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Osszefoglalé

Fehér fény LED-ekkel torténd eldallitasahoz jelenleg leggyakrabban kék, vagy
UV LED-eket és un. hulldmhossz-konvertaldé fényporokat alkalmaznak. A gerjesztd
LED fényét a fénypor részben atereszti (ez az Un. ,,kék csucs”), részben pedig elnyeli,
az elnyelt rovidebb hullamhossza fotonokat pedig magasabb hulldmhosszon bocsatja ki
(ez az un. ,,sarga csucs”). A LED kozvetlen, ¢és a fénypor masodlagos kibocsatasaval
egyiitt hozza létre a fehér fényt. Jelenleg a fénypor alapu LED-ek jelentik a
legegyszeriibb, leghatékonyabb ¢és legolcsobb megoldast a vilagitastechnika ipar
szamara. A hatasfok novelésének azonban elvi fels6 hatira van, amelyet a hullamhossz-

konverzi6 energiavesztesége, az un. Stokes eltolas hataroz meg.

A fehér fény eldallitdsanak masik modja a szinkeverésen alapul, amelynek soran
két, vagy tobb szinbdl allitanak el fehér fényt. Az elfogadhatd eredmény érdekében a
szinkeveréses rendszerek két szin (un. dikromatikus elrendezések) helyett altalaban a
harom elsddleges szint (Gn. trikromatikus elrendezések) hasznaljak. Piros, zold és kék
(angolul ,,Red, Green, Blue” — roviditve ,,RGB”) LED-ek felhasznalasaval kozel
barmilyen szint elé tudunk allitani. A jobb szinvisszaadas érdekében tovabbi, gyakran
sarga LED-eket is felhasznalhatnak (Un. tetrakromatikus elrendezések). Az ilyen
elrendezésekben nincs jelen hullamhossz-konverzid, igy az elérhetd hatasfokot az
alkalmazott LED-ek kiilonb6z6 kvantum hatasfokai szabjak meg, ennek azonban nincs

elvi felsd hatara, idealis esetben elérheti akar a 100%-0t is.

Az elektromos energiat felhasznalo fényforrasok esetében a hatasfok értéke a
fény forméjadban kisugéarzott teljesitmény és a betiplalt elektromos teljesitmény
hanyadosaként szamithato ki. A kisugarzott teljesitménybdl az emberi szem szdmara is
lathatd mennyiség, azaz a fénydram az Un. V(L) szemérzékenységi fliggvény
segitségével hatarozhaté meg, a fényforras spektralis teljesitményeloszlasat a V(L)
fliggvénnyel sulyozva ¢€s integralva. A lumenben kifejezett fényaram és a betaplalt
elektromos teljesitmény hanyadosa az un. fényhasznositas, amelynek elvi maximuma
683 Im/W, egy 555 nm hullamhosszon sugarzé monokrom fényforras esetében. Az
ennél rovidebb, vagy hosszabb hullimhosszon sugarz6 fényforrasok fényhasznositasa

ennél az értéknél csak kevesebb lehet.



A fényporokon alapulé fehér LED-ek fényhasznositasa erdsen fiigg a
hullamhossz-konverzio utan kialakuld spektralis teljesitményeloszlastol, értékének elvi
maximuma a 200...280 Im/W tartomanyba tehetd. Trikromatikus elrendezések esetében
ez a tartomany 240...340 Im/W korili, mig dikromatikus fényforrasok esetén
meghaladhatja akar a 400 Im/W értéket is. Nyilvanvalo tehat a dikromatikus LED-es
fehér fényforrasokban rejld és a hatdsfok folyamatos ndvekedésével egyre inkabb

kecsegtetd potencidl.

A fénykeveréses modszer azonban tobb problémat is magaban hordoz. Ezen
problémak egyikét a kiilonboz6 szinlti LED-ek fényaramanak eltéré homérsekletfiiggése
jelenti. Az eldééllitott fehér fény ,mindsége” a homérséklet megvaltozasaval

elfogadhatatlan mértékben romolhat.

Dolgozatomban a monokromatikus LED-ek spektralis teljesitményeloszlasanak
modellezési lehetdségeit targyalom. A szakirodalomban fellelhetd egyes modelleket a
sajat mérési eredményeimre implementalom €s bemutatom a paraméter identifikacio
utan szamolt illesztési hibakat a kiilonb6z6 szinli LED-ek esetén. A modellillesztéseket
kiilonb6z6 nyitdaramok ¢és lapkahdmérsékletek esetén is elvégzem, amelynek

segitségével késobb vizsgalhatd lesz a LED-ek homérsékletfliggd viselkedése.

Munkam késébbi célja egy olyan miikodtetési séma kialakitasa lesz, amelynek
segitségével a homérsékletfiiggd viselkedés részben kompenzalhatod, vagy akér teljes

egészében ki is kiiszobdlhetd. Dolgozatom e késObbi munka eldkészitésére szolgal.



Abstract

In order to produce white light with LEDs, most often blue or UV LEDs and so-
called wavelength-converting phosphors are used. The light from the excitation LED is
partially transmitted by the phosphor material (this is the so-called "blue peak" or "die
peak™) and partially absorbed, and the absorbed shorter wavelength photons are emitted
at longer wavelengths (this is the so-called "yellow peak™ or "phosphor peak™), together
forming white light. Currently, phosphor-based LEDs are the simplest, most efficient,
and cheapest solution for the lighting industry. However, there is a theoretical upper
limit of the efficiency, determined by the energy loss of the wavelength conversion,
called the Stokes-shift.

Another way of producing white light is based on colour mixing, during which
white light is produced from two or more colours. In order to obtain acceptable results,
colour mixing systems usually use three primary colours (so-called trichromatic
arrangements) instead of two colours (so-called dichromatic arrangements). We can
produce almost any colour by using red, green, and blue LEDs. For better colour
reproduction, additional (yellow, the most often) LEDs can also be used (so-called
tetrachromatic arrangements). In such light sources, there is no wavelength conversion,
so the achievable efficiency is determined by the different quantum efficiencies of the

LEDs, but there is no theoretical upper limit, ideally it can even reach 100%.

In the case of light sources that use electrical energy, the value of the efficiency
can be calculated as the ratio of the power emitted in the form of light (i.e. the radiant
flux) and the electrical power supplied. The amount of light visible to the human eye,
i.e. the luminous flux, can be determined by integrating the spectral power distribution
of the light source weighted with the V(L) eye sensitivity function. The quotient of the
luminous flux expressed in lumens and the supplied electrical power is the so-called
efficacy, the theoretical maximum of which is 683 Im/W, in the case of a
monochromatic light source emitting at a wavelength of 555 nm. Efficacy of light

sources emitting shorter or longer wavelengths can only be less than this value.

Efficacy of white LEDs based on light converting phosphors strongly depends
on the spectral power distribution, the theoretical maximum of its value can be placed in

the range of the 200...280 Im/W. In the case of trichromatic arrangements, this range is
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around 240...340 Im/W, while in the case of dichromatic light sources it can even
exceed 400 Im/W. The potential in dichromatic LED white light sources, which is
becoming more and more promising with the continuous increase in efficiency, is

therefore obvious.

However, the light mixing method has several issues. One of these is the
different temperature dependence of the luminous flux of the different coloured LEDs.
The "quality” of the white light produced can deteriorate to an unacceptable extent with

changes in temperature.

In this document, | discuss the modelling possibilities of the spectral power
distribution of monochromatic LEDs. | implement some of the models found in the
literature on my own measurement results and present the fitting errors calculated after
parameter identification in the case of LEDs of different colours. | also perform the
fitting of the models for different forward currents and chip temperatures, with the help
of which the temperature-dependent behaviour of the LEDs can be examined later. The
future goal of my work will be to develop an operating scheme, with the help of which
the temperature-dependent behaviour can be partially compensated or even completely

eliminated. The present document serves as a preparation for this later work.



Fontosabb szimbolumok és fogalmak jegyzéke

Zp(t)
A
C

(teljes) radiometriai fluxus (teljes kisugarzott optikai teljesitmény), ®, = Py, [W]
(teljes) fényaram, [Im]

csucs hullamhossz, [nm]

hullamhossz, [nm]

energiakonverzios hatasfok, N = P,y /Pey, [-] vagy [%]

frekvencia, korfrekvencia, [Hz], [rad/s]

a fény sebessége vakuumban (299 792 458 m/s)

Planck 4llando (6.626070-10"* Js)

egy pn-atmenet (LED) teljes nyitdéarama, [A]

termikus tranziens mérés soran alkalmazott fiitbaram, [A]

termikus tranziens mérés soran alkalmazott méréaram, [A]

Boltzmann 4llando (1.380649-10% J/K)

egy LED-be betaplalt teljes elektromos teljesitmény, P,y = I - Vi [W]

teljes kisugarzott optikai teljesitmény (vagy: teljes radiometriai fluxus), P,,; = @, [W]
egy LED teljes flitteljesitménye, [W]

hémérséklet, [°C]; ill. abszolut homérseklet, [K]

kornyezeti hGmérséklet / termikus referencia pont (a "termikus f6ld") hémérséklete,
[°C] vagy [K]

pn-atmenet hémérséklete, [°C] vagy [K]

referencia homérséklet (onkényesen valasztott), [°C] vagy [K]

egy pn-atmenet (LED) kapcsain mérhet6 teljes nyitofesziiltség, [V]

tiltott savszélesség potencidlban kifejezve, V; = W, /q [V]

termikus fesziiltség, V; = k- T/q [V] (= 26 mV 300 K-en)

termikus impedancia (sajat impedancia, transzfer impedancia), [K/W]

termikus impedancia fliggvény (idétartomanybeli), [K/W]

modellezési paraméter amplitudo, angol terminologiaval "Amplitude”

modellezési paraméter kdzéppont, angol terminologiaval "Center" (legtobb fiiggvény

esetében megegyezik a A,,-vel)

S
W

modellezési paraméter ferdeségi egytitthatd, angol terminologiaval "Skew"
modellezési paraméter szélesség, angol terminologiaval "Width"



- Sugarzott teljes optikai teljesitmény (,total radiant flux”, szokasos jele: ®e;
illetve ,.emitted optical power”, szokasos jele: P,y ; @ = Pype): a sugirzas formajaban
kibocsatott teljesitmény, wattban (W) kifejezve.

- Energiakonverzios hatasfok (,radiant efficiency”): a betaplalt elektromos
teljesitmény és a kisugarzott optikai teljesitmény hanyadosa. Szamitasa: Py,./P,,;. Jele:
ne

- Osszfényaram (,,total luminous flux”): a teljes térszogbe kisugarzott teljesitmény
emberi szem szamara lathatoé része, azaz a sugarzott teljesitmény a nappali (fotopos)
latasra vonatkoztatott V' (A) CIE szemérzékenységi fiiggvénnyel sulyozva, ahol y =
V(A). Jele: @y, SI mértékegysége: lumen (Im).

- Fényhasznositas (,,Juminous efficacy”): a fényaram és a fényforras altal felvett
elektromos teljesitmény aranya; jele: n,, ST mértékegysége: Im/W.

- Szkotopos fényaram (,,scotopic flux): a sugarzott teljesitmény szkotopos
(éjszakai latasra vonatkoztatott) hatasfiiggvénnyel (a szokdsosan V'(A) jeldlést
figgvénnyel) sulyozott értéke. Mértékegysége a (szkotopos) lumen (Im).

- Szinességi koordinatak (,,color coordinates”; az un. 1931 2°-os latoteri
szabvanyos megfigyeldre vonatkozé szininger megfeleltetd fiiggvényekkel szamolva és
a CIE 1931 xy szinességi diagramban abrazolva).

- Szinhémérséklet (,,color temperature”): annak a feketetest-sugarzonak a K-ben
kifejezett hdmérséklete, amelynek szinérzete megegyezik a vizsgalt fényforras altal
okozottal.

- Korrelalt szinhémérséklet (CCT, ,,.Correlated Color Temperature”): a nem
hémérsékleti sugarzason alapuld fényforrasok szinérzetének mindsitésére hasznalt
mennyiség. Mértékegysége: K.

- Szinvisszaadas (,,colour rendering (of a light source)”): a fényforrasok egyik
fontos jellemzo6 tulajdonsaga, amely azt mutatja meg, hogy az adott fényforras fényével
megvilagitott szines feliilet szinei mennyire helyesen jelennek meg. Helyesnek tekintjiik
az egyenld energia eloszlasu fényforrassal megvilagitott feliilet szineit, és a fekete test
fényével megvilagitott felillet szineit (fliggetleniil a Napfény pillanatnyi
szinhdmérsékletétol). Definicid szerlien a szinvisszaadas az adott fényforras és egy
tokéletes szinvisszaadasu referencia fényforras altal megvildgitott azonos szines feliilet
sziningereinek Osszehasonlitasdval jellemezhetd. A sziningerek képzésénél figyelembe

- Szinvisszaadasi index (,,colour rendering index”): M¢érészam annak
jellemzésére, hogy egy vizsgalt sugarzaseloszlassal megvilagitott targy szine hogyan
egyezik meg ugyanazon targynak referencia  sugarzaseloszlassal  torténd

megvilagitasakor kapott sziné-vel, figyelembe véve a kromatikus adaptaciot.



1 Hattér attekintése

A vilagitastechnika ipar rohamos fejlédése a fehér fény eléallitisanak modjat is
megreformalta. A jelenleg leggyakrabban hasznalt, hullamhossz-konverzion alapuld,
fényporos fehér LED-ek hatasfoka azonban mar elvében is korlatos [1], és elképzelhetd,
hogy a vilagitastechnika ipar mar a kozeljovoben megkozelitheti ennek a
technologianak az elméleti hatarat [2]. Ahhoz, hogy a fényforrasok hatékonysagat
tovabb noveljiik, mas technologiai megoldasokat is meg kell vizsgalnunk. Az
alabbiakban bemutatok egy lehetséges alternativat, annak eldnyeit, hatranyait, valamint

a megértés¢hez sziikséges alapfogalmakat.

1.1 A fehér fény

A téma bdvebb kifejtése elétt mindenképpen érdemes meghatirozni, hogy
pontosan mit is értiink ,,fehér” fény alatt, azonban ennek leirdsa kordntsem annyira
nyilvanvalo, mint amilyen gyakran ezt a kifejezést a mindennapokban hasznaljuk. Jol
jellemzi a pontos definiciéo nehézségét az a tény is, hogy erre vonatkozéan még a CIE,
azaz a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Tarsasag (angolul: ,, International Commission on
Illumination”; eredeti francia elnevezésén: ,, Commission internationale de ['éclairage”)
Nemzetkozi Vilagitastechnikai Szotaraban [3] sem talalunk kozvetlen szocikket. A
fogalommal kapcsolatban a Wikipédia internetes szabad hozzaférésti enciklopédia
oldalan is eltér6 megfogalmazasokat olvashatunk. ,Fehér” elnevezéssel a
Vilagitastechnikai Kislexikonban [4] sem talalunk szocikket, kdzvetett médon azonban

tobb helyen is megtalaljuk, példaul a ,,Semleges szin” kifejezés alatt:

wSemleges szin (akromatikus szin)
Achromatic colour; Neutralfarbe
Semleges szinérzéklet, amelyet a minden hullamhosszusagon azonos energidaval sugdrzo
sugarforrds hoz létre.
Ezt a fogalmat a fehér, ill. sziirke arnyalatok megjelolésére is haszndljak.
Meghatarozott szinek keveréke is eredményezhet semleges szinérzetet adott spektralis

osszetételii megvilagito esetében.”

A fentihez hasonldé megfogalmazast olvashatunk a BME MOGI tanszékének
Miiszaki optika cimii jegyzetében [5] is:



»AZ egyenlo energiaju spektrumu fény mindharom receptort azonos mértékben
ingerli, ezért az ilyen fényt az intenzitastol fiiggoen fehérnek, sziirkének, vagy feketének

latjuk.”

Tovabba, , Fehér fény az, amely a nappali természetes megvilagitisbol
szarmazik, és annak spektrumdt semmilyen tényezd nem befolydsolta” [6].
Hasonloképp, fehér szinérzetet ad a kb. 5500 K hémérsékletlire hevitett fekete test
sugarzd, azonban nem minden fekete test sugarzo szine fehér és a természetes
megvilagitas sem mindig fehér szinérzetet kelt. JO példa erre az izzasig hevitett
vasanyag szinatmenete a lehililése kozben, vagy a kékesebb szinli forrobb, illetve a
vordsesebb szinii hidegebb csillagok fénye. Ezekhez hasonloan, més szinérzetet kelt a
déli napsiités és a lemend Nap fénye is, de a természetes megvilagitdst nagyban
befolyasoljak az éppen aktudlis meteorologiai viszonyok is. Mindezt tovabb ,,szinesitik”

az emberi szem szindiszkriminacios €s adaptacios képességei [7].

A szinhémérséklet (vagyis annak a fekete testnek a homérséklete, amelynek
sugarzasa a vizsgalt sziningerrel megegyezd) a fentieck miatt nem lehet j6 mérdszama
annak, hogy egy fényforrds mennyire ,,fehér”. Megoldas lehetne az un. CIE 1931
szabvanyos szinmérd rendszer [8], azonban sem az xy, sem az u’,v’ szinterekben nem

talalunk egyértelmiien meghatarozott ,,fehér” teriiletet.

A fehér fényforrasok jellemzésének talan az egyik legalkalmasabb mérdszama
az Un. szinvisszaadasi index (angol terminologidban CRI, vagyis ,, Colour renreding
index ), vagyis az, hogy az adott spektralis teljesitményeloszlastu fénnyel megvilagitott
targy szine milyen mértékben egyezik meg azzal a szinnel, amely egy referencia
fényforras alatt lathato. Masképp megfogalmazva, a szinvisszaadasi index egy
fényforras azon képességét méri, hogy a targyak szinét mennyire hiien adja vissza egy
idedlis fényforrashoz képest. A szinvisszaadasi index meghatarozdsa meglehetdsen
komplex, melyet a CIE 13.3-1995 Technikai Leiras [9] tartalmaz, de a metrika
kiszamitasara szinte valamennyi optikai laboratoriumban taldlunk megvalositott
megoldast, akar a mérdérendszerek sajat szoftvereinek tamogatasaként, akar hazon beliil

készitett kalkulatorok formajaban.

1.2 Fehér fény eloallitasa LED-ekkel

A LED-ek (,,Light Emitting Diode”, azaz fényemittalo, avagy fénykibocsatod

dioda) szilardtest vilagitastechnikai eszk6zok, amelyek miikodési elviikbdl adoddan
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monokromatikus sugarzok [1], [10]. Ahhoz, hogy fehér fényt allitsunk el6, az
sziikséges, hogy a szemiinkben 1év6, harom kiilonbozé tipustt  szinérzékeld
receptorsejtek megfeleld aranyban legyenek stimuldlva. Ebbdl adéddan fehér fényt akar

eltérd spektralis teljesitményeloszlasok segitségével is kaphatunk.

Ilyen spektrum eldallitasa monokromatikus LED-ekbdl alapulhat szinkeverésen,
vagy hullamhossz-konvertald fényporok felhasznalasan. A kiilonb6z6 megoldasokat
egyebek kozott fényhasznositds ¢€s szinvisszaadas szempontjabol értékelhetjik.
Fényhasznositasnak a félvezeto altal kibocsajtott, lumenben mért fényaram és a felvett,
wattban kifejezett elektromos teljesitmény hanyadosat nevezziik. Fényaramnak
nevezzilk a sugarzott optikai teljesitmény emberi szem szamara is lathatd részét,
amelyet a spektralis teljesitményeloszlas V(L) szemérzékenységi fiiggvénnyel torténd

stlyozésaval kaphatunk meg.

1.2.1 Fehér fény eldallitasa fényporok segitségével

Fehér fény LED-ekkel torténd eldallitasdhoz jelenleg leggyakrabban egy
gerjeszt6 LED mellett kiilonb6z6 Osszetételi, un. hullamhossz-konvertald fényporokat
alkalmaznak, amelyek részben vagy teljes mértékben elnyelik gerjeszté LED fényét,
majd az elnyelt fotonokat rendszerint magasabb hullamhosszon sugarozzak le ujra. Ezek
a megkozelitések UV, vagy leggyakrabban kék gerjesztést alkalmaznak, a konverzio
segitségével kialakitott tovabbi cstics hullamhosszak tekintetében pedig tobb megoldas
is lehetséges. Megkiilonboztethetliink dikromatikus, trikromatikus ¢€s tetrakromatikus
elrendezéseket aszerint, hogy a gerjesztd kék vagy UV fény mellett hany kiilonb6zo

cstics hulldmhosszal rendelkez6 fényporanyagot hasznalnak fel. [1]*

A LED kozvetlen, és a fénypor masodlagos kibocsatasa egyiitt hozza 1étre a
fehér fényt. Jelenleg a fénypor alaptt LED-ek jelentik a legegyszeriibb, leghatékonyabb

¢s legolcsobb megoldast a vilagitastechnika ipar szdmaéra.

L A gyakorlatban a kiilonb6z6 fénypor anyagok altal 1étrehozott cstics hullamhosszak azonban
jellemzéen nem jol elkiilonithetdk, ezek spektralis teljesitményeloszlasa altalaban ,,0sszemosodik”,

amelyet egyszerisitve csak ,,sarga csicsként”, vagy ,.fénypor csucsként” neveziink meg.
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1.2.1.1 Hullamhossz-konverzién alapulo6 fehér fényforrasok hatékonysaga

A fénypor egy hullamhossz-atalakitdé (angol terminologiaval: ,,A-converter”)
anyag. Rovidebb hullamhosszrol magasabb hulldmhosszra torténd atalakitas esetén a
hullamhossz konvertdlo anyag hatasfoka két kiilonbozo jellemzdvel irhato le: a
konverzié kiilsd kvantumhatasfoka (mext), €és a koverzido soran fellépd kvantum-

mechanikai energiaveszteség (in. Stokes-eltolodas).

Az anyag kiils6 kvantumhatékonysag (1.;) az alabbi képlettel adhatéo meg:

a A — konverter altal emittalt fotonok szama egy masodperc alatt
a A — konverter altal elnyelt fotonok szama egy masodperc alatt

1)

A kiilsé6 kvantumhatasfok tehat az emittalt és az elnyelt fotonok aranya. Ezek

Next =

kiilonbsége miatt energia tobblet alakul ki az anyagban.

A hullamhossz-konvertalé anyagok kisebb energiaju fotonokat emittalnak az
abszorbealt fotonoknal. Az igy kialakuldé energia kiilonbséget jellemzéen héleadas
Utjan, veszteségként adjak le, fononok forméjaban®. Az emittdlt és az abszorbealt

fotonok kozotti energia kiilonbséget nevezziik Stokes-eltolasnak:

AE = h, — ho, = € _1< @)
=hv, — hv, = — — —

ahol h a Planck allando, A, és A, a foton eredeti, valamint konverzi6 utani hullamhossza.

A hullamhossz eltolodasbol adodo hatasfok az alabbi képlettel fejezhetd ki:

A
NA—konverzio = /1_1 (3)
2

Ezeknek megfeleléen a hulldimhossz-konverter fénypor hatékonysaga az alabbi

modon fejezhetd ki, a fentebb taglalt két komponens szorzataként:
Na—konverter = TlA-konverzié Mext 4)

1.2.2 Fehér fény eléallitasa szinkeveréssel

A fehér fény keltéséhez hasznalhatunk un. dikromatikus, trikromatikus €s

tetrakromatikus vagy akar ennél tobb szinb6l allo elrendezéseket a fényporos

2 Léteznek abszorbedlt fotononként tobb fotont is kibocsatd fénypor anyagok, ezek azonban csak

kutatasi anyagok részét képezik, a gyakorlatban nem terjedtek el. [1]
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megoldasokhoz hasonldan, itt azonban a hullamhossz cstcsokat elsédleges sugarzok

hozzak létre. Ilyen elrendezésekre latunk példat az 1.1. dbran.

(a) Di-
chromatic Blue and Di-chromatic

white yellow LED monolithic LED
source B A A A

(b) Tri-
chromatic Blue, green, Tri-chromatic
white and red LED monolithic LED

Fig. 20.1. LED-based approaches
(c) Tetra- BI for white sources including
hromatic HE S, 5 . ; o
chrom green, and single-chip and multiple-chip,
white ; : ; ;
red LED "' ' ‘ di-chromatic, tri-chroamtic, and
source ) A

tetra-chromatic approaches.

1.1. abra. Fehér fény eléallitasanak kiilonb6z6 lehet6ségei, monokromatikus LED-ek segitségével;
a) dikromatikus, b) trikromatikus és c) tetrakromatikus elrendezések egyetlen (balra) vagy tobb

(jobbra) LED lapkat tartalmazé tokok esetén. [1]

Dikromatikus szinkeverésnél két komplementer szin hasznalataval allithatunk
eld fehér fényt. A komplementer szinek megfeleldé megoszlasban olyan stimuldciot
valtanak ki, melyet fehér fényként érzékeliink. Ilyen fényforrdsok elméleti
fényhasznositdsa akar 440 Im/W is lehet. Nyilvanvalo tehat a dikromatikus LED-es
fehér fényforrasokban rejlé és a hatasfok folyamatos novekedésével egyre inkabb

kecsegtetd potencial. [1]

Habar a dikromatikus fehér fény rendelkezik a legnagyobb elméleti hatasfoka,
szinvisszaadasi indexe ennek a legalacsonyabb. Ezzel szemben trikromatikus
fényforrasok jelentdsen jobb (akar 80-nal magasabb) szinvisszaadasi indexel is
rendelkezhetnek és fényhasznositasuk is meghaladhatja a 300 Im/W-ot [1]. llyen
trikromatikus RGB (,,Red, Green, Blue”) modulok vo6rds, zold és kék LED-ekbol
éplilnek fel, és ennek a harom szinnek a megfelelé kombinaciojaval — elvben — csaknem
barmilyen szint el6 tudnak 4llitani. Ezek a modulok jellemzden relative jo
szinvisszaadasi indexel rendelkeznek és hatékonysdguk is megfeleléen magas, igy
megfeleléek lehetnek altalanos célu fehér vilagitasra is. Tovabba, ezekben az

elrendezésekben nincs jelen hullamhossz-konverzio, igy az elérhetd hatasfokot az
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alkalmazott LED-¢ek kiilonb6z6 kvantum hatasfokai szabjak meg, ennek azonban nincs

elvi fels6 hatara, idealis esetben elérheti akar a 100%-0t is.

M¢ég tobb szinkomponenst tartalmazd fényforrdsok segitségével tovabb
novelhetjiik a szinvisszaadasi indexet. Az ilyen tipust vilagitotestek a szélesebb
hulldamhossz valaszték miatt jobb lehetdséget kinalnak a fehér fény (korrelalt)
szinhémérsékletének valtoztatasara is anélkiil, hogy felaldoznank a fényforras
szinvisszaadasi képességét. Viszont, altalanosan az mondhaté el, hogy a

szinkomponensek novelése a gyakorlatban a hatasfok csokkenéséhez vezet.

LED-ek segitségével torténd szinkeveréses fehér fény eldallitasa tovabbi
problémakat is felvet, mivel ezek spektralis teljesitményeloszlasa nyitoaram- és
homérsékletfiiggd, vagyis az ilyen mddon eldallitott fehér fény munkapontonként eltérd
lehet. Célom ebben a tanulmanyban az ilyen modulok viselkedésének leirasara és egy

ezt leirdo modell elkészitésére.
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2 LED-ek spektralis teljesitményeloszlasanak aram- és

homérsékletfiiggése

A LED-ek spektralis teljesitményeloszlasa erésen fliigg a mikodési
homérseklettdl €s az dket meghajtd nyitdbaramtol. A tovabbi fontos és gyakran hasznalt
mérdszamokat is a spektralis teljesitményeloszlas segitségével hatarozhatunk meg, mint
példaul a sugarzott teljesitmény (®,), a fényaram (&,,), a szinvisszaadasi index (R,) és
a korrelalt szinhémérséklet (CCT) (angol terminologiaban ,,Correlated Color

Temperature ”).

Amennyiben egy LED spektruméanak pontos modellezése kritikus (példaul
kozvilagitasi, vagy autdipari alkalmazasok esetén), ugy sziikséges lehet a LED
kornyezetfiiggd viselkedésének pontos ismerete. Kiilondsen igaz ez olyan komplex
modulok esetén, mint példaul egy szinkeverésen alapuld fehér fényforras, ahol az egyes
alkalmazott LED-ek kornyezetfiiggd érzékenységei még eltéréek is. Ennek
megallapitdsa Gn. multi-domain feladat, vagyis egyszerre kell vizsgalni a LED
elektromos, optikai és termikus mikodését. Az kovetkezd részekben bemutatasra

keriilnek az altalam hasznalt mérési eljarasok és a mérési dsszeallitas.

2.1 Teljesitmény LED-ek multi-domain mérése

LED-ek multi-domain mérése alatt azt értjiikk, hogy a félvezetét a mitkodését
meghataroz6 minden teriiletre kiterjedve, komplex modon vizsgaljuk az elektromos,
termikus ¢és optikai tartomanyokban. Ez az Un. kombindlt termikus és

radiometriai/fotometriai karkaterizacio.

Termikus karkaterizacio tokozott félvezetok esetében példaul termikus tranziens
tesztelés segitségével végezhetd [11]. A mérés soran a diddat hagyjuk felmelegedni a
normal mitkdési &rammal hajtva, amit ezutdn lekapcsolunk, ezzel disszipacids ugrast
létrehozva a rendszer bemenetén. A tovabbiakban az Gn. méréarammal, egy a normal
tizemi aramnal jelentOsen kisebb arammal mérhetjilk a didda nyitofesziiltségét annak

hulése kozben.

Amennyiben a nyitofesziiltség homérsékletfiiggése (avagy, legalabb annak
meredeksége, az Un. K-faktor [12]-[14]) ismert, akkor meghatarozhatova valik az
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eszk6z homérséklete a teljes tranziens soran, az adott mérési elrendezésnél megkapjuk a
rendszer termikus ugrasvalaszat. Ha ezt a homérsékleti tranzienst elosztjuk a disszipacio
ugras értékével, akkor megkapjuk az eszkdz termikus impedancidjat, az Un. Zg,

fliggvényt.

Mivel LED-ek esetében a felvett elektromos teljesitmény egy meghatarozo része
fényként tdvozik a félvezetébdl, a fent emlitett termikus karakterizaciot ki kell
egésziteni radiometriai mérésekkel, a disszipalt teljesitmény pontos értékének
meghatarozasahoz. Ezek a mérések leggyakrabban egy integrald (fotométer) gémb

segitségével késziilnek (lasd a 2.2.2 szakaszt).

2.2 Mérési osszeallitas

A tanszéken rendelkezésre allo LED mérd allomas a Dr. Székely Vladimir
vezetése alatt tervezett T3Ster [15] és a késObb, szintén a tanszéken kifejlesztett

TeraLED [16] eszkdzokbdl €s az dket vezérld asztali szamitogépbol all.

2.2.1 A T3Ster és TeraLED miiszeregyiittes

A T3Ster egy termikus méré miiszer (Thermal Transient Tester), ami félvezetd
eszk6zok termikus karakterizacidjara és mindsitésére hasznalhatd. Egyarant szolgaltatja
a tranziens méréshez sziikséges flité- és mérédaramot. A miiszer rogziti a félvezetd
teljesitményre adott termikus valaszat, a hozza tartozo szoftver segitségével az eltarolt

mérési adatokat ki is értékelhet;jiik.

A TeraLED eszkoz LED-ek radiometriai/fotometriai mérésére szolgal. Az
integrald gdmbhoz csatlakoztatott szabalyozhatd termosztatot vezérli, valamint sziikség
esetén tovabbi elektromos taplalast biztosit a mérendd eszkdz szamara, amennyiben a

miiszeregyiittesbdl a T3Ster berendezés nem lenne jelen.

A T3Ster ¢és a TeraLED eszkozokkel egyiitt Un. kombinalt termikus és
radiometria/fotometriai mérést valdsithatunk meg, melynek segitségével elkészithetjiik a
mért eszkdz kompakt multi-domain modelljét. A mérési megoldas megfelel a JEDEC
JESD51-5x szabvanycsaladban leirtaknak [17]-[20] és eleget tesz a CIE altal publikalt
127:2007 és 225:2017 technikai jelentések [21], [22] ajanlasainak [23].

A felsorolt eszkozok vezérlését a T3Ster Measurement Control Tool és a
TeraLED Measurement Control Tool szoftverek valositjak meg. Kombinalt mérések

esetén a TeraLED Measurement Control Tool full-master szoftverként szolgal, azaz
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automata modon vezérli a masik szoftvert és a hozzajuk tartozé hardvereket is. A mérési
eredmények kiértékelése a T3SterMaster és a TeraLED View célszoftverek segitségével

automatizalt modon is elvégezhetd. A teljes elrendezést a 2.1. dbra szemlélteti.

JESD 51-52: LED hideg lemezen + CIE 127-2007 dokumentum szerinti fluxus mérés

fotometria/radiometriai Detektor opt(T IF
mérés allandésult (stabil) r]e(T I
allapotban V(T ‘,F)

Ulbricht
. . Meérends LED gémb
egyendaramu TI
elektromos g I¢ !\\'é. J]VF
taplalas R . s
real©S T, szamitasa
Szabdlyozott thereal Jreal
hémérsekletii
W hideg lemez
T Segéd LED
l Kényszeritett Termikus Fesziiltség-
K ., dram P valtozas
HE . meérése
’ T T / berendezés AV lg
! M 0 ~ AT/(1)
Atkapcsolas A1)
Iy -rél [, -re héellenallas / termikus

impedancia mérése

JESD 51-51: termikus mérés JESD51-1 szerinti statikus mérési mddszerrel, hideg lemezzel, mint termikus
kérnyezettel

2.1. abra. A Dr. Poppe Andras altal javasolt kombinalt termikus és radiometriai/fotometria LED

mérési osszeallitas és a mérési folyamat vazlata. [24]

2.2.2 Integralo (fotométer) gomb

A LED-ek optikai mérésére legszélesebb korben hasznalt eszkdz az integrald,
mas néven Ulbricht gomb. Az ilyen eszkdzok belsejét egy nagy reflexidju anyaggal
vonjak be, amely a fényt a lathatd hullamhossztartomanyban diffiz modon veri vissza,
un. Lambert feliilletként. Ebbdl adéddan a gdmb belsd falan a megvilagitds minden
pontban kozel azonos lesz. A gomb feliiletén kiillonbdzd optikai nyilasokat alakitanak
ki, ezeken keresztiil helyezhetjiik el a gdmb belsejében a mérendd eszkozt hordozdjaval
egylitt, illetve a méréshez sziikséges tovabbi eszkdzoket, mint a referencia fényforrast és

kilonboz6 detektorokat.

2.2.3 Spektralis mérések

A rendszer tovabba kiegészithetd spektroradiométerrel is, amelynek segitségével

a fény spektralis teljesitményeloszlasa vizsgalhatova valik.
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Az angol terminologiaban ,,array spectrometer "-ként elnevezett miiszerek a
spektrométerben taldlhatd diffrakcios racs segitségével a vizsgalandd fénysugarat
elészor komponenseire bontjak, majd a komponenseket egy detektor-sorra vetiti, igy
elkiilonitve az egyes hullamhosszokhoz tartoz6 mérendd jelek kiértékelését. Ezek
elénye, hogy a detektorsor egyidejlileg, parhuzamosan rogziti a teljes spektrum egyes
komponenseit, igy nagyon rovid mérési idok érhetok el, jellemz6en a 10 ps...100 ms
id6étartomanyban. A tanszéki elrendezésben ezt a feladatot az Instrument Systems CAS

140CT tipusu spektroradiométere [25] latja el.
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3 Monokromatikus LED-ek spektrumanak modellezése

A teljesitmény LED-ek rohamos fejlodése és a vilagitastechnikai iparban torténd
elterjedése magaval hozta a szamitégéppel segitett tervezés eszkozei irdnti egyre
novekvo igényeket is. Az ugynevezett Ipar 4.0 szemlélet alappillére, hogy az 01j eszkdz
mar digitalis tervezOasztalon késziil, a rendszer komponenseinek digitalis ikrei
segitségével. A teljesitmény LED-ek multi-domain modellezése mar évtizedes multra
tekint vissza (lasd a [26] szamu hivatkozas torténeti attekintését), de a témateriilet
jelenleg is aktiv kutatasok targyat képezi [27]. A BME VIK Elektronikus Eszkdzok
tanszékének egyik legkurrensebb kutatdsai kozé tartozik a LED-ek élettartam multi-
domain modellezése [26], [28]; a munka alkalmas és idGszer(i tovabbfejlesztése lenne a

modell spektralis teljesitményeloszlassal torténd kibovitése.

A LED-ek spektralis teljesitményeloszlasanak modellezésére tett torekvések
egyikeként 2005-ben egy Gauss-féle modellt talaltak a legmegfelelébbnek [30], amely
modell mar tartalmazta a lapkahdmérséklet (a pn atmenet hdmérséklet) valtozasaval jaro

csucsérték eltolodast is [31].

Egy 2008-as tanulmanyban [29] a szerz6k tobb matematikai modellt is
javasoltak monokromatikus LED-ek spektrumanak leirasara. A fliggvényeknek az
alabbi kritériumoknak kell megfelelni:

e Megfelel6 alakkal és paraméterezéssel rendelkezzenek.
e J6 pontossaggal kozelitsék a mért spektralis értékeket.
e Konnyen, egyértelmiien értelmezhetd paraméterekkel rendelkezzenek.

e A modell paraméterei konnyen megallapithatok legyenek a spektralis

mérési eredményekbol.

A kutatasban javasolt fiiggvényeket az |. Tablazat mutatja be (a fliggvények
elnevezései megfelelnek a [29] szamu referencia 3-as szamu tablazatiban ko6zolt
nevekkel). A szerzok megallapitasa szerint a fenti kitételeknek leginkabb a ,,Logistic
Power Peak” fiiggvény felelt meg. Emellett megemlitik, hogy az (5)-6s és a (8)-as
fliggvények szimmetrikussaguk miatt nem illesztheték megfeleléen a legtobb esetben

aszimmetrikus spektrumhoz, igy ezeket elvetették. A (7)-es, (13)-as és a (14)-es
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fiiggvények, habar jol kozelitik a spektrumot, paramétereik nem egyértelmiien
megallapithatok egy Kkozvetlen spektralis mérésbdl. Egy masik lehetéség az
aszimmetrikussadg kezelésére a fiiggvények két tartomanyban vald szétvalasztasa,
ilyenek a (6)-o0s és (12)-es fiiggvények. Az ilyen esetekben viszont a fliggvény nem
folytonos, ezért a szerz6k ezeket is kizartak. A megmaradt egyenletek ((9), (10)) a fent
emlitett kritériumok alapjan megfelelének bizonyultak a spektrum modellezéséhez.

|. Tablazat. Monokromatikus LED-ek spektralis teljesitményeloszlasanak modellezésére javasolt

matematikai fiiggvények; a 2008-as tanulmany [29] 3-as szamu tablazata alapjan.

Fliggvény neve Fliggvény f (1)
Gaussian A=cy? ®)
F) =4 G
Split Gaussian (=9 (ha A < C,akkor W = W, (6)
f(l)—A-e(W){ egyébként W = W,
Sum of Gaussian _(,1__5)2 _(,1__5)2 (7)
f(ﬂ.):Ale Wi +A2'e w2
Second order FQ) = /:C — (8)
Lorentzian (”(W) )
Logistic Power A A—=C+W-In (S) % A—=C+WIn(S) s+1 9)
Peak f(/l)=§(1+e w ) e w (S+1)s
Asymmetric A-c+w-n (s)\ 51 A—C+W-In(S) S+1 (10)
logistic peak f =4 (1 e v ) Cre WS+
Pearson VII = A
f) PSRN (12)
1+(%7) ~(25—1>
Split Pearson VII _ A {ha A< C,akkor W =W,;,§ =5,
f = ezl 1\ U egyébkéntW =W,,S =S5, (12)
<1+(W) ~(25—1>>
Asymmetric o T ) (13)
Double sigmoidal 4 1-c¥
14+e S1 1+e 52
Harmadfoka (14)
hullamhosszonként: f(1) = azx3 + a,x? + a;x + a,
illesztés

A modellezés folyaman meghatdroztak a fiiggvények paramétereit €s azok
illeszkedésének relativ hibajat. Ennek megfeleléen a (9)-es fiiggvény, angol

elnevezésével a ,,Logistic Power Peak” bizonyult a legalkalmasabbnak. Ahhoz, hogy
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megfeleléen modellezhetd legyen a hdmérséklet és az aramfiiggés is, a modell tovabbi
kiegészitéseket igényel. Igy a (9)-es fiiggvény paramétereit a nyitdaram és a pn atmenet
hémérséklet fliggésében az alabbi ((15)-t6l (18)-ig) fliggvényeknek megfelelden

paraméterezték fel.

A(T, i) =ay-T? - i® (15)
C(T,i)=cy+cr T +c; -log(i) (16)
S(T,i) =so+sr-T+s;-log(i) a7
W(T,i) =wy+wr-T+w; i (18)

Ezzel a paraméterezéssel modellezhetové valik a spektrum a pn atmenet

hémérséklet, a nyitdéaram és a hullamhossz fiiggvényében:

-S(T,i)-1
A(T, l) A—C(T,i)+WET,L'_%‘ln (S(T,)T1 S(T,D)
f(T,i,A) = —[1+e W(Tt
S(T, i) (19)
A—C(T,)+W(T,))-In(S(T,1)) S(T,i)+1
.e W (T,i) . [S(T, i) + 1] S(T,i)

Egy 2010-es tanulmanyban [32] és az azt kovetd doktori értekezésben [33] a
korabban leirt, pusztan matematikai fliggvények helyett egy olyan spektrum modellt
készitettek, amely explicit moédon tartalmazta a mogottes fizikai tartalmat is. Igy
példaul, a Boltzmann-eloszlast a félvezetd lapka homérsékletének fliggvényében, a
tiltott savszélesség valtozasat, valamint a pn atmenet homérséklet névekedésébol fakado

fénykibocsatassal nem jard rekombinaciok szamanak novekedését.

Els6 modellezési probalkozasként a tanulmanyban két darab exponencialis
segitségével kozelitették a spektrumot. Majd ugy egészitették ki azt, hogy tartalmazza a
Boltzmann-closzlast. Ezutan megfigyelték, hogy az igy kapott és a mért eloszlas
kiilonbsége jol kozelithetd egy Gauss-eloszlassal. Ennek megfeleléen a képlethez

hozzaadtak egy Gauss-eloszlast, megalkotva egy kezdetleges modelit:

1

b =
ev g exp[—a(v-vp)]+S,exp [kLTC(v—vp)]

+ S;exp [— (%)2] (20)

Ez a modell felfoghato ugy is mint a Yoshihiro Ohno altal bemutatott dupla

.....

Ezutan ezt a modellt atalakitva hoztak 1étre egy a fent emlitett elvarasoknak

megfeleld homérsékletfiiggd spektrum modellt:
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1

cDe,v (T) =~ h(v—vp‘ref—YpAT)
S1ref €xp[—a(v—vp,ref—VpAT)]|+S rerexp T Tore)

Sy [ (=222 o (-2)

(21)

Egy masik 2018-as tanulmanyban [35] a spektrum modellezés céljaként egy
olyan spektrum modellt tiztek ki, ami képes a spektrum meghatarozasa barmilyen
nyitdaram szint esetén, minimalizalva a sziikséges mért fizikai paramétereket és a lehetd
legkisebb szamitasi eréforrast igényel. A mért eredményeket ,,fekete doboz” modell

szerint dolgoztak fel, vagyis a mogottes fizikai hatasokat elhanyagoltak.

Egy 2022-es tanulmanyban [36] 19 darab (egymasra helyezett) kiilonb6zo
eloszlas fliggvény alapia modellt vizsgaltak meg, 7 darab kiilonb6z6 spektralis
teljesitményeloszlasi monokromatikus piros, zold és kék, és 8 darab fénypor alapuy,
kiilonb6z6  korrelalt szinhOmérsékleti LED-eken. Minden modellt a sugarzott
teljesitmény, Szinességi koordinatak és a bayesian-informacios kritérium helyes
meghatarozo képessége alapjan értékelték ki. Ennek a tanulmanynak a konkluzidjaként
megallapitottak, hogy egy tobbszorésen egymasra helyezett (split) Pearson VII (12)
modell jelentdsen képes felilmilni a gyakran hasznalt Gauss-féle modell

kezdeményezéseket.
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4 Sajat mérési és modellezési eredmények

A modell elkészitésé¢hez elészor egy trikromatikus RGB LED modult
karakterizaltam a 2.1. és a 2.2. alfejezetekben leirt modszerekkel és miiszerekkel. A
modul lapkait elészor egyesével, majd azokat egyszerre muikddtetve is megmértem
kiilonbozdé referencia hémérsékleteken €s nyitédram értékeken. A korabban taglalt
mérési modszer eredményeként a referencia kornyezeti hdmérsékletekbdl
meghatarozhaté a LED-ek ilizemi lapkahOmérséklete is, amelynek segitségével a
spektrumok hdmérsékletfiiggd modelljét kozvetleniil a lapkahdmérséklet fliggvényében
lehet elvégezni. A 4.1. abra a piros LED kiilonb6zd referencia homeérsékleteken és
nyitoaramokon mért spektralis teljesitményeloszlas gorbéit szemlélteti. Tovabbi mért

spektralis teljesitményeloszlasokat lasd a Filiggelékek alatt.

4.5E-4
10°C - 20mA
30°C - 20mA
4.0E-4
50°C - 20mA
70°C - 20mA
3ok ——90°C - 20mA
g 10°C - 15mA
B, 3.0B-4 30°C - 15mA
on
% 50°C - 15mA
Z 2.5E-4 ——70°C - 15mA
2 90°C -15mA
G 2.0E-4 10°C - 10mA
2 30°C - 10mA
g 1.5E-4 50°C -10mA
2 70°C - 10mA
[75]
1.0E-4 ——90°C - 10mA
10°C - SmA
5.0E-5 30°C - SmA
50°C - 5SmA
0.0E+0 70°C - SmA
600 610 620 630 640 650 660 ——090°C - 5SmA

Hullamhossz [nm]

4.1. abra. Piros LED minta kiilonb6z6 referencia hémérsékleteken és nyitoaramokon mért

spektralis teljesitményeloszlasa.

23



4.1 Modellezés harmadfoku polinom segitségével

A hémérsékletfiiggd spektrum modell elkészitéséhez eldszor a |. tdblazat

harmadfoku illesztését valositottam meg, az alabbi moédon:

a kiilonboz6 pn atmenet hdmérsékleteken (Tjy, k € (1,2, ..., n), ahol n a mért

lapkahdmérsékletek szdma),

- a kiilonb6z6 hullamhosszokon (4;,i € (1,2,...,m), ahol m a mért

hullamhosszok szdma) méréssel meghatarozott

- spektrélis teljesitménysiirliségekbdl (SPD;, (T;)) adodo6 pontokra (4;(Tjy))

harmadfoku polinomot illesztettem, a lapkahdmérséklet fliggvényében.
A gorbeillesztéssel kapott (agy,, 14, azp,, asy;) egyiitthatokkal kiszdmolhaté a

keresett  SPDy,(Tj) = asp,T;° + a2, Ti* + a1, Tj + agy,  lapkahémérséklet-fiiggd

spektralis teljesitményeloszlas. A modellezési eljarast a 4.2. és a 4.3. abrak szemléltetik.

S5E-4
4E-4
sz
[ ] \ T'3
3E-4 T.

2E-4

1E-4

Spektralis teljesitménysiiriiség [W/nm]

0E+0

610 620 630 )"i 640 650 660
Hullamhossz [nm]

4.2, abra. Egy LED minta kiilonb6z6 lapkahémérsékleten mért spektralis teljesitményeloszlasai; a

sziirke pontok a 4; = 632,69 nm hullamhosszon mért értékeket jelolik.
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SE-4

@ M hulldmhosszon mért
spektralis teljesitménystiriiség

4E-4 Illesztett harmadfoka polinom

3E-4

2E-4

[ J

1E-4

Spektralis teljesitménystirtiség [W/nm]

0E+0
0 20 40 60 80 100 120

Tj [°C]

4.3. abra. Egy LED minta 4; = 632, 69 nm hullimhosszon mért spektralis teljesitménysiiriiség

értékei a lapkahomérséklet fiiggvényében.

4.2 A harmadfoku polinomialis modell implementalasa

Egy RGB modul lapkdit egyesével karakterizaltam kiilonb6z6 referencia
hémérsékleteken. Majd a mérési eredményekbdl a fentebb emlitett modszerrel

elkészitettem a LED-ek harmadfok polinomialis hémérsékletfiiggé modelljét.

A modell teszteléséhez az RGB LED modul lapkait egyszerre miikodtetve is
megmértem. Mivel a spektralis teljesitménystiriiség ilyen elrendezés mellett a
szuperpozicidé elve alapjan Osszegezhet, a lapkak egyenkénti modelljeit Gsszeadva
megkaphatjuk a harom LED egyszerre miikodtetett modelljét (lasd: 4.4. abra). A
teszteléshez ezt a modellt hasonlitom Ossze a harom LED egyszerre mért spektralis
teljesitményeloszlasaval. Ehhez viszont ismerniink kell a pn atmenet homérsékletét

mindhdrom LED esetében az egyiittes miikddtetés soran.

A Kkarakterizacio soran a lapkak homérsékletfiiggése ismerté valt, igy
amennyiben azok nyitofesziiltségét ismerjiik (mérjiik) az egyiittes mikodtetés soran,
akkor megallapithatd a pn atmenet ilzemi hémérséklete is. Ehhez az egyes
munkapontokban az el6zetes karakterizacié soran mért nyitofesziiltség értékek és a pn

atmenet homérsékletek kozotti Osszefiiggést masodfokil polinom segitségével
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kozelitettem, a szakirodalomban [12]-[14] is javasolt modon. A mért nyitofesziiltség

értékeket €s az ezek alapjan meghatarozott lapkahdmérsékleteket a Il. Tablazat mutatja

be.

6E-4
Piros
76ld
SE-4
Eg Kék
§ OOOOOOO Osszeg
o0 4E-4
B
2
2
>
f§ 3E-4
3
I
2 2E-4
s
%
&
1E-4
0E-+0
400 450 500 550 600 650 700

Hulldmhossz [nm]

4.4, abra. Az RGB LED modul modellezett egyedi spektralis teljesitményeloszlas gorbéi és az

osszegzésbol kapott elvi spektralis teljesitményeloszlas az egyiittes miikodtetés soran.

I1. Tablazat. Az RGB LED modul egyedi nyitéfesziiltségei és lapkahémérsékletei az egyiittes

miikodtetés soran.

Ta=10°C | Ta=30°C | TA=50°C | TaA=70°C | Ta=90°C

Ve [V] 2,071 2,033 1,998 1,965 1,933
Piros LED

T, [°C] 19,53 39,42 59,14 79,30 100,72

Ve [V] 3,248 3,182 3,127 3,080 3,034
Z0ld LED

T, [°C] 25,62 46,13 65,36 83,99 105,25

Ve [V] 3,357 3,297 3,248 3,208 3,172
Kék LED

T, [°C] 21,17 41,21 60,16 78,38 98,45

A fenti tablazatbol jol lathato, hogy azonos kornyezeti hémérséklet esetén még

az egy tokban elhelyezett LED lapkak lizemi hémérséklete is jelentdsen eltérd lehet,
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amelynek okai példaul az eltéré nyitofesziiltségek, az ebbdl fakadoan eltérd felvett
elektromos teljesitmények, valamint a kiilonb6z6 hatasfok értékek miatt is eltérd

disszipalt teljesitmény értékek.

A harom LED egyszerre miikodtetése sordn megmért nyitofesziiltségekbdl a fent
emlitett modszerrel kovetkeztettem a pn atmenetek homeérsekletére, amely az egyedi
LED lapkak spektrum modelljeinek bemeneti értékeiként szolgalt a modellezés helyes
elvégzéséhez. Az igy késziilt modelleket Osszegeztem, az eredményt pedig
Osszehasonlitottam a harom LED egyiittes miikodtetése soran a 10, 30, 50, 70 és 90 C
kornyezeti homérsékleteken mért spektralis teljesitményeloszlas gorbékkel. Az igy

kapott eredményeket a 4.5. dbra szeml¢lteti.

mért - 90°C  «= = modell - 90°C mért -70°C e «= modell - 70°C mért - 50°C

mért- 10°C == = modell - 10°C

modell - 50°C mért - 30°C modell - 30°C

6E-4

SE-4

4E-4

3E-4

2E-4

Spektralis teljesitményeloszlas [W/nm]

1E-4

425 475 525 575 625 675
Hullamhossz [nm]

4.5, abra. Az egyedi LED-ek lapkahémérséklet-fiiggé harmadfoku polinomialis modelleinek

segitségével készitett elvi gorbék osszehasonlitasa mért spektralis teljesitmény eloszlasokkal.
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Mivel a harmadfokt polinom illesztése diszkrét hullamhossz 1épésenként
torténik, igy lényegében az illesztett gorbékkel egyes hullamhosszok
hémérsékletfiiggését kapjuk meg. Emiatt, és a mérések zajossagabol adodoan akér
egymashoz kozeli A; hullamhosszok is mutathatnak eltéré homérsékletfiiggd
viselkedést, ez kifejezetten problémat jelenthet olyan hulldmhosszokon, ahol a
spektralis teljesitménystirliség homérsékletfiiggd valtozdsa nem monoton, példaul a
csucs hullamhossz eltolodasa miatt. Ilyen és ehhez hasonlo okok miatt alakulhatnak ki a
4.6 abran bemutatott anomalia: a LED sugarzott teljesitménye a hdémérséklet
novekedésével csokken, azonban, ahogy az az abran is lathatd, a 635 nm hulldmhossz
kornyékén ezzel a valtozassal ellentétes hatdsu a csucs hullamhossz eltolodasa. Itt a
homérseklet novekedésével a teljesitménystirtiség elészor ndvekszik, majd ezutan kezd
csak csOkkenni. Tovabba ez a modell nagy mennyiségli (4-m darab),

hulldmhosszonként négy darab (agy,, a1z, G2z, @3p,) valtozd paraméterrel dolgozik,

emiatt relative nagy a sziikséges bemeneti paraméterek szama. Tovabba, az illesztés
jellege miatt a nyitdaramfiiggd bovités meglehetdsen koriilményes lenne és a sziikséges
modellparaméterek szamat is a felhasznalt hulldmhossz értékek szaméval ardnyos

modon ndvelné.

4.5E-4

—Tj =17,2°C - mért
—Tj =36,8°C - mért
—Tj =56,8°C -mért
——Tj =77,2°C - mért
—Tj =97,7°C - mért
—Tj =80°C - illesztett

4.0E-4

3.5E-4

3.0E-4

2.5E-4

2.0E-4

1.5E-4

1.0E-4

Spektralis teljesitménystiriiség [W/nm]

5.0E-5
0.0E+0

610 615 620 625 630 635 640 645 650 655 660
Hulldmhossz [nm]

4.6. abra. A harmadfoku polinommal, hullamhosszonként torténé hémérsékletfiiggé modell

illesztési hibai.
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4.3 Tovabbi modellek implementalasa

A hulldmhosszonkénti, harmadfoki polinommal to6rténd modellezés elsd
kisérletei utan a (20)-as szamu Osszefliggéssel, illetve a |. Tablazatban leirt tovabbi
modelleket implementaltam MS Excel kornyezetben. Az els6 megkdzelitésben a
munkam kettds volt: egyrészt, alkalmas paraméter identifikdcidos modszert kerestem,
masrészt pedig azt szerettem volna meghatdrozni, hogy altaldnossagban melyik

modellek illeszkednek legjobban a mért spektralis teljesitményeloszlas gorbékre.

Az |. Tablazatban leirt modellek paramétereinek egy része kozvetleniil
kinyerhetd a mérési eredményekbdl, ilyen példaul a csucs hulldmhossz és a spektralis
teljesitményslriiség maximalis értéke. A tovabbi paraméterek meghatdrozasa azonban
korantsem trivialis, mivel a fiiggvények nemlinedrisak és az altalanosan alkalmazott
modszerek segitségével nem is linearizalhatok [29]. Emiatt a paraméter identifikacio

elvégzéséhez a MS Excel beépitett Solver moduljat alkalmaztam.

A kiilonbozé modellezési lehetdségek alkalmassaganak vizsgalatahoz a
korabban bemutatott RGB modul egyedi mérési eredményein tal tovabbi négy
teljesitmény LED teljes karakterizalasat is elvégeztem. A tovabbi LED-ek vizsgalataval
a célom a lathat6 spektrum minél szélesebb lefedése volt, ezért egy kék, egy zold, egy
borostyansarga ¢s egy voros LED mintat valasztottam ki. Méréssel meghataroztam az
tizemi lapkahdmérsékleteket €s a hozzdjuk tartozé spektrumokat is, a 10 mA ... 1 A

nyitoaram és a 10 °C ... 90 C kornyezeti hdmérséklet tartomanyokban.

Az illesztetlenség mértékének meghatdrozadsara 5 +2 kiilonbozo metrikat

alkalmaztam, melyek az alabbiak voltak:

- a teljes sugarzott teljesitmény értékek (a mért és modellezett gorbék alatti

teriiletek) eltérése

- a mért és modellezett gorbék kiilonbségfliggvénye alatti teriilet (ez akkor is

lehet véges érték, ha az el6z6 hiba értéke nulla)
- amért és modellezett értékek legnagyobb eltérése

- a méréssel meghatarozott és a gorbeillesztés utdn kapott csucs

hullamhosszok eltérése

- a mért é modellezett spektrumok szabvanyos CIE u’,v’ szintérben

meghatarozott eltérése [37]
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- asugarzott teljesitmény ¢és a legnagyobb eltérés abszolut értékeinek Ossze, az

MS Excel Solver célértékének beallitasahoz
- amért és modellezett gérbék kozotti R? hibaértéke

A kapott modellek illesztetlenségi hibait a 11l és IV Téablazatok mutatjak be. Az
eredmények alapjan egyértelmiien elmondhatd, hogy a Solver nem minden esetben
talalta meg az optimalis megoldast; egyes esetekben a megoldo algoritmus valdsziniileg
csak a hibaérték egy lokalis minimumanal ,,ragadt be”, mas esetekben vélhetéen nem is
konvergalt a megoldas (pl. ahol a csucs hullamhossz értéke jelentés hibat szenved). A
paraméter identifikacidé tehat egyértelmiien optimalizalasra, tovabbdolgozasra szorul,
azonban a legkisebb illesztési hibak alapjan igy is elmondhatd, hogy a harom
legalkalmasabb modell a Split Pearson VII, a Logistic power peak, valamint az Arno

Keppens altal javasolt dsszefiiggés.

I11. Tablazat. Az RGB modul egyedi LED spektrumaira illesztett modellek hibaértékei.

Gaussian

® e Error:  Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u',v' Fitting Error R"2 Error
Min -15% 868% 20% -5.52 0.0019 23% 0.9051
Avr. -1% 1158% 29% 0.94 0.0089 36% 0.9541
Max. 0% 1504% 41% 5.93 0.0160 51% 0.9873

Split Gaussian

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R"2 Error
Min -9% 562% 14% -3.30 0.0037 17% 0.9658
Avr. -4% 720% 19% -0.94 0.0101 23% 0.9830
Max. 0% 920% 27% 0.52 0.0161 34% 0.9921

Sum of Gaussians

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u',V' Fitting Error R”2 Error
Min -57% 2% 6% -6.46 0.0022 8% 0.3166
Avr. -13% 900% 31% 0.34 0.0142 44% 0.9451
Max. 2% 5885% 180% 20.98 0.1494 237% 0.9995

Second order Lorentzian

® e Error: Sumabserror.  Maxerror: A peakerror A u',V' Fitting Error R”2 Error
Min -10% 382% 8% -5.52 0.0005 8% 0.8961
Avr. -1% 860% 23% 0.86 0.0030 24% 0.9710
Max. 1% 1323% 46% 4.80 0.0094 48% 0.9973

Asymmetric logistic peak

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A u',V' Fitting Error R”"2 Error
Min -16% 247% 8% -2.75 0.0004 9% 0.9396
Avr. -3% 517% 16% 0.07 0.0062 19% 0.9886
Max. 6% 1314% 50% 2.18 0.0182 57% 0.9966

Pearson VII

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u',V' Fitting Error R”2 Error
Min -9% 386% 8% -2.99 0.0019 8% 0.9124
Avr. 1% 985% 25% 1.01 0.0162 26% 0.9705
Max. 17% 2247% 49% 6.72 0.0665 56% 0.9970
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Asymmetric double sigmodial

® e Error:  Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R"2 Error
Min -4% 148% 4% -167.12 0.0005 5% 0.0011
Avr. -1% 1528% 119% 47.56 0.0324 29% 0.7865
Max. 0% 20632% 5294% 472.52 0.3168 100% 0.9993

Logistic power peak

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R”2 Error
Min -11% 114% 4% -343.48 0.0008 4% 0.0058
Avr. 9% 677% 20% -29.18 0.0334 32% 0.9080
Max. 609% 4732% 98% 0.79 0.3380 691% 0.9997

Split Pearson VII

® e Error:  Sumabserror:  Maxerror: A peak error A ulV' Fitting Error R”2 Error
Min 0% 90% 3% -1.36 0.0024 3% 0.9888
Avr. 1% 246% 7% -0.05 0.0145 8% 0.9974
Max. 6% 527% 15% 1.37 0.0588 19% 0.9997

Keppens-form

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R”2 Error
Min -1% 30% 1% 0.04 0.0007 1% 0.9966
Avr. 0% 129% 4% 0.45 0.0018 4% 0.9995
Max. 1% 282% 9% 1.18 0.0061 9% 0.9999

V. Tablazat. A kék, zold, borostyan és voros LED-ek spektrumaira illesztett modellek hibaértékei.

Gaussian

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A u',v' Fitting Error R”2 Error
Min -13% 518% 20% -7.24 0.0014 21% 0.8745
Avr. -1% 1066% 30% -1.28 0.0078 37% 0.9566
Max. 0% 1635% 49% 5.42 0.0144 59% 0.9877

Split Gaussian

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R"2 Error
Min -10% 537% 12% -2.92 0.0016 16% 0.9567
Avr. -3% 750% 22% -0.63 0.0082 26% 0.9817
Max. 5% 1238% 62% 1.35 0.0136 65% 0.9925

Sum of Gaussians

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A u,V' Fitting Error R"2 Error
Min -29% 64% 4% -5.07 0.0020 7% 0.7793
Auvr. -3% 548% 20% -0.32 0.0109 27% 0.9794
Max. 27% 3547% 75% 6.30 0.0798 99% 0.9996

Second order Lorentzian

® e Error: Sumabserror.  Maxerror: A peakerror A u',V' Fitting Error R”2 Error
Min -2% 218% % -5.73 0.0000 7% 0.9223
Auvr. 0% 761% 21% -1.03 0.0025 21% 0.9725
Max. 3% 1422% 37% 4.61 0.0158 37% 0.9987

Asymmetric logistic peak

® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peak error A u',V' Fitting Error R”2 Error
Min -8% 195% 6% -4.07 0.0001 6% 0.9588
Auvr. -1% 490% 15% -0.52 0.0048 17% 0.9910
Max. 16% 1447% 47% 1.89 0.0141 62% 0.9979
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Min
Avr.

Max.

Min
Avr.

Max.

Min
Avr.

Max.

Min
Avr.

Max.

Min
Avr.

Max.

Pearson VII

® e Error:  Sumabserror:  Maxerror: A peak error A uV' Fitting Error R”2 Error
-3% 223% 7% -4.86 0.0005 8% 0.9062
1% 872% 23% -0.48 0.0361 24% 0.9756
17% 2264% 45% 7.23 0.1482 57% 0.9985
Asymmetric double sigmodial
® eError: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u'v' Fitting Error R"2 Error
-13% 141% 4% -369.57 0.0000 4% 0.0007
22% 1118% 26% -20.36 0.0502 51% 0.8529
2219% 6734% 108% 506.94 0.4577 2328% 0.9993
Logistic power peak
® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u'v' Fitting Error R"2 Error
-8% 115% 3% -371.87 0.0004 3% 0.0033
20% 964% 27% -41.43 0.0420 51% 0.8727
729% 6546% 98% 0.64 0.3781 809% 0.9997
Split Pearson VII
® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A u',v' Fitting Error R"2 Error
0% 54% 3% -1.20 0.0035 3% 0.9895
1% 234% 7% 0.20 0.0254 8% 0.9978
6% 917% 25% 1.65 0.0962 25% 0.9996
Keppens-form
® e Error: Sumabserror:  Maxerror: A peakerror A uV' Fitting Error R"2 Error
-6% 7% 0% 0.00 0.0002 1% 0.9881
0% 151% 5% 0.53 0.0027 6% 0.9984
4% 430% 15% 1.77 0.0120 16% 1.0000
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5 Osszegzés, kitekintés, hasznosulas

A jelen dokumentumban leirt munkam soran réviden 0sszegeztem a fehér fény
LED-ek segitségével torténd keltésének leggyakoribb modjait. Jelenleg a
vilagitastechnika iparban leggyakrabban eléforduld fehér, LED alapu fényforrasok az
ugynevezett hulldmhossz-konverzion alapuld megoldasok, amelyek mellett a
monokromatikus LED-eket tartalmazé és szinkeverésen alapuld, gyakran RGB, vagy
RGBW elnevezéssel illetett LED modulok alkalmazasa inkabb a specialisabb
megvilagitasi feladatokra korlatozodik, ahol a vilagitds egyes fénytani paramétereinek
in-situ valtoztathatésaga a cél. A fényporos megoldasok hatasfokanak azonban a
Stokes-eltolodas altal megszabott elvi felsé hatara van, mig az egyedi, monokromatikus
LED-ek hatasfokat elsésorban a technoldgia kiforrottsdga korlatozza. Mindez ma mar a
vilagitastechnika ipar szakembereiben is felveti annak lehetdségét, hogy a kdzeljovoben
(kb. 10 éves idétavlatban) a szinkeveréses megoldasok hatasfokukat és

fényhasznositasukat tekintve mar tilszarnyaljak a fényporos megoldasokat.

A szinkeverésen alapuld, monokromatikus LED alapu fehér fényforrasok altal
keltett szin-észlelet a kornyezeti homérséklet, a nyitdbaram és az lizemid6tol fiiggd
oregedés fliggvényében erdsen valtozo lehet. A megfeleld ismeretek birtokdban azonban
ezek a fiiggések kompenzalhatok, amelyhez elsddlegesen sziikséges a felhasznalt LED-
ek tgynevezett multi-domain mérése és modellezése. Az ilyen modellek elkészitése
jelenleg is aktiv kutatasi téma targyat képezik a BME Elektronikus Eszk6zok
Tanszékén, a rendelkezésre allo6 modellek azonban nem tartalmaznak a LED-ek
spektralis teljesitményeloszlasdra vonatkozd paramétereket, azok segitségével csak a
sugarzott teljesitmény €s a fényaram értékei meghatarozhatdok, mig a kiilonb6zd szin- és

fénytani paraméterek ismeretlenek maradnak.

A munkam soran irodalomkutatast végeztem a spektralis teljesitményeloszlés
jelenleg rendelkezésre alld6 modellezési lehetdségeirél. Ennek soran kiilon figyelmet
forditottam azokra a megoldasokra, ahol a modell figyelembe veszi a LED-ek
hémérsékletét €s nyitdaramat is. A rendelkezésre all6 modellek koziil — az altalam
kitalalt mddszer ellendrzése céljabol — eldszor a pontonkénti harmadfoku polinomos
modellezést implementaltam, amelyhez sajat multi-domain LED mérési eredményeimet

hasznaltam fel. Ehhez el6szor csipenként bekarakterizaltam egy kisteljesitményli RGB
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modult, ezzel feltirva a  spektralis teljesitményeloszlas  kdrnyezeti-  és
lapkahdmérséklettdl, valamint nyitdaramtol valo fliggését. Ezt kovetden az RGB modult
mindharom LED-et miikodtetve is megmértem, ekdézben mérve a teljes spektrlis
teljesitményeloszlast és a LED-ek egyenkénti lizemi nyitofesziiltségeit is, amelynek
segitségével késobb meghataroztam az egyedi iizemi lapkahdmeérsékleteket 1s. Végiil, a
mért lizemi nyitdbaram ¢és egyedi lapkahOmérsékletek ismeretében, valamint a
harmadfoku polinomos modellt felhasznalva elvégeztem az RGB modul egyiittes
miikddésének szimulacioit is, a kdrnyezeti hdmérséklet fliggvényében, az eredményeket

pedig Osszevetettem a mért spektralis teljesitményeloszlas gorbékkel.

Munkam zarasaként tovabbi, a szakirodalomban fellelhet6 spektralis
teljesitményeloszlas modelleket is implementaltam a Sajat mérési eredményeimre.
Célom a legalkalmasabb modellek kivalasztdsa volt, amelyekre a paraméter
identifikaciét kovetéen a legkisebb hibaval illeszthetdk a legvaltozatosabb
monokromatikus LED spektralis teljesitményeloszlas fliggvények. Ehhez az RGB
modulon készitett méréseimen feliil tovabbi négy darab, egy kék, egy zoOld, egy
borostyan és egy piros szinli LED teljes karakterizalasat is elvégeztem, a mért, dsszesen
kozel 200 darab spektralis teljesitményeloszlasra pedig elvégeztem az Osszesen tiz
kiilonb6z6 modell illesztését. A kapott eredmények alapjan a tovabbi munkdmhoz a
Split Pearson VII és a Logistic power peak modelleket, valamint az az Arno Keppens

altal javasolt Osszefiiggést valasztottam ki.

Munkédm folytatasaként a kivalasztott modellek Kkiterjesztését tervezem a
nyitédram ¢és a lapkahOmérséklet tekintetében. Ehhez el8szor a szakirodalomban
targyalt és bemutatott Osszefliggéseket tervezem a mérési eredményeimhez illeszteni,
ezutan tovabbi modellezési lehetdségeket is meg fogok vizsgalni, a kapott eredmények

tiikrében pedig javaslatot teszek majd sajat a modellezési 6tleteimre is.

Tovabbi munkaim f6 célkitlizése egy olyan mukodési séma megvaldsitasa,
amelynek segitségével a szinkeverésen alapuld, monokromatikus LED-eket felszanalo
fényforrasok egyes fény- ¢és szintani paraméterei (pl. Osszfényaram, korrelalt
szinhOmérséklet, szinvisszaadasi index és a tobbi) allanddva teheték a kornyezeti
homérseklet fliggvényében, az egyedi LED csipek nyitdbaramanak valtoztatasa révén. A
séma kialakitasakor azt is meg fogom vizsgalni, hogy egy-egy jellemz6 allandova tétele
mellett a tovabbi metrikdk milyen iranyban és mértékben valtoznak meg. A téma

tovabbi kiterjesztési lehetosége egy olyan spektralis teljesitményeloszlas modell, amely

34



a nyitoaram és a lapkahOmérséklet mellett bemeneti paraméterként figyelembe veszi a

LED eltelt iizemidejét és ezaltal az eszkdz dregedését is.

Az altalam elvégzett és késObbiekben tervezett munka kozvetleniil hasznosulasra
keriilhet a tanszéken folyo kutatasokban és a jelenleg is futdé Al-Twilight H2020-ECSEL
projektben (ID: 101007319). Az eredményeimet a kunzulenseimmel k6zdsen tervezziik
publikalni, a kovetkezd Vildgitdstechnikai Evkonyvben, az Elektrotechnika folyoiratban,
a 2023-as LED konferencian, a 2023-as Lux et Color Vesprimiensis konferencidan,
valamint a 2023-as Budapesten megrendezésre keriild THERMINIC nemzetkozi

konferencian.
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