Valaszok dr. Imre Attila, az MTA doktora biralatara

K6sz6ndm dr. Imre Attila, az MTA doktora disszertaciomra vonatkozd birdlatat, az abban megfogalmazott kritikai
megjegyzéseket, kérdéseket és méltatd szavakat. Az alabbiakban roviden reagdlok a birdlatban felvetett
altaldnos megjegyzésekre, majd a biralatban feltett konkrét kérdésekre részletesen valaszolok.

"Sajnos az idegen szakszavak hasznalata — nyilvinvaléan szakteriileti specialitisként — igen gyakori. Ez
sajnalatos, hisz a nagydoktori dolgozatoknak talan az lenne az egyik feladata, hogy a magyar tudomanyos
nyelvet kialakitsak, erdsitsék. "

Ami a magyar szakmai nyelv mivelését illeti: teljesen egyetértek a Birdloval. Igyekeztem mindenttt magyar
terminoldgiat hasznalni. Ezek szerint ami nekem "magyarnak" hat, az a félvezet6s szakmatol tavolabb alléknak
mar nem tlnik annak. Nekem a “gyiiriis rezgokor” esetében a szlikebb szakma altal is hasznalt “ring oszcillator”
a természetesebb, dolgozatomban mégis a teljesen magyar, elsé valtozatot haszndltam. Egyébként valéban van
par olyan kifejezés, ami angolul maradt (pl. a design kit), ami szakmailag tavolabbrél nézve zavaré lehet. Ahogy
a Birdl¢d is feltételezte, nem éreztem kell§ batorsdgot ezek magyaritasdra. Sok olyan 6sszetett szakmai kifejezést
is hasznalok, amelynek minden szava idegen eredetd, de ezek mindegyikét a magyar mdszaki szaknyelvben mar
magyarnak tartjuk, pl. “termikus impedancidak koncentralt paraméteres RC hdlozati modelljei”. llyen esetekben
szdmomra visszatetsz6 lenne egy er6ltetett magyaritas, annak ellenére, hogy e példdban egyedil csak a
“hadlozati” az igazan magyar szo.

Akadémiai doktori értekezésemen tul is térekszem a magyar terminoldgia fejlesztésére, ezért is fektettem
hangsulyt magyar nyelv{ publikacidk készitésére és biztattam erre tanitvanyaimat is. E prublikacidk kézil tébbre
hivatkozom is értekezésemben.

""Az abrik elhelyezésében, hivatkozasaban el6fordulnak hibik. Ilyen pl. a 19. oldal aljan az 1-7. abra helyett
az 1-9. abrara valo6 hivatkozas, vagy az 1-15. és az 1-14. abrak esetében a hivatkozasi sorrend felcserélése
(hamarabb hivatkozik a Szerz6 az 1.15-re, mint az 1-14-re). Ezen kiviil helyenként a tavolsag egy dbra és a
ra torténé hivatkozas kozott til nagy (egyes esetekben 1-3 oldal is lehet)”

EInézést kérek ezekért a hibakért, kellemetlenségekért. A magyarazat prdzai: a dolgozat tébb menetben késziilt,
két kilénb6z6 szamitdgépen, ugyanazon szovegszerkeszté egymassal nem teljesen kompatibilis valtozataival
(magyar, angol verzidk). Ennek révén egyes abrahivatkozdsok nem szabdlyos keresztreferenciak voltak, igy
fordulhatott el6 (a dolgozat tobbszori roviditése utan) az 1-7-es dbrara vald téves hivatkozas is. A hivatkozasok
és a hivatkozott abrak kozotti esetleges nagyobb tavolsagok (ahogy a hibas hivatkozasok tobbsége is) mar a
dolgozat “tomoritésének” a kovetkezményei, tébb esetben is a dolgozat végs6 valtozatdban két hasonld abra
koziil csak az egyiket tartottam meg, illetve volt olyan eset is, hogy egy dbra késébb keriilt bele a dolgozatba. igy
fordulhatott az is el6, hogy el6bb hivatkoztam az 1-15. dbrdra, mint az 1-14-esre.

“A tézisfiizet terjedelmében is, formailag is inkabb egy rovid értekezéshez hasonlit. Az ajanlott hossz a
tézisfiizetre 8-10 oldal, mig ez jelen esetben 26; csak a szoveges részt tekintve is 19 oldal lett.”

Valdban, a tézisflizet a szokdsosnal terjedelmesebbre sikeriilt, részben a kapcsolédd szdmos referencia, részben
a szemléltetésre hasznalt szdmos dbra miatt. Ezek szamat lehetett volna csokkenteni, de érzésem szerint ez az
érthetéség rovasara ment volna.

A konkrét kérdésekre vonatkozo6 valaszaim a kdvetkezé6k:

1. Ha a vizsgalt aramkori elem gyorsan melegszik fel (ami egy impulzus-jel hatasiara gyakori lehet), a
klasszikus Fourier-hovezetés rosszul irja le a kornyezet (pl. lapka hatulja) melegedésének kezdeti
szakaszat. Okozhat-e valés rendszerekben veszélyes mértékii tiillmelegedést ez a hiba? Ha igen, akkor
tervezi-e a Szerzo fejlettebb hévezetési modellek hasznalatat (pl. Guyer-Krumhansl modellt)?

Valdban, kis mérettartomanyokban és nagyon révid karakterisztikus id6k tekintetében a hévezetés Fourier-

féle egyenlete nem jol irja le a valds transzport folyamatokat. A helyzet hasonld a toltéstranszport esetéhez

(drift-diffuziés modell). Akkor, amikor nem beszélhetlink kontinuum sokasagrol, és a karakterisztikus méretek
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mar OsszevethetSek a vizsgalt (kvazi)részecskék szabad uUthosszaval, értelmiket vesztik makroszkopikus
fogalmaink, mint pl. a hdévezet6képesség, ill. a fajlagos hékapacitds, és a hémérséklet sem igazan
értelmezhetd fogalom tobbé [1].

Toltéshordozdk esetében mar a szubmikronos mérettartomanyban megkérddjelezédik a kontinuum sokasag
feltételezése, de ez a hGterjedés kapcsan még elfogadhatd volt. [1] szerint a klasszikus drift-diffuzids modellek
(mint amilyen a hévezetés Fourier-egyenlete is) a 10-50 nm-es mérettartomanyban, illetve alatta érvényiket
vesztik. Helyettik pl. kvantumfizikai alapokon nyugvé Monte Carlo jellegli szimulacids mddszereket
alkalmaznak, ezek egy része pl. a részecske dinamika elvén alapulé mddszer, vagy egyéb szimulacids modszer,
mint pl. a Birdld altal is felvetett Guyer-Krumhansl modell. A téma irodalma tul tag ahhoz, hogy egy ilyen
valaszban részletesen attekintsem. Az eddig emlitett modelleken tul az un. “dual-phase-lag” (DPL) modellre
utalnék [2], [3]. [3] szerint pl. a disszipacié bekapcsolasa utan kb. 200 ps-mal a Fourier-mddszerrel szamitott
hémérsékleti tranziens és a DPL modell altal szadmitott tranziens kozoétti kilonbség csupan 10% kordli (a
Fourier-modell tulbecsli a hémérséklet-emelkedést), kisebb idétavban ez a kiilonbség nagyobb.

A problémak nagyon kis id6tavban (ahogy azt a Biralo kérdése is felveti) és a tényleges héforrasokhoz nagyon
kozel jelentkeznek, de az IC lapkak hatoldalan, a héforrasoktdl 50..300 wm tdvolsdgban mar nem. A termikus
hatarfeliileteken keresztil torténé hdatadast is kielégitéen le lehet irni a fellleti érintkezési hGellenallassal
(interface thermal resistance), amelynek értéke pl. a lapkat rogzité réteg (die attach layer) effektiv
hévezet6képességébe integralhatd, szikségtelenné téve tehat a hatarfellletre vonatkozd fejlettebb
hétranszfer modell haszndlatat makroszkopikus problémak vizsgalata soran.

Az analdg integralt dramkorok elektro-termikus szimuldcidja, illetve a digitalis IC-k logi-termikus szmulacidja
hatékonysdga kapcsan fontos, hogy mind a funkcionadlis viselkedés, mind a termikus viselkedés modellezése
és szimuldcidja egyenszilardsagu legyen, az alkalmazott termikus modell részletessége, érvényességi
tartomdnya és pontossaga feleljen meg a funkcionalis modell absztrakciés szintjének.

Analég aramkorok esetében nem tandcsos az adott IC gydrtastechnoldgia minimalis csikszélességének
megfelel6 méretekkel tervezni: szokdsos eljdrdas a minimalis csikszélesség tobbszorosének megfeleld
geometriai méretek alkalmazasa. Tovabba a (ma az 5-10 nm-es minimalis csikszélességgel jellemezhetd)
legfejlettebb gyartastechnoldgidkat tipikusan digitalis aramkorok elGallitdsara haszndljak (memarak,
processzorok). Ezért analég esetben a tranzisztorok mérettartomdanya tdébbnyire abban a nagysagrendben
taldlhatd, ahol mar nem kritikus az, hogy a Fourier-egyenlet a nano-hétranszport leirasara nem alkalmas.
Ugyancsak megjegyzendd, hogy ha a tranzisztorok viselkedését koncentrdlt paraméteres daramkori
modellekkel irjuk le, amely modelleknek kontinuum szemléletet tikr6z6 paraméterei vannak
(adalékkoncentracidk, mozgékonysag), absztrakcios szintben adekvat a klasszikus, a Fourier-féle h6transzport
modellen alapuld termikus szimuldtorok hasznalata.

Logi-termikus szimulacié esetében is elmondhatd, hogy egy standard cella mérete (még a mai legfejlettebb
digitdlis IC gyartastechnoldgidk esetében is) eléri azt a hatart, amelytsl kezdve a hé6transzport klasszikus
modon leirhatd. Ebben az esetben is, amikor az elektromos viselkedés modellje magas absztrakcids szinten
van (pl. egy kapukimenet allapota 0, 1 vagy X), nem indokolt a funkcionalis-termikus egyuttes szimulacio soran
a nanométeres mérettartomanyban is érvényes termikus szimuldciés mddszerek alkalmazasa. Magasabb
absztrakcids szintek esetében az idéskalan is toreksziink a makroszkopikus termikus id6éallanddk és az érajel
ciklusok hossza kozotti tobb nagysagrendnyi kilonbség athidaldsara, igy az id6zités szempontjabdl sem
indokolt az ilyen torekvés.

Fontos megjegyezni, hogy gyakori az, hogy az IC lapka termikus modellje nem irja le az IC feliiletének valds,
haromdimenzids topoldgidjat, mert az ilyen részletességli modell nem adna a végfelhasznaldé szamara jol
értékelhetd tobblet informaciot. igy az ilyen kdzelité geometriat alkalmazé termikus szimuldtorok esetében
ugyancsak indokolatlan lenne a nano-méretekben torténd héatadas pontos modellezése.

Nagyon sok esetben, és kiilondsen az un. kompakt termikus modellek megalkotasanal hémérsékletfiiggetlen
anyagparamétereket tételeziink fel, ami implicite azt jelenti, hogy a termikus rendszereket linedris RC
rendszereknek tekintjiik. Gyakorlati szempontbdl a Fourier-féle hétranszport modell érvényességi
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tartomanyanak kérédésénél fontosabb annak vizsgalata, hogy a linearis RC rendszer feltételezésnek mik a
korlatai. Rencz Marta és Székely Vladimir kimutatta, hogy ha az elektronikai iparban szokdsos anyagok
hévezet6képességének hémérsékletfiiggését elhanyagoljuk, az kb. 100 °C-os hémérsékletemelkedés
esetében is csak kb. 3%-nal kisebb hibat eredményez az dllanddsult allapotbeli eredmények tekintetében [4].
Dirk Schweitzer a problémat a tébb héforrasos rendszerek jellemzésére haszndlt, a szuperpozicid elve alapjan
konstrualt termikus karakterizacidos matroxok esetében vizsgalta, kietrjesztve az analizist dinamikus esetre is
[5]. E munkaban a rovid idejd, nagy amplituddju gerjesztések esetére egy korrekcids formulat ad Schweitzer,
amelynek segitségével a szuprepozicio elve felhasznalasaval végzett szamitasok korrigalhatdk ugy, hogy a
végeredmény a valds, hEmérsékletfiiggd anyagparamétereknek megfelel6 legyen.

Azzal, hogy a Fourier-mddszer felllbecsli hémérsékletemelkedést, valds rendszerekben hibat nem
okozhatunk, legfeljebb pl. a sziikségesnél masszivabb hlit6bordat fogunk alkalmazni. Schweitzer publikacidja
[5] alapjan azt mondhatjuk, hogy a linearitas feltételezése a hémérsékleti csucsok értékének alulbecslését
okozhatja, aminek viszont komoly gyakorlati jelentGsége van: lehet, hogy egy félvezet§ eszkoz hitési
megoldasat elégtelenre méretezziik. Ennek hatdsa sulyosabb, mint a nano-h&atvitel hatasanak figyelmen
kival hagyasa.

A fentieken tul megjegyzem, hogy mind az elektro-termikus szimulacids rendszeriink, mind a kilonféle logi-
termikus szimulacids keretrendszereink kialakitdsa olyan, hogy a benniik alkalmazott termikus szimulacids
mag konnyen egy tetsz6leges masik programra cserélhetd. Tehat ha egy gyakorlati probléma vizsgalatakor
kideriilne, hogy mégis szlikség lenne egy, a nano-méretekben érvényes hétranszport modellt alkalmazé
szimulatorra, az nem nagy eréfeszitéssel barmelyik szimuldcids rendszeriinkbe beilleszthetd.

. A 24. oldalon a Szerzo a szimulalt és a mért izoterma kép egyezésérol ir (1-21a és b abrak). Az abrakon
levé hémérsékleti ,,szintvonalak” szerint a maximalis melegedés 0,48 °C. A modell és a valos eredmények
kozott gyakran 0,15 °C eltérés is van (pl. a szimulaciéban 0,35 °C, a mérésben 0,192 °C). Ez a teljes skala
30%-a; ezt szerintem nem nevezhetjiik jo egyezésnek.

Az 1-20-as abra izoterma képei kapcsan tett fenti felvetés teljesen jogos. “Jo kvalitativ egyezést” kellett volna
irnom. llyen pici h6mérsékletemelkedést jol mérni egyébként nagyon nehéz volt a folyadékkristalyos
madszerrel.

Az dllanddsult allapotra vonatkozé fellleti hémérsékleteloszlas szempontjabél legfontosabb, és altaldban
ismeretlen paraméter a félvezetd lapkat rogzit6 réteg hévezetSképessége és vastagsaga. A dolgozatomban is
kozolt szimulacids eredményeket becsilt paraméterekkel kaptuk. 1997 koérnyékén még nem dlltak
rendelkezésiinkre azok a (ma mar széles kdrben ismert és hasznalt) technikak (lasd pl. [6]-ot), amelyekkel
pontos paramétereket allapithattunk volna meg. igy ahhoz képest, hogy becsiilt értékekkel dolgoztunk és a
folyadékkristdlyos mddszerrel mért gradiensek is igen kicsik voltak, a h6mérsékletndvekmények nagysagrendi
egyezésével és az izoterma képek alakjanak az egyezésével szimulaciés mddszeriink helyességét igazoltnak
véltik.

Megjegyzendd, hogy a termikus szimuldaciénak maig egy komoly problémdja a szimuldcids modellekben
alkalmazott anyagparaméterek és geometriai méretek pontos meghatdrozasa. E tekintetben — részben a mi
2000-2005 kozotti eredményeinkre alapozva — az elmult néhany évben sziilettek olyan megoldasok, amelyek
kereskedelmi forgalomban kaphatd termikus szimuldtorok esetében automatizaljdk a részletes,
haromdienzids szimulacidos modelleknek a valds fizikai strukturahoz vald illesztését [6].

Az izotermakép 6nmagdban nem feltétlenil elégséges a szimulacids algoritmus értékelésére; sokkal
informativabb az, hogy egy adott aramkor elektro-termikus szempontbdl relevans szimulalt karakterisztikai
megfelelnek-e a méréseknek (1-22. dbra, 1-26. abra, 1-28. abra). A mikrotermosztat példaban is (1-22. abra),
ha a tényleges, fizikailag megvaldsitott hévezetési Ut részleteit pontosabban ismertik volna, a torésponti
hémérsékleteket is pontosabban visszaadta volna az elektro-termikus szimulaciéval felvett transzfer
karakterisztika.



Az ilyen szimulacidknak a korai tervezési fazisban van kiilonos jelent6sége, amikor viszont a fizikai
megvaldsitas részletei nem ismertek. Tehat ha az elektro-termikus vagy logi-termikus szimulacié eredménye
az aramkor miikodését Iényegesen befolyasold termikus hatasokra utal, az a cél szempontjabdl elégséges: a
szimuldacids modellekkel egy aramkor fizikai megvaldsitasara vonatkozo elképzelések gyakorlati szempontbdl
relevans gyenge pontjai megaéllapithatéak. E problémak sok esetben architekturalis mddositasokkal
kezelhetdk, igy fontos az, hogy a tervezési folyamat korai fazisaban is végezhessiink funkcionalis-termikus
egylttes szimuldciét (elektro-termikus vagy logi-termikus szimulaciét).

Megjegyzem, hogy az 1. tézis kapcsan bemutatott szimuldcids mintapéldak elkészitése és értékelése megfelelt
a valés dramkortervez6i munkafolyamatnak: egy adott kapcsoldsi rajzhoz tartozdé layout tervek alapjan
végeztlink szimuldcidkat. Ezen layout tervek szerinti aramkoroket késébb legyartattuk, majd a kész IC-k
tokozott példanyain végeztiink ellen6rz6 méréseket. Ertelemszerlien a szimuldcidk sordan a tokozas
vonatkozdsaban csak durva, becsiilt paraméterekkel kialakitott termikus szimulaciés modellekkel tudtunk
szamolni. Ez szerintem kell6en indokolja a szimulacioval és a méréssel kapott izoterma képek kozotti
kiilonbségeket.

. A79. oldalon lev6 4-10 abra alapjan a Szerzé azt irja, hogy bar mas kutatisok hémérséklet-fiiggetlen
idealitasi faktort tételeztek fel, az 6 eredményeik enyhe h6mérsékletfiiggést mutattak. A mutatott fiiggés
tényleg enyhe; figyelembe véve, hogy az ,,m” értékeket a 4-9. abran bemutatott, illetve ahhoz hasonlo
mérésekbdl illesztéssel hataroztak meg és a 4-9-es abran jol lathatd, hogy a mérési pontok kis mértékben,
de szisztematikusan eltérnek az illesztett gorbétol, jo lett volna az ,m” értékeknél a
mérésbél/meghatirozasbol fakadé hibat is feltiintetni. igy jobban lithaté lenne, hogy az enyhe
homérsékletfiiggés valoban létezik-e.

A Biralo felvetése jogos, annal is inkabb, mert az m idealitasi faktor értéke nagyban befolyasolja az /o
egyltthatd értékét. A 4-10-es dbran feltlintetett trend az 3altalam kovetett paraméter-meghatdrozasi
sorrendbdl adédott, minden utélagos mdvi beavatkozdas nélkiil. E szerint a Shockley-modellnek a mért diéda-
karakterisztikak soros ellenallastdl “megtisztitott” valtozatahoz valé illesztése révén adodtak a 4-10-es abran
feltiintetett értékek, ezért a kapott m értékeket “valésnak” tekintettem. A 4-9. dbrdn bemutatott szdmitott
gorbéket mar az igy kapott m és o értékekbdl, valamint a soros ellenallas értékébdl szamitottam.

Az, hogy a modellillesztésb6l szarmazé m és Iy értékek nem tekinthet6k flggetlennek, a modelliink és a
kapcsolddo paraméter-meghatdrozasi eljaras tovabbfejlesztése kapcsan kiderilt [7]. Egyrészt mddositottuk a
modell topoldgiat (1. abra) masrészt valtoztattunk a paraméterillesztési eljarason. A mddositott topoldgia
lényege az Rr ellendllas beiktatdsa a radiativ agba, amely révén figyelembe tudjuk venni az optikai
veszteségeket és javul a modell pontossaga (lasd a Birald 4. kérdését).

A yF: Lga+ Ly
C

1. abra: A 4. tézisben megfogalmazott LED modell tovabbfejlesztett valtozatanak topoldgiaja [7].

Ennek értelmében egyitt optimalizaljuk Rs értékét és a disszipativ didda my;s és Io qis €rtékét, majd az igy kapott
soros ellendllas értékkel szamitott Vy;s fesziiltséget feltételezve optimalizaljuk a radiativ ag R, Mrad €S loyrag
értékét. Az ezen optimalizalcids 1épések soran el6allo paraméterek hémérsékletfliggését a 2. abra mutatja.
Ezen az dbrdn a disszertdciom 4-10-es abrdja szerinti enyhe hémérsékletfiiggést latunk az m értékekre,
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ugyanakkor az lp értékek esetében semmiféle trendre nem tudunk kévetkeztetni. Tekintve, hogy az Ip értékek
hémérsékletfliggését leird dsszefliggésekben m egy exponencidlis kifejezésben megjelenik [(68)-as, (69)-es és
(70)-es egyenletek dolgozatban], az m-ek pontos értéke nagyon fontos.

A 2. abran az ly értékek vonatkozdsdban lathatd fluktuacié megszlinik, ha az m értékeket a korabbi
optimalizacios |épésben meghatdrozott értékek atlagaként rogzitjiik (3. dbra). Az igy adddd o értékek
hémérsékletfliggése mar jol leirhatd a Spice programban szokasos Osszefliggéssel. Tehat az m értékek
vonatkozdsaban egy “mlivi” beavatkozas révén az lo-kra vonatkozd hémérsékleti adatsor megfelel a fizikai
képnek. A 4. dbran egy igy modellezett LED mért és szamitott karakterisztikait [7] mutatom be. Jdl latszik,
hogy a mddositott modell a kordbbi modellhez képest tagabb hémérséklet és nyitdaram tartomanyban
szolgaltat pontos értékeket.

Felmerilhet a kérdés, hogy m fligg-e a h6mérséklett6l vagy sem? Mivel a LED-ek csucs-hullamhosszanak
hémérsékletfliggése tapasztalati tény (4-13. és 4-14. abra), ebbdl kovetkezik az effektiv tiltottsdvszélesség
(W) hémérsékletfliggése is (4-15. dbra), amit szokdsosan az un. Varshni-formulaval irnak le [(67)-es képlet a
dolgozatban].
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2. abra: Az 1. 4bra szerinti modell paraméterei az elsé optimalizalasi Iépések utan.

Ez implicite azt jelenti, hogy a LED-ek aktiv zonajat alkotd félvezetd strukturdk sdvszerkezete valtozik a
hémérséklettel. Ez a valtozas megjelenhet az m idealitasi tényez6 hémérsékletfliggésében, vagy “elrejthets”
egyéb modellparaméterek (pl. a beiktatott soros ellenalldsok, lo-k) hémérsékletfliiggésében. Ez tehat
modellalkotasi és paraméter-meghatarozasi kérdés. Jelen, tovabbfejlesztett modellvaltozatunk
hémérsékletfiiggetlen m értékekkel mikodik jol.
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3. dbra: Az 1. dbra szerinti modell paraméterei rogzitett m értékek mellett.
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4. dbra: Az 1. dbra szerinti Uj modell illeszkedése mérési eredményekhez.
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4. A 4-19. abran lathato, hogy alacsonyabb homérsékleten a modell pontossiaga csokken. Ez jol kivehetd
mar a 40 °C-on mért és modellezett adatoknal is és valosziniileg ez lehet az oka a 25 °C-on mért, nagyobb
nyitéaramua adatok hidnyanak is. Mi lehet a pontatlansig oka? Bar nyilvanvaléan az iizemi
homérsékletek ezen homérsékletek felett vannak, de pl. télen lehiilhet-e annyira a LED, hogy ez a
pontatlansag probléma lehessen?

A T, =25 °C-o0s pn-atmenet h6mérséklethez és nagyobb nyitdbaramhoz tartozo tapasztalati értékek hianyanak
méréstechnikai oka van. Nagy nyitéaramok mellett a disszipacio kovetkeztében fellépd
hémérsékletemelkedés olyan mértékl, hogy azt mar nem tudjuk kompenzdlni a Peltier-elemes hitésd
hideglemez hémérsékletének tovabbi csokkentésével, mert az optikai mérérendszer integralé gombjéhez
csatlakozé hideglemez h6mérséklete nem vihet6 a harmatpont ala, ugyanis az esetlegesen kicsapddo vizpara
tonkretenné a gombfal bevonatdt. (Hasonldéképpen hidnyzanak a magas hémérsékletl, kisaramu
munkapontok is a mérési eredményekbdl.) Az alacsony h6mérsékletl, nagyaramu mérési pontok hidnya tehat
nincs dsszefliggésben a modell pontossagaval.

Sokkal inkabb arrél van sz, hogy a disszertacidban k6zolt modell tulbecsli a kibocsajtott optikai teljesitményt.
Ez a tulbecslés alacsonyabb h6mérsékleteken nagyobb mértékd. Ezt a problémat orvosolja a 3. kérdésre adott
valasz kapcsan mar ismertetett modositott modell (Rr ellenallas beiktatasa).

A tényleges és a modellel szamitott hatasfok gorbék (a dolgozatban 1 tipus 1 példanyara vonatkozoé abra
szerepel) jol mutatjak a dolgozatban ismertetett modell korlatait. Az esetek tobbségében a nagyaramu, magas
hémérséklet(i munkapontok a kritikusak, de fontos lehet az alacsony h6mérséklet is, ahogy erre a Biralo utal.
A LED-ek téli lehetséges leh(lését az 5. fejezetben nagyon réviden ismertetett hémérsékletkompenzalt
konstans fényaramra szabalyzast lehet6vé tevé modell [8] kapcsdn vizsgaltuk. A dolgozatban leirt LED modell
alapjan megvaldsitott szabalyzdssal ellatott lampatest szimulacids és mérési eredményeinek 6sszevetése jo
egyezést mutat; a lampatest teljes fényaramat valdban sikerilt +/-1%-on belil tartani -30 °C és +60 °C
kornyezeti h6mérséklet mellett (5-2-es dbra), ehhez a LED modell az adott LED tipus esetében alacsony
hémérsékleten is jol kellett m(ikédjon (-30 °C-os kornyezeti hémérséklethez 0 °C korili pn-atmenet
hémérséklet tartozott).

A 3. és 4. kérdés kapcsan megjegyzendd, hogy ugyan az altalam javasolt multi-domain LED modellt széles
spektralis tartomanyban (5. dbra) érvényesnek taldltam, de a disszertaciomban kozolt eredmények csak egy-egy
LED tipus egy-egy példanydra vonatkoznak. A Delphi4LED H2020 ECSEL projekt keretében (www.delphi4LED.eu)
most folynak olyan mérések, amelyek sordn tobb LED tipus nagyobb populdcidja esetében vizsgdljuk a
modellparaméterek eloszlasat [9].
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5. abra: A modellalkotashoz hasznalt egyes teszt LED-ek spektrdlis teljesitményeloszlasa
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