáramát is jól leírja a Shockley-féle 
dióda modell [73], nincs okunk feltételezni, hogy az Irad és Idis áramösszetevőkre önállóan ne lenne 
érvényes az exponenciális feszültségfüggés. E meggondolás alapján a két áramösszetevőt leíró mo-
dellegyenletek szintén a Shockley-féle diódaegyenlet szerintiek: 

]1))/([exp()( 0 −⋅= TradFpnradFpnrad VmVIVI   és (10) 
]1))/([exp()( 0 −⋅= TdisFpndisFpndis VmVIVI , (11) 

ahol VT ún. termikus feszültség, mrad és mdis pedig az egyes áramösszetevőkre vonatkozó idealitási 
faktorok. 
Kiinduló feltevéseinket igazolják a mérési eredmények (lásd a 4-2. ábrát), még fényporos fehér 
LED-ek esetében is (ahol a fénypor konverziós vesztesége Idis növekedését és Irad csökkenését 
eredményezi, a fehér LED-ben is használt kék LED-hez áramösszetevőihez képest). 
A modellegyenletek paramétereit a szokásos modellparaméter identifikációs eéjárásokkal határoz-
tam meg. A paramétermeghatározást különböző hőmérsékletekhez tartozó izotermikus karakterisz-
tikák esetében elvégezve meghatároztam a főbb modellparaméterek hőmérsékletfüggését is. Mind a 
soros ellenállásra, mind az idealitási faktorokra egy egyszerű lináris hőmérsékletfüggés adódott. Az 
I0rad és I0dis áramegyütthatók hőmérsékletfüggése hasonló jelleget mutat, mint a teljes nyitóáramot 
leíró diódaegyenlet IF0 áramegyütthatója, amely az irodalomból jól ismert.  

  
4-2. ábra: Egy meleg fehér LED mért és modellezett izotermikus IF(VF), Idis(VF), and Irad(VF) karakterisztikái 

TJ = 85 °C-os hőmérsékleten.   

Ezt a LED modellt felhasználva, az ELDO program elektro-termikus változatával [20]  egy teljes 
LED-es lámpatest szimulációját elvégeztük [C9], [J7], [C41], [C42], [J20], [J21], [C44]. Ehhez a 
lámpatest termikus N-kapu modeljét az 1. szakaszban ismertetett eljárással állapítottuk meg [C9], 
[J7].  A lámpatest szimulációval számított és mért jellemzői jó egyezést mutattak [J7]. 
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5 Tézisek	
 
1.	tézis:	Egy	analóg	áramkör	termikus	N-kapu	modelljének	szisztematikus	előállítása		
Kidolgoztam a tranzisztor szintű integrált áramköri kapcsolások layout alapján történő, állandósult 
állapotbeli, önkonzisztens elektro-termikus szimulációjának eljárását és javaslatot tettem annak 
megvalósítására professzionális IC tervező CAD-rendszerben [J1], [J2].  
 

1.1. Az eljárás lényege, hogy a kapcsolás termikus környezetét is hálózati modellel vesszük figyelembe. Ezt 
a modellt az általam kidolgozott eljárással az áramkör megvalósítását reprezentáló layout rajzolat 
alapján, automatikusan állítjuk elő. Ennek érdekében egy gyors termikus szimulátort felhasználva [J4], 
állandósult állapotbeli termikus szimulációk sorozatával előállítjuk az áramkör fizikai elrendezésére vo-
natkozó ún. termikus karakterizációs mátrixot. E mátrix inverzének elemértékeiből a modellhálózatot 
alkotó hőellenállások értékei meghatározhatóak [C9], [J7]. 

 

1.2. A fenti eljárást kiterjesztettem dinamikus termikus N-kapu modell előállítására is, amelynek során a 
vizsgálandó elektromos hálózat termikus környezetének dinamikus jellemzését frekvenciatartománybeli 
termikus szimulációk sorozatával végezzük el  [J2], [J3]. Az ezen szimulációk eredményeképpen kapott 
termikus Bode diagramokból az elektromos hálózat elemeit összekötő termikus rendszer koncentrált pa-
raméteres hálózati modellje előállítható. Ez a termikus RC hálózati modell dinamikus termikus N-
kapuként áll elő a NID módszer (network identification by deconvolution) frekvencia-tartománybeli vál-
tozatának alkalmazásával [J5]. 

 

1.3. Egy olyan kiegészítő layout visszafejtő szabályt dolgoztam ki, amelynek a segítségével egy elektro-
termikus hálózatlistába beilleszthető egy, a fém-félvezető kontaktusoknál fellépő Seebeck-hatást leíró 
modell [J1], [J2], [J3]. A fenti szimulációs eljárások helyességét benchmark áramkörökön végzett méré-
sekkel igazoltam [J1], [J2], [J3]. 

 

1.4. Javaslatot tettem arra, hogy amennyiben szükséges, az áramkörök termikus karakterizációs mátrixá-
ban jelentkező aszimmetriák által reprezentált nem-reciprocitást az elektromos hálózat termikus N-
kapu modelljébe illesztett egységnyi meredekségű, hőmérséklet vezérelt hőáramforrás párokkal ve-
gyük figyelembe [J6]. 

 

1.5. Javaslatot tettem az analóg integrált áramköri blokkok layout bázisú elektro-termikus szimulációs 
módszerének nyomtatott huzalozású lemezen kialakított áramköri modulokra való kiterjesztésére.  

Az áramköri hordozó termikus N-kapu modelljének előállítási folyamata megegyezik az 1.1, ill. 1.2 altézisek 
szerinti eljárással. Az így kapott termikus N-kapu kapcsai és a hordozóra beültetett tokozott diszkrét fél-
vezető eszközök elektro-termikus eszközmodelljeinek termikus csomópontjai közé az elektro-termikus 
hálózatlistában be kell illeszteni a kérdéses tok ún. termikus kompakt modelljét [C7], [C9], [J7]. 

 
A fenti elveknek megfelelő elektro-termikus szimulációs programrendszer több generációja megvalósításra 
került [C1], [C2], [C3], [C4], [C5], [C6], [C8]. 
 
2.	tézis:	Digitális	integrált	áramkörök	logi-termikus	szimulációja	
Digitális IC-k tervezésére szolgáló tervezőrendszerekben is alkalmazható módszert dolgoztam ki az 
ilyen áramkörök együttes, önkonzisztens  termikus és logikai szimulációjának megvalósítására [J2], 
[J8]. 
 
2.1. Módszert adtam a tranzisztor szintű leírásukkal adott áramköri blokkok relaxációs módszeren alapuló 

önkonzisztens elektro-termikus szimulációjának kiterjesztésére, digitális áramkörök stacionárius álla-
potának vizsgálatára. Az eljárás kapu szintű logikai hálózatleírás és standard cellás elhelyezési terv 
formájában adott digitális áramkörök vizsgálatára alkalmas [J2], [C10], [C5]. Az eljárás lépései: 
• A szimuláció által kezelt entitások egy digitális CMOS IC tervezőrendszer cellakönyvtárában található stan-

dard cellák: a különböző logikai kapuk és elemi tároló elemek (kapuk). 
• Ezek működése során a fellépő saját melegedés forrása a kimeneti állapotváltozás következtében fellépő dina-

mikus disszipáció. 
• A kapuk hőmérsékletfüggő paraméterei a bemeneti jelkombináció változások okozta kimeneti állapotváltozá-

sokhoz rendelt késleltetések, valamint az állapotváltozás következtében fellépő disszipáció. 
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• Ismerve az áramkör fizikai layoutját, az egyes layout elemek és a logikai leírásban szereplő kapuk közötti meg-
feleltetést, a teljes IC felületi disszipációeloszlása, valamint az áramköri lapka és környezete termikus modellje 
alapján az egyes kapuhőmérsékletek állandósult állapotbeli termikus szimulációval meghatározhatóak. 

• Az így számított hőmérsékleteloszlás alapján az áramkört alkotó összes kapu egyedi hőmérséklete ismert, így 
az egyes kaputípusokat jellemző logikai modellek egyes kapukra jellemző egyedi példányainak hőmérséklet-
függő paraméterei újra számolhatók és frissíthetők. 

• A fentiek számítások megvalósításához egy, az ilyen módon hőmérsékletfüggő kapu modelleket kezelő logikai 
szimulátornak és egy gyors termikus szimulátornak a relaxációs módszer szerinti együttműködése szükséges.  

• Az így megvalósított, a kapu szintű leírásukkal adott digitális integrált áramkörökre vonatkozó önkonzisztens 
elektro-termikus szimulációt (utalva az áramköri funkcionalitás leírásának absztrakciós szintjére) logi-termikus 
szimulációnak neveztem el [J2]. 

 

2.2. Javaslatot tettem a 2.1. altézis szerinti logi-termikus szimulációs rendszerben alkalmazott kapu mo-
dellek hőmérsékletfüggő paramétereinek meghatározására [J2]. Ennek lényege, hogy az egyes stan-
dard cellák (kapuk) layout rajzolatai alapján visszafejtett tranzisztor szintű kapcsoláson tranziens elekt-
romos szimulációkat végzünk, különböző környezeti hőmérsékletet beállítva az alkalmazott áramkör-
szimulációs program számára. Így az egyes bemeneti kombinációkhoz tartozó tranziens szimulációkat 
különböző hőmérsékleteken elvégezve a kapukésleltetések hőmérsékletfüggése a releváns hőmérséklet 
tartományra meghatározható. 

 

2.3. A fentiek szerint egy professzionális IC tervező rendszer keretein belül megvalósított logi-termikus 
szimulációs rendszerben egy dedikált teszt IC segítségével kimutattam, hogy az áramkörök stacionári-
us hőmérsékleteloszlása a kialakult eseménysűrűségnek felel meg [J2], [C9].  

 

2.4. Az 1. tézisben megfogalmazott, az áramköri hordozó koncentrált paraméteres termikus N-kapu modell-
jének előállításához hasonló módszert javasoltam egy tényleges dinamikus szimulációt lehetővé tevő 
logi-termikus szimulációs rendszer számára szolgáló dinamikus termikus modell elállítására [J2]. 

Ennek tényleges megvalósítására (az időközben megszületett egyéb kutatási eredményeinket is felhasználva) 
egy évtizeddel később került sor [J8]. Ennek segítségével a kapu szintű logikai szimulációval feltárhatóvá vál-
tak egyes digitális áramkörök (ön)melegedése következtében fellépő időzítés-integritási problémák [J8]. 

 
3.	tézis:	LED-ek	kombinált	termikus	és	radiometriai	mérése		
Felismertem, hogy a nagy teljesítményű és nagy energiakonverziós hatásfokkal rendelkező világító 
diódák szokásos módszerrel mért hőellenállása (termikus impedanciája) munkapontfüggésének 
alapvető oka az eszközök energiakonverziós hatásfokának hőmérsékletfüggése. Ezért a teljesítmény 
LED-ek valós hőellenállása, illetve valós termikus impedanciája csak kombinált termikus és radio-
metriai/fotometriai méréssel állapítható meg. 
 

3.1. Felismertem, hogy a teljesítmény LED-ek valós hőellenállása / termikus impedanciája úgy állapítható 
meg helyesen, ha a termikus tranziens méréssel egyidejűleg megmérjük a világító dióda teljes kisugár-
zott fényteljesítményét is, és azt a hőellenállás ill. termikus impedancia számítása során figyelembe 
vesszük. Ez az iparban szokásos JEDEC JESD51-1 ún. „statikus” termikus mérési szabvány kiegészíté-
sét igényli. Ezért új eljárást dolgoztam ki a teljesítmény LED-ek valós hőellenállásának mérésére 
[J12], [C20], [C21], [C22]. Megállapítottam, hogy a JEDEC JESD51-1 szabvány szerinti ún. „dinami-
kus” mérési eljárás (dynamic test method) alkalmatlan a teljesítmény LED-ek termikus mérésére még 
akkor is, ha azt a kisugárzott optikai teljesítmény mérésével kombinálják [C34].  

 

3.2. Ennek alapján javaslatot fogalmaztam meg egy kombinált termikus és radiometriai (fotometriai) LED 
mérőállomás kialakítására és a mérőrendszerrel megvalósítandó mérési eljárásokra [B1], [B2], [J15], 
[J16], [C27]. Ennek során a fotometriában szokásos ún. szigorú helyettesítéses mérés újszerű megvaló-
sítását javasoltam, amely révén a LED-ek optikai tulajdonságai számos munkapontban automatizál-
tan mérhetőek. Ennek kapcsán javaslatot tettem a LED-ek mért hőellenállásának / termikus impedan-
ciájának megkülönböztető elnevezésére aszerint, hogy azt a hagyományos termikus mérési eljárások 
egyikével, vagy az általam javasolt új mérési eljárással mérték-e. Ez utóbbi esetre javasoltam a valós 
hőellenállás, ill. valós termikus impedancia (real thermal resistance / impedance) megkülönböztető el-
nevezés használatát.  

 

3.3. Eljárást adtam arra, hogy a LED tokok dinamikus termikus kompakt modelljeit a fentiek szerinti 
valós termikus impedanciából, annak struktúra függvény reprezentációja alapján állapítsuk meg. Az 
eljárás során a modell külső, “case” kapocspontját a JEDEC JESD51-14 szabvány szerinti módszerrel 
állapítjuk meg, majd a pn-átmenetnek megfelelő csomópont és a “case” csomópont közötti hővezetési út 
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Cauer-típusú RC létra formájú hálózati modelljét az erre jellemző struktúra függvény szakasz lépcsős 
közelítésével állítjuk elő [J13], [J17], [C7], [C23], [B1], [B2]. Kisérletileg igazoltam, hogy az így előál-
lított LED tok modell a termikus határfeltételektől független (ún. BCI modell) [C7]. 

 

3.4. A 3.1 és 3.2. szerinti javaslatok kiterjesztéseképpen egyetlen valós számmal jellemezhető metrikákra 
tettem javaslatot a közvetlen AC táplálású teljesítmény LED-ek termikus impedanciájának jellemzésé-
re és ezek megállapítására egy mérési-számítási eljárást definiáltam [J14], [B1], [C30], [C31], [C32], 
[C33]. A szükséges mérések a 3.2. altézis szerinti mérőrendszer kismértékű kiegészítését igénylik. A ja-
vasolt két mérőszám bármelyike alkalmas a közvetlen AC táplálású LED-ek termikus tulajdonságainak 
tömör jellemzésére. 

 

3.5. Javaslatot tettem a teljesítmény LED-ek pn-átmenet hőmérsékletének indirekt meghatározására és 
arra, hogy a 3.2 altézisben említett automatizált LED karakterisztika mérések során úgy vezéreljük a 
mérőrendszer termosztátjának hőmérsékletét, hogy a mérés során mérendő LED pn-átmenet hőmérsék-
lete konstans maradjon. Ennek révén lehetővé vált a LED-ek ún. izotermikus karakterisztikáinak au-
tomatizált mérése, amely karakterisztikák a LED-ek multi-domain modellezésének az alapját képezik 
[J17], [J19], [B2], [C29]. 

 
4.	tézis:	LED-ek	chip-szintű	multi-domain	modelljének	kidolgozása		
Kidolgoztam teljesítmény LED-ek olyan multi-domain modelljét, amely egy elektro-termikus áram-
körszimulációs magba építhető, ill. egyes kereskedelmi programokban makromodellként megvaló-
sítható. A modell alkalmas arra, hogy a LED tok és termikus környezete hálózati modelljével kiegé-
szítve, önkonzisztens módon leírja egy adott munkapontban egy tokozott teljesítmény LED elektro-
mos, termikus és fénytani viszonyait, [J12], [J19], [B2], [B4], [B5],  [C35], [C36], [C37], [C38]. A 
modell alkalmas mind színes, mind fényporos fehér LED-ek szimulációjára [J19], [J7]. 
 

4.1. A modell legfontosabb tulajdonsága, hogy a LED teljes nyitóáramát két komponens összegeként, a 
melegedést (hődisszipációt) eredményező, nem radiatív rekombinációs folyamatokhoz rendelhető és a 
fénykibocsátást eredményező, radiatív rekombinációs folyamatokhoz köthető áramösszetevők összege-
ként számolja [J19], [C37], [B4].  

 

4.2. A modell összes paramétere egy, a 3. tézis szerinti kombinált termikus és radiometriai/fotometriai 
mérőállomással végzett mérés eredményeiből a szokásos eszközmodell paraméteridentifikációs eljárá-
sokkal meghatározható [J19], [B4].  

 

4.3. Kombinált termikus és (spektro)radiometriai LED mérési eredmények vizsgálatával feltártam a multi-
domain LED modell főbb paramétereinek hőmérsékletfüggését és javaslatot fogalmaztam meg ezek 
leírására [J19]. 

 

4.4. A multi-domain LED modell számított eredményeit (kisugárzott optikai teljesítmény, teljes nyitóáram, a 
nyitóáram radiatív összetevője, pn-átmenet hőmérséklete) bemenetként használó kiegészítő modellekkel 
a LED-ek szokásos főbb fénytechnikai jellemzői egyszerűen számolhatók. Főbb jellemzők: fehér LED-
eknél: teljes fényáram [C37], [J19]; színes LED-eknél: spektrális teljesítményeloszlás [J19]. A számítás 
az áramkörszimulációs modellt kiegészítő áramköri elemmel (fényáram), ill. egy utófeldolgozó lépésben 
(spektrális teljesítményeloszlás) történik. Javaslatokat fogalmaztam meg ezen kiegészítő modellek ki-
alakítására [C37], [J19]. 

 

4.5. A modell egy önkonzisztens elektro-termikus áramkör-szimulációs rendszerbe beépítve [C37] alkal-
mas összetett LED modulok komplex vizsgálatára [C9], [J7]. Ezt egy LED-es közvilágítási lámpatest 
multi-domain szimulációjával igazoltam [C9], [J7], [C39], [C40], [C42]. A modell pontosságát közve-
tett módon, a lámpatestház mért és szimulált hőmérsékleteloszlásának összehasonlításával igazoltam 
[J7].  

 

4.6. A jelen tézis szerinti multi-domain LED modell segítségével kidolgozásra került egy hasonló LED-es 
lámpatest környezeti hőmérséklettől független konstans fényáramot biztosító vezérlésében használt be-
ágyazott LED modell. [C41] [J20], [J13].  A modell egy okos lámpatest mérnöki prototípusában került 
megvalósításra [C42], [C43], [C44]; az ezzel a lámpatesttel klímakamrában végzett optikai mérések (a 
teljes kisugárzott optikai teljesítménnyel/fényárammal arányos relatív besugárzás, ill. relatív megvilágí-
tás mérések) is igazolták a jelen tézis szerinti multi-domain LED modell helyességét [J20], [J13], 
[C44]. 
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6 A	tudományos	eredmények	elismertsége,	hasznosítása	
 
Az elektro-termikus és logi-termikus szimulációs algoritmusok (1. és 2. tézis) professzionális imp-
lementációjával járult hozzá a BME Elektronikus Eszközök Tanszéke a THERMINATOR nevű 
FW7-es európai kutatási projekthez, amelynek a koordinátora az ST Microelectronics volt. Így ké-
szült el például a TRANZ-TRAN program legutóbbi, elektro-termikus képességekkel rendelkező, 
SPICE netlista kompatibilis változata [21], valamint a kizárólag szabványos EDA interfészeket 
használó, a Mentor Graphics IC tervezőrendszerében implementált CellTherm program [C12], [J8], 
[29]-[33]. Az 1.1. altézis szerinti N-kapu modellt előállító eljárást a Mentor Graphics cég a Flo-
THERM programban [74] egy szkript formájában is megvalósította; így tudtuk egy LED-es lámpa-
test multi-domain szimulációját a FloTHERM és ELDO programok felhasználásával elvégezni 
[C9], [J7]. A logi-termikus szimulációs elv jelenteti Jani Lázár doktoranduszom jelenlegi kutató 
munkájának [C17], [J10], [C18], [J11], [C19] is az alapját. 
Kezdeményezésemre egy új műszert és mérő szoftvert fejlesztett ki a BME, a Pannon Egyetem, a 
MicReD Kft. (ma: Mentor Graphics MicReD) és a Tenzi Kft. alkotta konzorcium a TERALED ne-
vű projektben, amely a 3. fejezetben ismertetett kombinált termikus és radiometria LED mérési eljá-
rást valósítja meg. Az így kifejlesztett és ma MicReD T3Ster TeraLED márkanéven a Mentor 
Graphics által gyártott és forgalmazott berendezés [75], [76] a világ több mint 60 LED fejlesztő és 
kutató laboratóriumában van használatban; a T3Ster műszerrel együtt a vezető LED gyártók köré-
ben nagyon hamar de facto ipari szabvánnyá vált. Ez a műszeregyüttes lehetővé teszi a teljesítmény 
LED-ek teljeskörű, automatizált karakterizálását, az ilyen karakterizáció eredményei alapján a 
LED-ek és LED modulok korrekt modellezését [J12], [C7], [C23], [C27]. A kombinált mérési és 
modellezési eljárást megvalósító rendszer 2015-ben a LEDs Magazin Saphire Awards-a egyik díja-
zottja lett [77] az SSL tools and test kategóriában. 
A LED-ek termikus mérésére vonatkozó eljárást általános méréstechnikai szabványjavaslatok for-
májában is megfogalmaztam [J13], [C24], [C25], [C26], [C27], [C28]. Ezen javaslatok alapján el-
fogadásra került a JEDEC által 2012-ben publikált, a LED-ek termikus méréseiről szóló JESD51-
50, 51-51, 51-52 és 51-53 szabványsorozat, amelyet pl. a [J15]-[J18], [B2], [B3] publikációkban 
ismertettem angol, német és magyar nyelven. A LED termikus szabványok kidolgozásáért 2013-ban 
a JEDEC elnöki elismerő oklevelét kaptam. E szabványok használata a LED iparban mára általáno-
san elfogadottnak tekinthető. A LED-ek pn-átmenet hőmérsékletének indirekt meghatározására, 
illetve beállítására vonatkozó eljárás a CIE legújabb, a LED-ek optikai mérésére vonatkozó ajánlá-
sainak [78] is a része lett.  
A LED-ek multi-domain modellezésével kapcsolatos egyik 2012-es publikációmért [C35] 2013-ban 
elnyertem a Harvey Rosten Award for Excellence in Thermal Management and Analysis of Electro-
nics Coooling díjat [78], [80]. A LED méréssel és multi-domain modellezéssel kapcsolatos munkám  
[J12], [J19], [B4] jelentette az egyik kiinduló alapot a 2016-2018. között a Philips Lighting vezetés-
ével futó Delphi4LED H2020 ECSEL projekt [81]-[83] számára. A 4. tézis kapcsán felmerült szá-
mos kérdés további vizsgálatát nemzetközi partnereinkkel közösen ebben a projektben végezzük 
[84] és az így végzett munka jelenti egy új CIE műszaki bizottság [85] számára a kiindulási alapot. 
Az kidolgozott multi-domain LED modell [J19] és teljes lámpatest modellezési eljárás [J7] felhasz-
nálásával került kidolgozásra az a beágyazott LED modell, amellyel a HungaroLux Light Kft. 
PearLight lámpatest családjának hőmérséklettől független konstans fényáramot biztosító vezérlése 
működik [C43]. A vezérlés helyességét terepi és laboratóriumi mérésekkel igazoltuk [J21], [C44]. 
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