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Osszefoglal6

A LED-ek spektralis teljesitmény-ecloszlasa er6sen fiigg a mikodési
homérseklettél és az Oket meghajtdé nyitdaramtol. Fontos ¢€s gyakran hasznalt
mérészamokat is a spektralis teljesitmény-eloszlas segitségével hatarozhatunk meg, mint
példaul a sugarzott teljesitmeny, a fénydram, a szinvisszaadasi index (angol
terminoldgidban ,,Color Rendering Index”) és a korrelalt szinhOmérséklet (angol
terminolégidban ,,Correlated Color Temperature”). A jelenleg rendelkezésre allo, teljes
miikodést (elektromos, optikai és termikus viselkedést) leir6 LED modellek azonban nem
tartalmaznak a LED-ek spektrélis teljesitmény-eloszlasara vonatkozd paramétereket,
azok segitségével csak a sugarzott teljesitmény és a fényaram értékei hatarozhatok meg,

mig a kiilonboz6 szin- és fénytani parameterek ismeretlenek maradnak.

Célom olyan empirikus nyitodram- ¢és lapkahomérséklet-fiiggd modellek
elkészitése volt, melyek alkalmasak monokromatikus LED-ek spektrélis teljesitmény-
veégeztem a jelenleg rendelkezésre allo modellezési lehetdségekkel kapcesolatban. A talalt
eljarasokat kibdvitettem, majd kiértékeltem azokat kiilonbozo statisztikai, szin- és
fénytani mérdszdmok alapjan. Az elkésziilt monokromatikus modellezési technikakat
felhasznélva tovabbi empirikus modelleket javasoltam fényporral konvertalt fehér LED-
ekre is. Dolgozatomban az elkészitett modellezési technikékat tobb, kiillonb6zd szinii
monokromatikus teljesitmény LED-re és fényporral konvertalt fehér LED-re készitett

mérési eredményeimre is bemutatom és kiértékelem.

Munkéam soran olyan eszkozoket készitettem, melyek lehetdséget biztositanak a
LED-ek kezdeti karakterizacidja utan a nyitdaram- és lapkahémérséklet-fliggé modellek
elkészitésére. Ezek az eszkozok eldsegithetik a vilagitastechnikai szakemberek munkajat,
hogy figyelemmel kovessek a spektralis teljesitmény-eloszlas valtozésat a
lapkahOmeérséklet és nyitoaram fliggvényében. Ezzel a tudassal képesek lehetnek a LED-
es vilagitasok optimalizalasara kiillonb6z6 felhasznéaldsi korokben, mint épitészeti,
mesterséges megvildgitassal torténé novénytermesztés, autdipari vilagitas és a tobbi.
Munkam kozvetlenil felhasznalasra keriil az AI-TWILIGHT H2020 Ecsel projekt
keretein beliil a ,,Task 3.2: SPD modelling for calculation of all application indices”

részfeladatban.



Abstract

The spectral power distribution of LEDs is highly dependent on their forward
current and operating temperature. Important and often used metrics can be determined
from the spectral power distribution, such as the radiant flux, luminous flux, color
rendering index (CRI), and correlated color temperature (CCT). Despite this, the currently
used LED models describing the whole (electrical, optical, and thermal) operational
domain do not contain any parameters regarding the spectral power distribution. With
their help, only the radiant flux and luminous flux values can be determined, while other

colorimetric and radiometric parameters remain unknown.

In my work, my goal was to propose empiric forward current and junction
temperature-dependent models suitable for approximating the spectral power distribution
of monochromatic LEDs between the measured operating points. Reviewed the literature
for such models and enhanced the methods | found. Then | evaluated them on my own
measurements with different radiometric, colorimetric, and statistical metrics.
Furthermore, | extended the developed techniques and tools to propose models tailored
for phosphor-converted white LEDs, addressing the added complexity introduced by
phosphors. My evaluation of the models encompasses a variety of monochromatic LEDs
and phosphor-converted white LEDs.

The outcomes of this research provide tools for the characterization and modelling
of LEDs. As with the proposed models, after the initial characterization of the LEDs,
these models can be deployed to make predictions about the performance of LEDs under
varying operating conditions. These models serve as predictive tools, enabling engineers
and designers to anticipate how forward current and junction temperature changes will
impact the spectral power distribution of LEDs. Such insights can be instrumental in
optimizing LED lighting systems for diverse applications, including architectural
lighting, horticulture, automotive lighting etc. This work is going to be incorporated in
the AI-TWILIGHT project as part of the H2020 ECSEL initiative, under the subtask titled

“Task 3.2: SPD modelling for calculation of all application indices”.



1 Hattér attekintése

Napjaink vilagitastechnikai megoldéasait egyre inkabb a LED alapu fényforrasok
domindljak, ko&szonhetéen hossz( élettartaml, megbizhaté milkodésiiknek. A
teljesitmény LED-ek rohamos fejlédése és a vilagitastechnikai iparban torténd elterjedése
magaval hozta a szamitogéppel segitett tervezés eszkozei iranti egyre novekvo igényeket
is. Az ugynevezett Ipar 4.0 szemlélet alappillére, hogy az Uj eszkdéz mar digitalis
tervezOasztalon késziil, a rendszer komponenseinek digitalis ikrei segitségével. A
teljesitmény LED-ek multi-domain modellezése mar évtizedes multra tekint vissza (lasd
a [1] sz&dmu hivatkozas torténeti attekintését), de a tématerilet jelenleg is aktiv kutatdsok
targyat képezi [2]. A BME VIK Elektronikus Eszkdzok tanszékének aktudlis kutatésai
kozé tartozik a LED-ek élettartam multi-domain modellezése [1], [3], a munka alkalmas
¢s iddszerli tovabbfejlesztését jelenti a modell spektralis teljesitményeloszlassal torténd
kibdvitése.

A LED-ek spektrédlis teljesitmény-closzlasa erésen fiigg a mikodési
hémérséklettdl és az ket meghajtd nyitdbaramtol. A jelenleg rendelkezésre allo, teljes
miikodést (elektromos, optikai és termikus viselkedést) leir6 LED modellek azonban nem
tartalmaznak a LED-ek spektrélis teljesitmény-eloszlasara vonatkozd paramétereket.
Célom olyan empirikus nyitéaram- és lapkahémérséklet-fiiggé modellek elkészitése volt,
melyek alkalmasak monokromatikus LED-ek spektrélis teljesitmény-eloszlasanak

interpolécidjara a mért munkapontok kozott.

Az alabbi alfejezetekben roviden targyalom a LED-ek munkapontfiiggd
viselkedésének elméleti hatterét, majd ratérek az altalam hasznalt mérési eljarasokra.
Végul bemutatom az empirikus matematikai modellek és a vonatkozd hibaszamitasi

modszerek alapjait.

1.1 LED-ek nyitoaram- és hémérsékletfiggo viselkedése

A fejezetben targyalt témat a [4]-es forras taglalja alapos részletességgel, az itt

bemutatott elméleti Osszefliggéseket ennek hasznalataval gylijtdttem Ossze.
A LED-ek (,,Light Emitting Diode”, azaz fényemittalo, avagy fénykibocsatod

didda) szilardtest vilagitastechnikai eszkozok, amelyek miikodési elviikbdl adodoan

monokromatikus sugarzék [4], [5]. Egy idedlis LED aktiv rétege minden beinjektalt



elektron utdn egy fotont bocsajt ki magabol. Ebbdl kovetkezik, hogy az idealis LED
egységnyi kvantumhatékonysaggal rendelkezik. A belsé kvantumhatékonysagot (1;,;) @

kovetkez6 modon definidlhatjuk:

masodpercenként emittalt fotonok szama Pine/ (R V)

1)

Mlint = masodpercenként beinjaktalt elektronok szama I/e

ahol P, az emittalt optikai teljesitmény, I a beinjektalt &ram, h a Planck-allando, v a

frekvencia, és e az elemi toltés.

Az idedlis LED esetében az aktiv zona altal kibocsajtott fotonok mindegyike a
szabad terbe emittalodik. A valésagban viszont nem minden foton keril ki a szabad térbe,
a fotonok egy része a félvezet6t sem hagyja el. Erre tobb veszteségi mechanizmus is
magyardzatot adhat, ezért ezek Osszesitett leirdsara definialjuk az extrakcios

hatékonysagot: Nextraction-

A kiils6 kvantumhatékonysagot ezek alapjan a kovetkezoképpen definialjuk:

masodpercenként a szabad térbe emittalt fotonok szama

Mext = masodpercenként beinjaktalt elektronok szama @)
P/(hv)
= I/—e = NintNextraction

ahol P a szabad térbe kibocsajtott teljesitmény. Ebbdl kovetkezik, hogy a sugarzott

teljesitmény aranyos a beinjektalt arammal.

LED-ek emissziojanak intenzitasa csokken a ndvekvo homérseklet esetén. Ennek
oka tobb hémérseékletfiiggd tényezdvel is magyarazhatd. Szobahdmérséklet kdzelében ezt
a hémérseékletfiiggést gyakran a kovetkezd dsszefliggéssel irjak le:

T-300K

I =130k T, ®)

ahol I az emisszids intenzitas és T; az tgynevezett karakterisztikus hdmérséklet. Eszerint

egy magas karakterisztikus hdmérséklet, alacsony hdmérsékletfiiggést jelent.

A LED-ek elektron és lyuk parok spontan rekombinacidjaval jardé foton
kibocsajtas segitségével allitanak elé fényt. A LED-ek optikai paramétereit ennek a
spontan rekombinacionak a specifikus karakterisztikaja hatarozza meg. A Boltzmann
eloszlasbol kovetkezik, hogy az elektronok és lyukak atlagosan k - T kinetikus energiaval
rendelkeznek. Az energiamegmaradas megkoveteli, hogy a foton energia megegyezzen

az elektron energia E, és lyuk energia Ej, kilonbsegevel.

hw= E,—E, ~ E, (4)



amennyiben a hdenergia elhanyagolhato az Ej; tiltott savhoz képest, vagyis kT << Ej, a
fotonok energidjat kozelithetjiik a tiltott savszélesség energidjaval. Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy egy LED emisszids hulldmhossza kozelitdleg meghatdrozhato a
félvezeto tiltott sdvszélessége alapjan. Amennyiben feltételezziik, hogy a rekombinaciok
csak azonos momentummal rendelkezé lyukak és elektronok kdzott jonnek létre, ugy

levezethetd az emisszios intenzitds az energia fliggvényében.

1(E) x JE — Ege‘%, (%)

Amibdl kdvetkezik, hogy az elvi eloszlas fuggvény maximuma:

E = Eg+kT. (6)
Ez alapjan arra kdvetkeztethetnénk, hogy mivel a termikus energia fuggvényében
az eloszlas fuggvény maximuma novekszik, az eloszlas cstucshullamhossza révidebb
hullamhosszok felé tolodik. Azonban a kT termikus energiarol altalanosan elmondhato,
hogy jelentdsen kisebb, mint Ej, azaz a tiltott savszélesseg energiaja, tovabba ez a

feltételezéslink nem venné figyelembe a tiltott sdvszélesség homérsekletfiiggését, ami az
elsddleges okozdja a csucshullamhossz eltolodasanak. Errdl az mondhatéd el, hogy a
hémérséklet novekedésével a félvezetd tiltott savszélessége csokken. Ezt a Varshni

formulaval fejezhetjik Ki:

aT?

Eg = Eg|T=0K _m; (7)

ahol a és p illesztési paraméterek. Ezek az illesztési paraméterek félvezetd fajtankként

eltéroek.

A tiltott savszélesség homérséklet fliggésébdl, arra kovetkeztethetiink, hogy az
eloszlas fuggvény maximuma, vagyis a csucshulldmhossz a (6) dsszefiliggés szerint a
hémérséklet novekedésével hosszabb hullamhosszok felé toldédik. A hémérséklet

ndvekedésével a LED emisszids intenzitasa, vagyis a kibocsajtott teljesitmény csokken.

1.2 Teljesitmény LED-ek multi-domain mérése

LED-ek multi-domain mérése alatt azt értjiikk, hogy a félvezetét, a mikodését
meghataroz6 minden tertletre Kkiterjedve, komplex mddon vizsgaljuk elektromos,
termikus és optikai tartomanyokban. Ez az (n. kombinalt termikus és

radiometriai/fotometriai karkaterizacio.



Termikus karkaterizaci6 tokozott félvezetdk esetében példaul termikus tranziens
tesztelés segitségével végezheté [6]. A mérés soran a diddat hagyjuk felmelegedni a
normal miikddési arammal hajtva, amit ezutan lekapcsolunk, ezzel disszipacids ugrast
létrehozva a rendszer bemenetén. A tovabbiakban az Gn. méréarammal, egy a normal
tizemi aramnal jelent6sen kisebb arammal mérhetjik a didda nyitofesziltségét annak

hiilése kozben.

Amennyiben a nyitofesziiltség homérsékletfliggése (avagy, legalabb annak
meredeksége, az un. K-faktor [7]-[9]) ismert, akkor meghatarozhatova valik az eszkdz
hémérséklete a teljes tranziens soran, az adott mérési elrendezésnél megkapjuk a rendszer
termikus ugrasvalaszat. Ha ezt a homérsékleti tranzienst elosztjuk a disszipacid ugras

értékével, akkor megkapjuk az eszkdz termikus impedancidjat, az an. Z,, fuggvényt.

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

1.3 Mérési 6sszeallitas
A tanszéken rendelkezésre all6 LED mérd allomés a Dr. Székely Vladimir

vezetése alatt tervezett T3Ster [10] és a kés6bb, szintén a tanszéken kifejlesztett TeraLED

[11] eszk6zokbdl és az dket vezérld asztali szamitogépbdl all.

1.3.1 A T3Ster és TeraLED miiszeregyuttes

A T3Ster egy termikus méré miszer (Thermal Transient Tester), ami félvezetd
eszk6zok termikus karakterizacidjara és mindsitésére hasznalhatd. Egyarant szolgéltatja
a tranziens méréshez sziikséges fiitd- és mérdaramot. A miszer rogziti a félvezetd
teljesitményugrasra adott termikus valaszat, a hozza tartozo szoftver segitségével az

eltarolt mérési adatokat ki is értékelhetjuk.

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

miiszeregyiittesbdl a T3Ster berendezés nem lenne jelen.

A T3Ster és a TeraLED eszkozokkel egyitt un. kombindlt termikus és

radiometria/fotometriai mérést valosithatunk meg, melynek segitsegével elkészithetjik a
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mért eszkdz kompakt multi-domain modelljét. A mérési megoldas megfelel a JEDEC
JESD51-5x szabvanycsaladban leirtaknak [12]-[15] és eleget tesz a CIE altal publikalt
127:2007 és 225:2017 technikai jelentések [16], [17] ajanldsainak [18]. Az altalam

hasznalt teljes elrendezést az 1.1. 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 (T.’ )

F

Ulbricht
, . Mérends LED gémb
egyenaramu TI
elektromos f Ie !\\5 lVF
taplalas R . o,
eal© T, szamitasa
Szabdlyozott thereal I real
h&mérsékletii
W hideg lemez
T Segéd LED
L Kényszeritett Termikus Fesgﬁlfsr’ég—
SN dram e valtozds
I meérése
’ T T / berendezés AVE lg
! ] . ~ ATt
Atkapcsolas [0
Iy-rél iy, -re héellenallas / termikus

impedancia mérése

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

1.1. &bra. A Dr. Poppe Andras altal javasolt kombinalt termikus és radiometriai/fotometria LED

mérési 6sszeallitds és a mérési folyamat vazlata. [19]

1.3.2 Integral6 (fotométer) gémb

A LED-ek optikai meérésére laboratoriumi karakterizalds soran legszélesebb
korben hasznélt eszkdz az integralé gémb, méas néven Ulbricht gémb. Az ilyen eszkdzok
belsejét egy nagy reflexidju anyaggal vonjak be, amely a fényt a lathaté hullamhossz
tartomanyban diffiz modon veri vissza, in. Lambert feliiletként. Ebbdl adodoan a gomb
belsé falan a megvilagitds minden pontban kozel azonos lesz. A gdémb fellletén
kiilonboz6 optikai nyilasokat alakitanak ki, ezeken keresztiil helyezhetjiik el a gomb
belsejében a mérendd eszkozt hordozdjaval egyiitt, illetve a méréshez sziikséges tovabbi

eszkdzoket, mint a referencia fényforrast és kiillonb6z6 detektorokat.



1.3.3 Spektralis mérések

A LED mérérendszer spektroradiométerrel is kiegészithetd, amelynek

segitségével a fény spektralis teljesitményeloszlasa vizsgalhatova valik.

Az angol terminolégiaban ,,array spectrometer”-ként elnevezett miiszerek a
spektrométerben talalhat6 diffrakcios racs segitségével a vizsgalando fénysugarat el6szor
szinkomponenseire bontjak, majd a komponenseket egy detektor-sorra vetitik, igy
elkiilonitve az egyes hullamhosszokhoz tartozé mérendd jelek kiértékelését. Ezek elonye,
hogy a detektorsor egyidejlileg, parhuzamosan rogziti a teljes spektrum egyes
komponenseit, igy nagyon rovid mérési idok érhetdk el, jellemzden a 10 ps...100 ms
id6tartomanyban. A tanszéki elrendezésben ezt a feladatot az Instrument Systems CAS
140CT tipusu spektroradiométere [20] latja el.

Dolgozatom tovabbi részeiben az ebben a fejezetben bemutatott mérérendszerrel
vizsgalt LED-ek spektralis méréseit dolgozom fel. A mérésekrél a tovabbiakban

feltételezem, hogy ideélisak, azaz azok mérési hibajat a tovabbiakban nem vizsgalom.

1.4 Figgvenyek illesztése

Fiiggvények illesztésérdl és egyéb statisztikaval és modellezéssel kapcsolatos
ismeretekr6l a [21] és a [22] forrdsokban olvashatunk alapos részletességgel, az
alabbiakban ezen forrasokbdl nyujtok betekintést.

A regresszidanalizis olyan statisztikai modellezési mddszerek 6sszessége, melyek
segitségével az Y valasz valtozo (mas néven kimeneti vagy fliggd valtozo) és a prediktor
valtozok Xy, X,, -+, X, (mas néven fliggetlen valtozok, ez a megnevezes, habar elterjedt,
félrevezetd lehet, mivel a gyakorlatban ezek a valtozok gyakran nem fliggetlenek) kozotti
kapcsolatot probaljuk meghatarozni, ahol p a prediktor valtozdk szamat jeldli. A valds

kapcsolatot a fliggd és fliggetlen valtozok kozott a regresszidos modellel kozelitjiik:
Y= f(X, Xy, Xp) + &, (8)
ahol ¢ a kozelités véletlen hibaja. Az f fiuggveny hatdrozza meg a kapcsolatot Y és

X1, X5, -, X, k0zOtt. Egy példa linearis regresszios modellre:

Y= B+ X +e, (9)
ahol B,, B;, a regresszios paraméterek vagy egyltthatok. Ezeket az egyultthatokat az

adataink alapjan hatarozzuk meg.
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A regresszifanalizis célja, hogy a valasz valtozd értékét a prediktor valtozok
értékeinek ismeretében megbecsuljuk a regresszids egyenlettel. Habar a
regresszidanalizis f6 végterméke a regresszios egyenlet, emellett nagyon hasznos lehet az
adatok kornyezeti valtozdinak viselkedésenek megismerésében is. Gyakran az adatok
kozotti felfedett 0sszefuggések hasonldan hasznosak lehetnek, mint maga a regresszios

egyenlet. [21]

1.4.1 Linearitas
A modelliink formaja hatarozza meg a valasz valtozo és a prediktor valtozok
kozotti 6sszefliggest, ennek megvalasztasa specifikus tudast igényel a megoldani kivant
problémarol. Ehhez meg kell valasztanunk az f(Xl,XZ, ~~,Xp) fuggvenyt a (8)
egyenletbol. Ez a fliggvény lehet linedris és nemlinearis. Példa linearis fliggvényre:
Y= (o +BX+e (10)

Példa nemlineéris fuggvenyre:

Y= By+efrX+e (11)
Fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben a linearitas (vagy nemlinearitas) nem
az Y eés X;,X,,--,X, kOzotti Osszefuggésre vonatkozik. Linearisnak, azokat a
flggveényeket tekintjuk, melyekre alkalmazhat6 a szuperpozicio elve. Vagyis amikre
teljestil f(x; +x5) = f(x1) + f(xz) és f(a-x) =a-f(x), ahol a egy skalar. A
kovetkezd fiiggvények mindegyike linearis:
Y = Bo+ B1X + X% + &, (12)
Y = By + filnX + ¢, (13)
habar Y és X kozotti 6sszefligges nemlinearis. Ez belathat6 a két fliggvény atirasaval
Y = By + B1X1 + Xz + &, (14)
Y = By + B X, + &, (15)
ahol az elsé fiiggvény esetében X; = X és X, = X?, a masodik fliggvény esetén
X, = InX.

1.4.2 Legkisebb négyzetek modszere

Amennyiben az elérhetd adataink alapjan meg szeretnénk hatdrozni egy
regresszios modell egyutthatdit, vagyis szeretnénk megtalalni az adatinkra legjobban

illeszkedé6 modellt, alkalmazhatjuk a legkisebb négyzetek modszerét. Ennek a
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modszernek a célja egy olyan illesztés megtalalasa, ami minimalizélja az adataink és a
modelliink kozotti hiba négyzetek Osszegét. Ezeket a hibdkat a kovetkezé6 mddon

fejezhetjik Ki:

& = yi — f(xai %20, Xpi), 1 =1,2,-,m, (16)

ahol n a mérések szama és i az i-edik merés. A hibak negyzetének dsszegei ez alapjan:

S(Bo B, By) = Lis &2 17)
fgy kifejezhetSk, vagy minimum keresés segitségével meghatarozhatok a regresszio
Bo, By, -+, B, egyiitthatoi, amik az eredeti B, By, -+, B, egyutthatok legkisebb négyzetes
becslései, vagyis a legkisebb négyzetek modszerének megoldasai. A legkisebb négyzetek

modszerével eloallitott modell, ebben az esetben:

14 =f(X11X2:""Xp), (18)
ahol Y az illesztett értékek. A fentebb példaként bemutatott linearis regresszio esetében

€Z:

Y = Bo+BiX. (19)

Igy az adataink minden pontjara meghatérozhat6 az illesztett érték:

yi =BO+lei' i=12,-,n, (20)
ahol y; az i-edik illesztett érték, a modell azon pontja, ami x;-hez tartozik. Az illesztett

v, és a megfigyelt értékek y; killonbsége az ugynevezett rezidualisok:

e =y =y, i=12,n (21)

1.4.3 Determinacios egyutthato

Az illesztés josaganak vizsgalata alapvetd 1épés modelljeink elkészitése és
analizise soran. Ezt célszerli tobb kiillonb6zé modszerrel is megtenni, akar grafikus
megjelenités segitségével, statisztikai hipotézis vizsgalattal, vagy a sajat problémankhoz
specifikus mérészamok alkalmazasaval. Azonban ezek utan is sziikség lehet egy
konnyebben értelmezheté mérdszam alkalmazasara, ami a modell illeszkedésének
jéségarol biztosit.

Linedris regresszid esetén egy ilyen mérészam az ugynevezett determindciods
egydtthato:

SSR

- = (22)

RZ
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ahol R? egyenld az Y valasz valtozd modell altal magyarazott varianciaja és a valasz
véltozd teljes varianciaja hanyadosaval. igy eredményiink azt fejezi ki, hogy a modelliink

milyen ardnyban magyardzza meg a valasz valtozé varianciajat.

A modell vagy regresszié altal magyarazott variancia mértéke a regresszios

négyzetdsszeg, vagy magyarazd négyzetdsszeg (SSR — Sum of Squares Regression):

SSR=Y",(3;— 0%, i=12,-,n, (23)
ahol 9; az i-edik illesztett érték és y a valasz valtozo atlagos értéke. Az adatok teljes

varianciajanak mértéke a teljes eltérés-négyzetdsszeg (SST — Sum of Squares of Total):

SST = Y. (vi—9)?, i=12,-,n. (24)

Amennyiben a regressziobol adddo rezidualisokat is figyelembe vesszik,

definidlhatd az eltérés-négyzetdsszeg, vagy rezidudlis négyzetosszeg (SSE - Sum of
Squares of Errors):

SSE = S0 (yi— 9> = Ihie?, i=12n. (25)

Linedris, ordinata tengely metszettel (ez alatt nullatol kiilonbozd y tengely

metszeteket értiink, azaz az illesztett modell konstanssal vald eltolasat) rendelkezo

modellekre alkalmazhatjuk a variancia felbontast. Ez alapjan a teljes eltérés-

négyzetdsszeget felbonthatjuk a magyarazé négyzetdsszeg és a rezidualis négyzetdsszeg
Osszegekeént:

SST = SSR + SSE. (26)
Ebbdl adodik, hogy linearis modellek esetén SSR < SST mindig teljesul, ami azt
jelenti, hogy a determinacids egyutthatd R? sosem kisebb nullanal vagy nagyobb egynél.

Ezekbdl addddan a determindcios egyiitthatot alternativ modon is kifejezhetjiik:

SSR SSE_ Xi—9)’°

R?2 = —= = sV Ju
SST SST Y(y; — ¥)° (27)
Linearis, viszont ordinata tengely metszettel nem rendelkezé modellekre az R?
értéket kiillonbozoképpen definialjuk, mivel ebben az esetben nincs sziikség az Y vélasz
valtozo atlaggal torténd korrekcidjara. Igy a két R? értelmezése is eltérd lesz, emiatt

fontos, hogy megfeleld formula mellett a megfeleld definicidt hasznéljuk:
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IDRTE Xyt (28)

Tovabbi probléméakba tkézunk, amennyiben nemlinearis modellt alkalmazunk.
Nemlinearis modellekrdl altalanosan az mondhat6 el, hogy nem rendelkeznek ordinata
tengely metszettel, legaldbbis nem azok altalanos értelmében, és nem feltétlen teljesil
rajuk a (26) dsszefliggeés szerinti variancia felbontas. Amennyiben ilyen esetekben mégis
alkalmazzuk a (27)-es definicid szerinti R? képletet, habar értéke nem lehet nagyobb,
mint egy, viszont felvehet nullanal kisebb értéket. Az eredményt ebben az esetben nem
értelmezhetjik a definicié szerint Ggy, mint a modell altal megmagyarazott variancia

aranya.

Figyelembe véve ezeket a korlatokat, nemlineéris esetekben is hasznélhatjuk a
determinacids egyiitthatot az illesztés josaganak meghatarozasara. Ettol fliggetleniil
nemlinedris esetben, tobbvaltozds esetekhez hasonléan az R? haszndlata kiilonbozd

modellek Gsszehasonlitasara nem ajanlott, és nem megfeleld konkltziokra vezethet [23].

1.4.4 Atlagos négyzetes eltérés

Az illesztés josaganak vizsgalatdhoz hasznélhatjuk az atlagos négyzetes eltérést
(MSE — Mean Squared Error), amit a rezidualis négyzetdsszeg és a szabadsagi fokok
hanyadosaként definialhatunk:

i —9)? __SSE
n—-p—1 n—-p-1 (29)

MSE =

ahol n a megfigyelési pontok szama, és p a prediktor valtozok szamat jeloli. Az
eredményiink, igy legkisebb négyzetek mddszere altal minimalizdlt SSE elosztva a
szabadsagi fokokkal.

Egy gyakran alkalmazott egyszerlisités szerint az atlagos négyzetes eltérést a

kovetkez6 modon definidlhatjuk:

Y — 9:)? _ SSE
n

MSE = " (30)

igy az eredményiink az atlagos négyzetes eltérés a megfigyelt és az illesztett értékek

kdzott.
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A négyzetes kozepérték hibat (RMSE — Root Mean Square Error) az atlagos
négyzetes eltérés négyzetgyokeként definidlhatjuk, elénye azzal szemben viszont, hogy

dimenzioja megegyezik a valasz valtozdéval.

RMSE = VMSE (31)

A kiilonb6zo mérésekre illesztett fiiggvények Osszehasonlitdsa érdekében a
négyzetes kdzéperték hibat normalizalva is megallapitottam. A normalizaladshoz a vélasz
valtoz6 maximuma és minimuma kozotti kilonbséget valasztottam, ez a kiilonbség LED-

ek spektralis teljesitmény eloszlasa esetén kozelithet6 a valasz valtozé maximumaval:

MSE
NRMSE = ——— (32)

Ymax — Ymin
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2 Kvazi monokromatikus LED-ek spektrumnak

modellezése

A spektralis meérések feldolgozasahoz és a modellek elkészitéséhez Python
nyelvet hasznéltam. Célom olyan szoftveres eszkdz elkészitése volt, melynek
segitségével az altalam végzett LED karakterizalasi munka Kkiterjesztheté a spektralis
teljesitmény-eloszlas modellezésével. Az altalam készitett kod segitségével elészor
meghataroztam a leginkabb alkalmas matematikai modellt, amit aztan tobb kiilonb6z6
tipusi LED mérési eredményeire értékeltem ki. Az &ltalam definialt, kdnnyen UGjra
hasznalhaté fliggvényekkel folyamatosan b6viil6 kod segitségével a modell paraméterek
a merési eredményekbdl automatizaltan kinyerhet6ek, melynek koszonhetéen a modell

validacidja is minden 0j LED karakterizaciora elkészul.

Dolgozatomban a munkam sorén vizsgalt minték koziil harom kilonbozé szinii
teljesitmény LED méréseinek kiértékelését mutatom be. Ezek koziil egy kék LED mérései
a dolgozat szbvegtorzsében, egy piros és zold szinti LED mérései pedig a fuggelékben

talalhatoak.

A dokumentumban szereplé tablazatok feltételes szinezéssel vannak ellatva, hogy
igy azok eredményei ,.szemrevételezés Utjan” is kdnnyen dsszehasonlithatok legyenek.
Az R? értékes tablazatok szinezését a 2.1. abra szemlélteti, ahol az alacsony értékeket
sOtét és a kivanatos, magas értékeket vildgosabb szinekkel jeldltem. A kiilonb6z6
szazalékos kiilonbségeket megjelenitd tablazatokat a 2.2. dbra szinskalajaval jelenitem
meg, ahol a negativ eltérést piros szin, a pozitiv eltérést kék szin és a kivanatos, alacsony

eltérést a vilagosabb szinek jelzik.
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0.5 < R? < 0.995

. 0<R?2<05

0.995 < R? < 0.999

R? > 0.999
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Szinskala

2.1. dbra. R? értékekre alkalmazott szinskéala

0%

-10% -5% 0% 5% 10%
Szinskala

2.2. abra. Szazalékos eltérésekre alkalmazott szinskala

2.1 Irodalomban fellelheté modellek

Sajat modellezési munkam elsédleges alapjaként egy 2008-as cikket [24]
tekintettem. Ebben az irok tobb matematikai strliségfiiggvényt is javasoltak a
monokromatikus LED-ek spektralis teljesitmeny-eloszlasanak illesztésere

kozelitésere. A cikk készit6i kritériumai szerint a figgvényeknek az alabbiaknak kell

megfelelnilk:

o Megfelel6 alakkal és paraméterezéssel rendelkezzenek.
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e JO pontossaggal kozelitsék a mért spektralis értékeket.

e Konnyen, egyértelmiien értelmezheto paraméterekkel rendelkezzenek.

e A modell paraméterei konnyen megallapithatok legyenek a spektrélis

mérési eredményekbdl.

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

matematikai figgvények; a 2008-as tanulmany [24] 3-as szamu tablazata alapjan.

Flggvény neve Fuggvény f (1)
_ 2
Gauss-loszlds  f£(3) = 4. o~ () (33)
Split Gauss- A-C\2 (f —
p £ =A-e_(WC) {lf/l <,C,a,kkorW—W1 (34)
eloszlas egyébként W =W,
Gauss-eloszlasok B ()__C)z B (ﬁ)z
bsszege fA)=4,-e "W/ +4; e W2 (35)
A
Second order fQ) = o 5 )
Lorentzian (1 + (T) )
Logistic Power A A-C+W-In (S) % A—C+W:In(S) S+1
beak F) = E(1 te W ) e W (S+1)F (37)
Asymmetric A=c+win\ST1 O 2-c+win(s) s+l
= w . w . S
logistic peak f =4 (1 Te ) 57 $+1) (38)
A
f) = 5
Pearson VII (H(A-Wc)é(zg_l)) (39)
f(ﬂ_): A {lf/1<C,thenW:W1,S=Sl
Split Pearson VII oz /1 \\ |l otherwiseW =W,,§ =5, (40)
(59 (25)
Asymmetric a "
= -
Double sigmoidal ! ey ey (41)
1+e 51 1+e 52

A kutatasban javasolt fliggvényeket az I. tablazat mutatja be (a fliggvények

elnevezései megfelelnek a [24] szamU referencia 3-as szamul tablazataban kozolt
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neveknek). A szerzok megallapitasa szerint a fenti kitételeknek leginkabb a ,,Logistic
Power Peak” fliggveny felelt meg. Emellett megemlitik, hogy a (33) és a (36) szamu
fliggvények szimmetrikussaguk miatt nem illeszthetok megfeleléen a legtobb esetben
aszimmetrikus spektrumhoz, igy ezeket elvetették. A (35) és (41) szamu flggvények,
habar jol kozelitik a spektrumot, paramétereik nem egyértelmiien megallapithatok egy
kozvetlen spektralis mérésbol. Egy masik lehetdség az aszimmetrikussag kezelésére a
fliggvenyek két tartomanyban vald szétvalasztasa, ilyenek a (34) és (40) szamu
fliggvények. Az ilyen esetekben viszont a fiiggvény nem folytonos, ezért a szerzok ezeket
is kizartdk. A megmaradt egyenletek ((37), (38)) a fent emlitett kriteriumok alapjan

megfeleldnek bizonyultak a spektrum modellezéséhez.

Ahhoz, hogy egy kornyezeti valtozoktol fliggd modellt készitsenek, a mérési
eredmeényekre illesztett Logistic Power Peak illesztett paramétereire a lapkahémérséklet
(pn atmenet hdmérséklet, vagy angol terminoldgidban junction temperature) és nyitéaram

figgvényében a kovetkezo Osszefiiggéseket illesztették:

A(T,i) =ay-T*- i (42)
C(T,i)=co+cp - T+c;log(i) (43)
S(T,i) =sy+sp-T+s;-log(i) (44)
W(T,i)=wy+wp -T+w;-i¢ (45)

ahol az amplitadé (amplitude — A), kdzéppont, vagy csucshullamhossz (centre — C),
ferdeség (skew — S) és szélesség, vagy széras (width — W) paraméterek talalhatbak az
abszolut hémérséklet (T) és a nyitdaram fliggvényében (i).

Ezeknek a flggvényeknek ((42)-t61 (45)-ig) a behelyettesitésével a (37)-es
Logistic Power Peak fliggvénybe a (46)-es lapkahdmérséklet- és nyitoaramfiiggd modellt
kapjuk eredményil. Ennek segitségevel mar kepesek lehetlink egy karakterizalt
monokromatikus LED spektralis teljesitmeny-eloszlasanak kozelitésére tetszOleges

nyitoaram ¢s lapkahémérséklet mellett.

-S(T,i)—1
A(T, D) A=C(T,D)+W(T,i)In (S(TD)|™ S(T,0)
f(T,i,A) = —|1+e W(T.)
S(T, 1) (46)
A—C(T,))+W (T,))-In(S(T,D)) S(T,D)+1
e W(T,D) C[S(T, i) + 1] STD

Korébbi, a LED-ek spektralis teljesitményeloszlasdnak modellezésére tett
torekvések egyikében, 2005-ben egy Gauss-féle modellt talaltak a legmegfelel6bbnek
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[25], amely modell mar tartalmazta a lapkahémérséklet (a pn atmenet homérséklet)

valtozasaval jaro csucsertek eltolodast is [26].

Egy 2010-es tanulmanyban [27] és az azt kovet6 doktori értekezésben [28] a
kordbban leirt, pusztdn matematikai fuggvények helyett egy olyan spektrum modellt
készitettek, amely explicit modon tartalmazta a mogottes fizikai tartalmat is. igy példaul,
a Boltzmann-eloszlast a félvezeté lapka hémérsékletének fiiggvényében, a tiltott
savszélesség valtozasat, valamint a pn atmenet homérséklet novekedésébdl fakado

fénykibocsatassal nem jard rekombinaciok szdmanak névekedését.

Els6 modellezési probalkozasként a tanulmanyban két darab exponencialis
segitségével kozelitették a spektrumot, majd Ugy egészitették ki azt, hogy tartalmazza a
Boltzmann-eloszlast. Ezutan megfigyelték, hogy az igy kapott és a meért eloszlas
kulonbsége jol kozelitheté egy Gauss-eloszlassal. Ennek megfelelden a képlethez

hozzaadtak egy Gauss-eloszléast, megalkotva egy kezdetleges modellt:

1

b, = h
S exp[—a(v — vp)] + S,exp [k_TC (v— vp)]

+ sz [~ (257 ]

Ez a modell felfoghat6 gy is, mint a Yoshihiro Ohno altal bemutatott dupla

(47)

Gauss-eloszlas modell egy variacioja [29]. Ezt a modellt atalakitva hoztak Iétre egy a fent

emlitett elvarasoknak megfeleld hdmérsekletfiiggd spektrum modellt:

1

Cl)e’v (T) ~ h(v—vpjref—ypAT)
k(cAT+TC_ref)

Sy [ (222 ey (-2

Egy maésik 2018-as tanulmanyban [30] egy olyan modellt tiztek ki célként, ami

S1ref eXp[_a(v_vp,ref_VpAT)]+52,refeXp

(48)

képes a spektrum meghatarozasa barmilyen nyitdaram szint esetén, minimalizalva a
sziikséges mért fizikai paramétereket és a lehetd legkisebb szamitési eréforrast igényel.
A mért eredményeket ,,fekete doboz” modell szerint dolgoztak fel, vagyis a mogottes

fizikai hatasokat elhanyagoltak.

Egy 2022-es tanulmanyban [31] 19 darab (egymasra helyezett) kiilonboz6

eloszlas fliggvény alapi modellt vizsgaltak meg, 7 darab kiilonb6z6é spektralis
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teljesitmény-eloszlasi monokromatikus piros, zold és kék, és 8 darab fénypor alapu,
kiilonb6z6 korrelalt szinhémérsékletit LED-en. Minden modellt a sugarzott teljesitmény,
szinességi koordinatdk és a bayesian-informacios kritérium helyes meghatarozo
képessege alapjan értékelték ki. Ennek a tanulmanynak a konkllzigjaként
megallapitottdk, hogy egy tdbbszorosen egymasra helyezett (split) Pearson VII (40)
modell jelentésen képes feliilmulni a gyakran hasznalt Gauss-féle modell

kezdeményezéseket. Ebben a cikkben homérséklet és nyitdaramfiiggést nem vizsgaltak.

2.2 Fuggvenyek illesztése

A mar kordbban emlitett 2022-es cikkhez [31] hasonl6éan kiértékeltem az
irodalomban talalhaté stirtségfliiggvényeket, azokat sajat mérési eredményeimre
illesztve. Ellenben, mivel ezekbdl célom koérnyezeti paraméterekt6l fiiggd modellek
készitése volt, a figgvények tobbszori 6sszegként valo illesztését nem vizsgaltam. Az
ilyen 0Osszegfuggvények habar jobb illesztést biztositanak, tovabbi komplexitasok
bevonasa nélkil nem alkalmasak a tovabbi modellezési munkahoz, mivel paramétereik

illeszkedése nem konzisztens a munkapontok kdzott.

A modellek elkészitéséhez eldszor az irodalomban megtalalhato fiiggvényeket
méréseimre illesztettem és azokat illesztési hibaik alapjan kiértékeltem. Ezeket a
fliggveényeket SciPy Python konyvtar curve fit flggvényével illesztettem, ami a
Levenberg-Marquardt algoritmus segitségével keresi meg a legkisebb négyzetek

modszerének a megoldasat. [32]

Az elkészilt illesztéseket négy darab statisztikai és kett6 a spektralis teljesitmény-

eloszlas illesztésére specifikus metrika alapjan értékeltem ki:

e Regresszios négyzetdsszeg (SSR)

Eltérés-négyzetdsszeg (SSE)
e Atlagos négyzetes eltérés (MSE)
e Normalizalt Négyzetes kozépértek hiba (NRMSE)

e A mért és a modellezett sugarzott teljesitmeny értekek maximum eltérése

szazalékban (Max A%)

e Méréssel meghatarozott és a gorbeillesztés utdn kapott csucs

hullamhosszok eltérése (Ad,eqx) [NM]
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2.3. 4bra. Osram Oslon® SSL 80 tipusu piros LED-ekre és Osram Osconig® P 2226 tipusu kék LED-
ekre elvégzett figgveények illesztésének 6sszegzé kiértékelése

A vizsgalt metrikék alapjan a Split Pearson VII fuggveny felulmulta a tébbi
vizsgalt fliggvényt, ezt megfigyelhetjiik az illesztési eredményeket 6sszegzd abran (2.3.
abra) is. Figyelembe véve az illesztési paraméterek szaméat a tovabbi munkahoz, az
irodalomban javasolt Logistic Power Peak fuggvény is esélyes jel6lt, mivel ez csupan
négy darab parameterrel rendelkezik. A Split Pearson VII fuggvény derivaltja, definicidja

alapjan, rendelkezhet szakadassal is.
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2.2.1 Fuggveényillesztés  javitasa  sugarzott  teljesitmény
tekintetében

A modellek Kkészitése kozben egyik célom volt, hogy az elkéeszilt
fuggvenyillesztések minél pontosabban adjak vissza a mért sugarzott teljesitményt.
Ennek érdekében az illesztés folyamatét igy modositottam, hogy az figyelembe vegye a
sugarzott teljesitmény értékeket is. Az igy talalt illesztések rontjak a modell illeszkedését
a teljes mért gorbékre. Azonban az alabbi példa tablazatain (modositas el6tt 11. tablazat,
és utan 111. tdblazat) lathatjuk, hogy az illesztés josaganak mértéke minimalisan valtozik,
mig a mért és sugarzott teljesitmény értékek kozotti eltérés jelentdsen javul.

IIl. TAblazat. Determinacios egyutthatd (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény
kildnbsége (Agp,) méréspontonként a Split Pearson VII fliggvény illesztésekor

R? 10°C 50°C 90°C Ad[%0] 10°C 50°C 90°C

10mA | 0.9992 0.9991 0.9991 10 mA 1.74% 1.83% 1.65%

— 50mA | 0.9992 0.9992 0.9992 50 mA 207% 2.00% 1.79%
i 100 mA | 0.9992 0.9992 0.9992 100mA | 1.95% 1.81% 1.54%
? | 500mA | 0.9993 0.9994 0.9995 500mA | 1.59% 1.38% 1.12%
700 mA | 0.9994 0.9995 0.9996 700 mA | 1.46% 1.25% 0.95%
1000 mA | 0.9995 0.9996 0.9997 1000 mA | 1.26% 1.04% 0.79%

IIl. Tablazat. Determinacios egyutthato (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény
kulonbsége (Ad.) méréspontonként modositott Split Pearson VII fuggvény illesztésekor

R2 10°C  50°C  90°C Ap.[%] 10°C  50°C  90°C
. 10mA | 0.9992 0.9990 0.9990 10 mA 0.00% 0.00% 0.00%
'f' 50mA | 0.9991 0.9991 0.9991 50 mA 0.00% 0.00% 0.00%
= | 100 mA | 0.9991 0.9991 0.9992 100 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
5} 500 mA | 0.9993 0.9993 0.9995 500 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
700 mA | 0.9993 0.9994 0.9996 700 mMA | 0.00% 0.00% 0.00%
1000 mA | 0.9994 0.9995 0.9997 1000 mA | 0.00% 0.00% 0.00%

2.3 Lapkahomeérséklet- és nyitéaramfuggdé modellek
készitése

Az illesztések elkészitese utadn az illesztett paraméterek minden mérésipont
esetében eltarolasra kertilnek. Ezek segitségével készithetjiik el a lapkahémérséklet- és

nyitoaramfiiggé modelleket. Ehhez el6szor konnyen implementalhatd regressziokat

alkalmaztam.
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A. Linearis regresszio

Az els6 modellem elkészitéshez linedris regressziot alkalmaztam az illesztett
stiriiségfiiggvények paramétereinek becslésére a lapkahdmérséklet és a nyitéaram

fliggvényében:

Y = Bo+ BiT; + B2lrorwara (49)

ahol Y az eredményvaltozo, jelen esetben az illesztett stirliségfiiggvények paraméterei,
tipikusan az amplitado (amplitude — A), kdzéppont, vagy csucshullamhossz (centre — C),
ferdeség (skew — S) és szelesség, vagy széras (width — W) paraméterek. Mig a
lapkahdmérséklet (junction temperature — Tj) €s a nyitéaram (forward current — lforward) @
magyarazo valtozok. Az egyutthatokat (8,, 51, B-) a legkisebb négyzetek modszerével

hataroztam meg.
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2.4, &bra. Linearis regressziés modell (harancssérga gorbe) 6sszehasonlitasa a mért spektralis

teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott goérbe) az eredeti munkapontokban

A bemutatott példan (2.4. d&bra) lathatjuk a modell munkapontonkénti
illeszkedését, és a kiszamitott R? értékeket. Habar a linearis regresszios modell viszonylag
jO eredményt nyujt, azt taldltam, hogy a kornyezeti paraméterektdl valo fliggés leginkabb

magasabb fokszamu polinomokkal kozelithetd jol.

B. Masodfoku polinomidlis regresszio

Magasabb foka polinomok alkalmazasaval az illesztés pontossagat jelentdsen
tudjuk novelni. Polinomok segitségével kozeliteni tudunk olyan adatokat is, ahol azok

példaul parabolikus vagy kobos jelleget mutatnak.
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Y =B+ BlT] + BZTj2 + BSTJ ) Iforward + .341forward + ,3511‘07"ward2 (50)

ahol hasonldan a lineéris regressziohoz az Y az eredményvaltozo, a siirtiségfiiggvények
paraméterei és az egyutthatok (B, B1, B2, B3, B, Bs ) meghatérozasra keriilnek minden
paraméterre. igy ez a modell a hat paraméteres Split Pearson VII fiiggvénnyel kombinalva
Osszesen 36 egyutthatoval rendelkezik. Az igy készult modellnek a munkapontonkénti
eredményét lathatjuk az alabbi példan (2.5. abra).
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2.5. dbra. Polinomidlis regresszids modell (narancssarga gorbe) 6sszehasonlitdsa a mért spektralis

teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban

2.3.1 Modellek 6sszehasonlitasa

Az igy elkészilt modellek két meghatarozd része a spektrélis teljesitmény-

eloszlasra illesztett sliriségfiiggvény ¢és annak a paramétereire illesztett egyéb

fliggvények a lapkahdmérséklet és a nyitéaram fiiggvényében.

Ahhoz, hogy az igy elkészithetd kiilonboz6 modellek konnyen
0sszehasonlithatoak legyenek, egy olyan eszkdzt készitettem Python kdrnyezetben, ami
képes ezeknek a tetszOleges modelleknek az illesztésére ¢és kiértékelésére. Ezzel
elkészitett példakat lathatunk a kovetkezé tablazatokban, ahol a Logistic Power Peak és
a Split Pearson Vll-es fliggvények mellé a mar fentebb bemutatott linearis és polinomialis

regresszion kiviil tovabbi ketté kevert modell tipust is definialtam.
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Kevert #1:

A(Tj: I) =Aay 'Iforwarda2 +a;- TJ 'Iforwarda2 ! (51)
C(Tj, I) =Co T ClTj + CZTj2 + CSTj ' Iforward + C4Iforward + CSIforward2 (52)
S(Tj;l) =50+ SlTj + SZT]'2 + S3Tj ! Iforward + S4Iforward + SSIforward2 (53)

W(Tj;l) =Wy + WlTj + WZT]'2 + W3Tj ' Iforward + W4Iforward + WSIforward2 (54)

Kevert #2:
AT 1) = a0 (=)™ + a3 (frorwara=0s) "™ (55)
C(Ty1) = co - (T—c1)® + 3 - (Irorwara—ca)” (56)
S(T3.1) = o - (T;=51)™ + 53 (Irorwara—54) (57)
W(T;, 1) = wo - (T—w1)"* + ws - (lforwara—wa) (58)

Az aldbb taldlhatd abrak (2.6. dbra és 2.7. &bra) alapjan jol lathatd, hogy az itt
bemutatott metrikak és mérések alapjan a legjobban miikodé modell a Split Pearson VII
fliggveny a masodfoku polinom illesztéssel kombinalva. Az abrakon lathaté eredmények
megtekinthetéek numerikus formaban is kiegészitve a mért és modellezett sugarzott

teljesitmények szazalékos kilonbségével a Fiiggelékben.
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2.6. dbra. Split Pearson VII (40) modellek 6sszehasonlitdsa azok munkapontonként megallapitott R?
értéke alapjan
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2.7. &bra. Logistic Power Peak (37) modellek 6sszehasonlitasa azok munkapontonként

megallapitott R? értéke alapjan
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2.3.2 Modell pontossaganak teszteléese a mérési pontok
fuggvényében

Ahhoz, hogy megvizsgaljam, hogyan befolyasolja a modellek pontossagat a
karakterizaciés merések szama, tobb teljesitmény LED-r6l is részletes méréseket
készitettem. Ezeket a méréseket felhaszndlva megvizsgaltam, hogy tetszblegesen
megvalasztott szami mérési pontot tekintve a modell bemenetének, az abbol szarmazé
modellparaméter-készlet milyen pontossaggal kozelitette az 6sszes mérésiponton mért

spektrélis teljesitmény-eloszlasokat.

A mérések Kkiértékeléséhez egy olyan szkriptet készitettem, amely képes
tetszélegesen megvalaszthaté bemeneti mérésekkel elkésziteni a modelleket és azokat
automatikusan ki is értékeli. Ennek segitségével egy kezdeti részletes karakterizacid utan
megallapithatjuk, hogy egy adott LED esetében mennyi mérési pontra van sziikségiink

ahhoz, hogy a modelljeink elvarasainknak megfeleldek legyenek.

A lentebb lathato példa kiértékelések a jelenleg rendelkezésre all6 legpontosabb
modell segitségével készultek, a Split Pearson VII fliggvényt kombinalva a masodfoku
polinomidlis regresszidval. A szkript azonban lehetéséget biztosit a hasznalt modell

tetszOleges valtoztatasara is.

Az igy elkészitett kisérleteim alapjan azt mondhatjuk, hogy a vizsgalt LED-ekre
a Split Pearson VII fliggvénnyel és a masodfokd polinomialis regresszidval készitett
modellek a LED maximalis nyitoaramanak tiz szazalékatol felfelé kozelitik megfeleléen
a mért spektrélis teljesitmény-eloszlasokat. Tovabba tesztjeink alapjan azt mondhatjuk,
hogy jol megvalasztott harom hémérséklet s harom nyitdaram értéken elvégzett méresek
segitségével kozel azonos eredmeényt érhetlink el, mint részletesebb karakterizald
mérések hasznalataval. Ezt lathatjuk a V. és az V. tablazat adatai alapjan is, melyek R?
értékeik atlagaban csupan két ezredben térnek el. Az itt kapott eredmények kiemelt
fontossaglak a LED-ek teljes Kkarakterizaciojahoz szikseges merési pontok
meghatarozasahoz, amelynek segitségével csokkenthetd a teljes mérési id6 sziikséglet a

modell pontossaganak romlasa nélkul.
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IV. Tablazat. Az 6sszes mérésre készitett modell R? értékei; atlag: 0.998045

R? 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
10mA [0.7760 0.9013 0.9280 0.9536 0.9761 0.9926 0.9979 0.9832 0.9340

20mA | 0.9379 0.9791 0.9836 0.9885 0.9931 0.9965 0.9984 0.9976 0.9921
S50 mA | 0.9928 0.9985 0.9987 0.9988 0.9988 0.9988 0.9987 0.9984 0.9980
100 mA | 0.9986 0.9986 0.9986 0.9986 0.9986 0.9985 0.9985 0.9985 0.9986
200 mA | 0.9986 0.9986 0.9985 0.9986 0.9987 0.9987 0.9988 0.9989 0.9991
300 mA | 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9994 0.9994
400 mA | 0.9995 0.9995 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9994
500 mA | 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9994
600 mA | 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9995 0.9995 0.9995 0.9993
700 mA | 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9995 0.9995 0.9994
800 mA | 0.9996 0.9996 0.9997 0.9997 0.9997 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996
900 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9996
1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9996 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9995 0.9992

V. Tablazat. Harom hémeérséklet (10°C, 50°C, 90°C) és harom nyitéaram (100 mA, 600 mA, 1000 mA)
mérési pontjaira készitett modell R? értékei; atlag: 0.996894

R2 10°C  20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C 90°C
~10mA [EEEEN 0.7928 0.8696 0.9301 0.9720 0.9940 0.9932 0.9659 0.9070

20mA | 0.8778 0.9543 0.9692 0.9820 0.9909 0.9961 0.9975 0.9951 0.9886
50 mA | 0.9858 0.9966 0.9976 0.9982 0.9984 0.9985 0.9984 0.9981 0.9978
100 mA | 0.9984 0.9991 0.9989 0.9988 0.9987 0.9985 0.9985 0.9986 0.9988
200 mA | 0.9989 0.9988 0.9987 0.9987 0.9987 0.9987 0.9988 0.9990 0.9992
300 mA | 0.9991 0.9991 0.9990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9993 0.9994 0.9994
400 mA | 0.9994 0.9994 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9994
500 mA | 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9995 0.9994
600 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9995 0.9993
700 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9995 0.9993
800 mA | 0.9996 0.9996 0.9997 0.9997 0.9997 0.9996 0.9996 0.9995 0.9995
900 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9996 0.9996
1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997
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3 Fényporral konvertalt feher LED-ek

spektrumanak modellezése

Fehér fény LED-ekkel torténd elballitasahoz jelenleg leggyakrabban egy gerjeszté
LED mellett kilonb6z6 0Osszetételli, un. hullamhossz-konvertalo fényporokat
alkalmaznak, amelyek részben vagy teljes mértékben elnyelik gerjesztd LED fényét, majd
az elnyelt fotonokat rendszerint hosszabb hullamhosszon sugarozzak le Ujra. Ezek a
megkozelitések UV, vagy leggyakrabban kék gerjesztést alkalmaznak, a konverzid
segitségével kialakitott tovabbi csics hullamhosszok tekintetében pedig tobb megoldas is
lehetséges. A LED kozvetlen, és a fénypor mésodlagos kibocsatasa egyutt hozza létre a
fehér fényt. Jelenleg a fénypor alapt LED-ek jelentik a legegyszeriibb, leghatékonyabb

és legolcsdbb megoldast a vilagitastechnika ipar szamara.

Sz&mos tanulmény foglalkozott méar a fényporral konvertalt fehér LED-ek
modellezésével. Ezzel kapcsolatban egy atfogo 6sszegzést olvashatunk egy mar korabban
emlitett 2022-es cikkben [31]. Tébb tanulmanyban is n darab Gauss-eloszlas 6sszegét
illesztik a spektralis teljesitményre, ahol n = 2 ... 8 darab siirliségfiiggvény Osszege. A
[33] szamd forras szerz6i a teljes spektrélis teljesitmény-eloszlast harom részre osztottak
és azokra egyesével kettd sulyozott Gauss-eloszlast illesztettek, igy 6sszesen nyolcat.
Hasonldan a [34]-es forras szerzéi egy R? maximalizalo algoritmus alapjan hét darab
Gauss-eloszlas 6sszegét talaltdk a legalkalmasabbnak a spektrélis teljesitmény-eloszlés
kozelitésesre. Tobb cikket is talalhatunk [35]-[38], ahol a fliggvényillesztés célja
kiilonboz6 teljesitmény paraméterek becslése volt kiilonbozé Gauss-eloszlast hasznalo

modellek segitségével.

Sajat fényporral konvertadlt modelljeim elkészitésehez felhasznaltam a
monokromatikus LED-ekhez elkészitett modellezési technikdkat és eszkdzoket.
Elsddleges célom olyan illesztési technikak keresése volt, melyek lehetové teszik a
fényporral konvertalt LED-ek spektralis teljesitmény-eloszlasanak megfelelé kozelitését
¢s az illesztett paraméterek kiilonbozd kornyezeti valtozoktol fiiggd modellezését. Célom
tovabba olyan modellek készitése volt, melyek kiilon kezelik a fényporos fehér LED-ek
ugynevezett ,kék-" és ,sarga cstcsat”, mivel ezek kiilonb6z6 modon reagalnak a

kdrnyezeti valtozokra.
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3.1 Figgvények illesztése

Monokromatikus LED-ekkel ellentétben a fényporral konvertalt fehér LED-ek
spektruma nem kozelithetd jol egy darab altalanos stiriségfiiggvénnyel. Ebben a
fejezetben a célom, hogy végigvezessem az olvasot a fényporos fehér LED-ek
modellezéséhez készilt technikdk kidolgozasanak gondolatmenetén. Célom olyan
fliggvények ¢és Osszegfiiggvények keresése volt, melyek lehetévé teszik a késdbbi
lapkahémérséklet és nyitdéaram fiiggé modellezést a mar a monokromatikus LED-eknél

bemutatott kénnyen implementalhat6 regresszids technikékkal.

A. Ot darab Gauss-eloszlas 6sszegének illesztése

Elsé kisérletem az irodalomban is megtaladlhatd n darab Gauss-eloszlas
0sszegeének illesztése volt. Az elsé ilyen illesztésekbdl mar jol latszott, hogy habar ezzel
a madszerrel elérhetek alacsony illesztési hibak, az illesztések eredménye inkonzisztens
mérésipontok kozott. Ebbol adédoéan ez a modszer ebben a formaban nem alkalmas

kornyezeti valtozoktol fliggé modellek készitéséhez.

Amennyiben dsszehasonlitjuk az alabb lathaté példakat (3.1. abra és 3.2. abra),
amik kiilonbozé mérési pontokon késziiltek, jol lathatjuk, hogy habar mindkett6 illesztés
viszonylagosan jo determinécios egyttthatokkal (R?) rendelkezik, az egyik jelentésen

rosszabb a spektrum kozelitésében.
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3.1. &bra. Egy megdfeleld példa az 6t darab Gauss-eloszlas illesztésére, 0,9988 R? értékkel
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3.2. dbra. Egy rossz példa az 6t darab Gauss-eloszlas illesztésére, 0,9853 R? értékkel
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B. A spektrum szétvalasztasa a kék LED és fénypor spektrumara

Az el6z6 illesztések hibainak Kijavitasahoz, ebben a maodszerben
kilénvalasztottam a gerjeszté LED csucsat (Un. kék csucs) és a fénypor csucsat (Un. sarga
csucs). Ez lehet6vé teszi, hogy a gerjeszté LED spektrumat kiilon kezeljiik és modelleziik

a mar fentebb bemutatott technikak segitségével.

A spektrélis teljesitmény-eloszlas szétvalasztidsahoz elso kisérletként egy olyan
fuggvenyt definialtam, ami levagja a sarga cslcsot a két csucs kozotti lokalis
minimumnal. Erre illesztve az el6z6 fejezetekben bemutatott Split Pearson VII fuggvényt
megkapjuk a kék csucs becsiilt spektrumat. Ezt kivonva a mért spektralis teljesitmény
eloszlasbol kapjuk meg a sarga csucsot, melyre ezutan tetszéleges filiggvényeket
illeszthetunk.

ﬁ‘ ® meérési adat

0.00016 b Split Pearson VI

o o
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3.3. abra. A gerjeszté LED spektrumara, az agynevezett ,.kék cstics”-ra illesztett Split Pearson VIl
fuggvény, 0,9998 R? értékkel
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3.4. &bra. Kivonva a mért spektrdlis teljesitmény-eloszlasbdl az illesztett ,,kék csucs”-ra illesztett

Split Pearson VIl fliiggvényt megkapjuk a fénypor, azaz a ,,sarga csucs” spektrumat

A sarga csucs illesztéséhez két kiillonboz6 modszert szeretnék bemutatni. Az elsd
megoldasban hasonléan a monokromatikus LED-ek modellezéséhez egy darab

stiriségfliggvényt illesztettem a fénypor spektrumara. Itt azt talaltam, hogy a Split
Pearson VII és a Split Gauss-eloszlas a vizsgalt LED-ekre kozel azonos eredményeket

produkaltak, emiatt valasztasom az egyszerlibb, kevesebb valtozoval rendelkezé Split

Gauss-eloszlasra esett. Ez a fliggvény négy paraméterrel kozeliti a fénypor spektralis

teljesitmény-eloszlasat.

Masodik megkdzelitésként a fentebb bemutatott, és az irodalomban is fellelhet6 n
darab Gauss-eloszlas 0sszegét illesztettem a fenypor spektralis teljesitmeny-eloszlasara.
Az illesztés megismételhetdségének érdekében az illesztés soran a Gauss-eloszlasok
kdzépértékeit (centre paraméter) fixen rogzitettem a méréspontok kozott. Ez lehetévé
teszi, hogy a kiilonb6z6 mérésipontok eredményeit csak a Gauss-eloszlasok szoras (width
paraméter) és amplitudo paramétereinek valtozasaval kozelitsuk. Az alabb lathatd példa
Ot darab fixalt kozépértékkel rendelkezé Gauss-eloszlas 0sszegének illesztését mutatja
be. Ebben a felosztasban az illesztett fliggvény 6sszesen tizenot darab paraméterrel

rendelkezik. A Gauss-eloszlasok szdma igény szerint megvaltoztathato.
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Split Gauss-eloszlas

VI. Tablazat. A Split Gauss-eloszlas illesztésének R? értékei a fénypor spektralis teljesitmény-

eloszlasara
R? 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA 0.9976 0.9977 0.9978 0.9979 0.9980
100 mA 0.9976 0.9977 0.9979 0.9980 0.9981
350 mA 0.9979 0.9980 0.9981 0.9982 0.9983
700 mA 0.9981 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984
1000 mA 0.9982 0.9983 0.9984 0.9985 0.9985
1250 mA 0.9984 0.9984 0.9985 0.9985 0.9985
1500 mA 0.9985 0.9985 0.9986 0.9986 0.9985

VII. Tbl4zat. A fénypor spektrélis teljesitmény-eloszlaséara illesztett Split Gauss-eloszlas

illesztésével modellezett és a mért sugarzott teljesitmény értékeknek szazalékos kulénbsége

Ad [%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA 0.28% 0.24% 0.19% 0.11% -0.01%
100 mA 0.24% 0.18% 0.11% 0.03% -0.09%
350 mA 0.11% 0.04% -0.04% -0.14% -0.24%
700 mA 0.01% -0.06% -0.16% -0.28% -0.39%
1000 mA 0.10% 0.04% -0.06% -0.15% -0.26%
1250 mA 0.02% -0.06% -0.15% -0.23% -0.31%
1500 mA -0.08% -0.14% -0.22% -0.32% -0.39%

Ot darab Gauss-eloszlas 6sszege

VIIl. Tablazat. Ot darab Gauss-eloszlas 6sszegének illesztésének R2 értékei a fénypor spektralis

teljesitmény-eloszlasara

R? 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C

50 mA 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
100 mA 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
350 mA 0.9997 0.9997 0.9998 0.9998 0.9998
700 mA 0.9997 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
1000 mA 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
1250 mA 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
1500 mA 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998

IX. Téblazat. A fénypor spektrélis teljesitmény-eloszlasara illesztett 6t darab Gauss-eloszlas

O0sszegének illesztésével modellezett és a mért sugarzott teljesitmény értékeknek szazalékos

kulénbsége

A, [%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA -0.27% -0.27% -0.27% -0.29% -0.35%
100 mA -0.29% -0.29% -0.30% -0.33% -0.36%
350 mA -0.33% -0.34% -0.34% -0.35% -0.37%
700 mA -0.32% -0.33% -0.34% -0.36% -0.39%
1000 mA -0.14% -0.13% -0.13% -0.13% -0.14%
1250 mA -0.13% -0.13% -0.13% -0.13% -0.13%
1500 mA -0.14% -0.14% -0.13% -0.13% -0.14%

37



le-5
*  mérési adat
Split Gauss-eloszlas

[W/nm]

7

(o)}
1

7

énysurliség
S
1

N
1

Spektralis teljesitm

0 T T T T T T
400 450 500 550 600 650 700 750

Hulldmhossz [nm]

3.5. abra. Példa Split Gauss-eloszlas figgvény illesztésére a fénypor spektrumara,
0,9973 R? értékkel
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3.6. abra. Példa 6t darab Gauss-eloszlas 6sszegének illesztésére a fénypor spektrumara, 0,9997 R?
értékkel
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C. Osszegfiiggvények illesztése elére specifikalt korldtok
segitsegevel
Habar a fentebb bemutatott modszerek megfelelden mikodnek a spektrélis
teljesitmény-eloszlas el6z6 fejezetben bemutatott szétvalasztasa nem irja le jol a
valdsagot, ahol a kék cslcs és a sarga csucs jobban 6sszemosodhatnak. Ahhoz, hogy
illesztésunket robusztusabbad tegyik, megfelelé illesztési korlatok alkalmazasaval
illeszthetjiik az el6z6 fejezetben bemutatott fliggvényeket azok 6sszegeként, az illesztést

egyszerre, egy Iépésben elvégezve a spektralis teljesitmény-eloszlasra.
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3.7. abra. Példa Split Pearson Vll-es és 0t darab Gauss-eloszlas 6sszegének illesztésére a mért

spektralis teljesitmény-eloszlasra, 0,9996 R? értékkel
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3.8. &bra. Példa Split Pearson VIl és Split Gauss-eloszlas 6sszegének illesztésére a mért spektrélis
teljesitmény-eloszlasra, 0,9985 R? értékkel

3.2 Lapkahémérséklet- és nyitéaramfiggé modellek

készitése

A lapkahémeérséklet és nyitdoaram fiiggd modellek elkészitéséhez a mar fentebb
bemutatott méasodfoku polinomialis illesztését alkalmaztam az eloszlasfuggvények
paramétereinek kozelitésére, mivel ez kénnyen implementalhaté és konzisztensen jo
eredményeket mutatott kisérleteim soran. A tablazatokban (X. - XVII. Tablazatok)
lathatdak a munkapontonként megallapitott R? értékek, a mért és a modellezett sugarzott
teljesitmény és a fényaram értékek szazalékos kiilonbsége, illetve a mért és modellezett

spektralist teljesitmény-eloszlasokbdl meghatarozott szinvisszaadasi index értékek.
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Eredmények -

Split

Pearson VI

és Split

Gauss-eloszlas

fuggvények dsszege masodfoku polinomialis regresszidval

X. Tablazat. R? értékek

R? 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C

50 mA 0.9686 0.9915 0.9776 0.9746 0.9927
100 mA 0.9934 0.9986 0.9968 0.9967 0.9986
350 mA 0.9981 0.9981 0.9981 0.9982 0.9979
700 mA 0.9988 0.9989 0.9991 0.9991 0.9989
1000 mA 0.9989 0.9990 0.9992 0.9992 0.9991
1250 mA 0.9991 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
1500 mA 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993 0.9991

Xl. Tablazat. A sugérzott teljesitmény (¢.) mért és modellezett értékek szazalékos kiilénbsége

A [%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA 061%  6.47% [110:55% 1041% | 6.26%
100 mA -3.06% -0.65% 0.89% 0.50% -1.83%
350 mA -1.94% -2.07% -2.31% -2.67% -3.31%
700 mA 0.33% -0.24% -0.57% -0.64% -0.74%
1000 mA 0.27% -0.31% -0.39% -0.29% -0.25%
1250 mA -0.07% -0.49% -0.41% -0.24% -0.29%
1500 mA -0.92% -1.18% -1.00% -0.96% -1.41%

XIl. Tablazat. A fényaram (¢,) mért és modellezett értékek szazalékos kiilénbsége

Ad,[%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA -1.30% 1.47%

100 mA -2.92% -2.65% -1.48% 0.61% 3.59%
350 mA -0.03% -1.65% -2.86% -3.04% -2.36%
700 mA 2.09% 0.30% -0.91% -1.10% -0.46%
1000 mA 1.65% 0.08% -0.65% -0.53% 0.39%
1250 mA 0.89% -0.28% -0.63% -0.19% 1.00%
1500 mA -0.24% -1.05% -1.00% -0.27% 1.18%

XIll. Tablazat. Szinvisszaadéasi index (mért — modellezett)
CRI 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C

50 mA 64.25-65.09 64.79-65.35 65.55-65.43 66.35-65.17 67.24-64.58
100 mA 64.23-64.30 64.77-64.88 65.52-65.53 66.34-65.97 67.22-66.17
350 mA 64.36-63.76 64.91-64.59 65.69-65.67 66.54-66.69 67.45-67.63
700 mA 64.66-64.03 65.23-64.93 66.05-66.09 66.97-67.23 68.00-68.36
1000 mA 65.05-64.54 65.66-65.47 66.56-66.68 67.60-67.89 68.81-69.10
1250 mA 65.44-65.15 66.11-66.10 67.11-67.36 68.28-68.62 69.73-69.90
1500 mA 65.96-65.91 66.68-66.90 67.82-68.21 69.22-69.54 71.00-70.86
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Eredmények - Split Pearson VII és 5 darab Gauss-eloszlas

fuggvények dsszege masodfoku polinomialis regresszioval

XIV. Tablazat. R? értékek

R? 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C

50 mA 0.9854 0.9896 0.9930 0.9877 0.9642
100 mA 0.9986 0.9988 0.9995 0.9995 0.9958
350 mA 0.9986 0.9991 0.9990 0.9990 0.9992
700 mA 0.9991 0.9998 0.9997 0.9997 0.9998
1000 mA 0.9994 0.9998 0.9997 0.9996 0.9998
1250 mA 0.9997 0.9998 0.9997 0.9997 0.9998
1500 mA 0.9998 0.9998 0.9998 0.9999 0.9989

XV. Tablazat. A sugérzott teljesitmény (¢p.) mért és modellezett értékek szazalékos kulénbsége

Ad.[%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C

50 mA -0.99% 1.53% 5.85% | 11.19%  17.66%
100 mA -2.57% -2.40% -1.32% 0.73% 3.75%
350 mA 0.21% -1.44% -2.63% -2.73% -1.90%
700 mA 2.19% 0.35% -0.87% -1.02% -0.27%
1000 mA 1.71% 0.09% -0.69% -0.55% 0.45%
1250 mA 1.00% -0.24% -0.65% -0.21% 1.06%
1500 mA -0.01% -0.90% -0.90% -0.16% 1.40%

XVI. Téblazat. A fényaram (¢,) mért és modellezett értékek szazalékos killbnbsége

Ad,[%] 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA 2.34% 3.88% 6.20% | 8.73% . 1150%
100 mA -1.84% -1.66% -1.08% -0.15% 1.12%
350 mA -1.23% -2.08% -2.69% -2.71% -2.26%
700 mA 0.79% -0.14% -0.67% -0.60% -0.12%
1000 mA 0.63% -0.19% -0.39% -0.16% 0.35%
1250 mA 0.27% -0.31% -0.29% 0.03% 0.47%
1500 mA -0.52% -0.89% -0.71% -0.45% -0.30%
XVII. Tablazat. Szinvisszaadasi index (mért — modellezett)

CRI 15°C 30°C 50°C 70°C 90°C
50 mA 64.25-65.30 64.79-65.53 65.55-65.55 66.35-65.19 67.24-64.46
100 mA 64.23-64.76 64.77-65.28 65.52-65.83 66.34-66.17 67.22-66.25
350 mA 64.36-64.19 64.91-64.96 65.69-65.94 66.54-66.85 67.45-67.66
700 mA 64.66-64.27 65.23-65.10 66.05-66.16 66.97-67.19 68.00-68.17

1000 mA 65.05-64.67 65.66-65.53 66.56-66.63 67.60-67.72 68.81-68.78
1250 mA 65.44-65.22 66.11-66.10 67.11-67.25 68.28-68.39 69.73-69.50
1500 mA 65.96-65.96 66.68-66.87 67.82-68.07 69.22-69.27 71.00-70.39




4 Osszegzés és kitekintés

Munkam soran irodalomkutatast vegeztem a teljesitmény LED-ek nyitdaram- és
hémérsékletfiiggd viselkedésérél, monokromatikus LED-ek spektralis teljesitmeny-
eloszlasanak modellezési lehetdségeirdl és az ehhez sziikséges fiiggvényillesztések
mogottes elméletérél. Sajat mérési eredményeimre alkalmaztam az irodalomban
megtalalhat6 eloszlasfuggvenyeket és ezek illeszkedésének josdganak meghatarozasara
kiilonb6z6é mérészamokat alkalmaztam. Ezek alapjan az altalam legalkalmasabbnak
talalt, Split Pearson VII és Logistic Power Peak fuggvények illesztési paramétereire
egyszerl nyitdbaram- és hdmérsékletfiiggd modelleket készitettem. Ezeket kiértékeltem az
illesztési paraméterek meghatarozéaséara valo képességik, és a teljes modell spektralis
teljesitmény-eloszlas visszaadd képessegé alapjan. Ezutan a monokromatikus LED-ek
modellezésére alkalmazott eszkdzoket alkalmazva fényporral konvertalt fehér LED-ekre
is nyitéaram- és homérsékletfiiggd modelleket készitettem, melyeket egy példa
fenyporral konvertalt fehér LED-re készitett mérésekre demonstraltam dolgozatomban.

A mérések feldolgozasat és a teljes modellezési folyamatot Python kdrnyezetben
valdsitottam meg. Ehhez kdnnyen Gjra felhasznalhaté fliggvényeket definidltam és ezek
segitségével olyan kodokat készitettem, melyek segitségével a mérések beolvasasa, a
modellek elkészitése és azok kiértékelése teljesen automatikusan torténik.

Munkam folytatasaként célom az itt bemutatott modellek és modellezési
modszerek tovabbfejlesztése. Erre egy potencidlis lehet6ség a modellek tizemidével, és
igy az eszkoz Oregedésével vald bdvitésére. A munka tovabbi kiegészitése lehetne a
modellek részletes tesztelése. igy példaul tesztelhetjiik a modelleket interpolacios és

extrapolacios képességukre.

43



Irodalomjegyzék

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

A. Poppe, G. Farkas, L. Gaal, G. Hantos, J. Hegedis, M. Rencz, "Multi-domain
modelling of LEDs for supporting virtual prototyping of luminaires”, ENERGIES,
2019, 12(10), 1909, DOI:10.3390/en12101909

Genevieve, Martin; Andras, Poppe; Sebastian, Schoeps; Elke, Kraker; Christophe,
Marty; Wouter, Soer; Joan, Yu, "Al-TWILIGHT: Al-digital TWIn for LIGHTing —
a new European project”, In: Vadim, Tsoi; Lorenzo, Codecasa; Bernhard,
Wunderle (szerk.) Proceedings of the 27th International Workshop on THERMal
INvestigations of ICs and Systems (THERMINIC'21 online), Piscataway (NJ),
Amerikai Egyesiilt Allamok : IEEE (2021) pp. 212-217., 6 p.

J. Hegedis, G. Hantos, A. Poppe, "Lifetime Modelling Issues of Power Light
Emitting Diodes", ENERGIES, 2020, 13(13), 3370, DOI:10.3390/en13133370

E. Fred Schubert: Light-emitting diodes, 2nd edition, ISBN: 0-511-34476-7,
Cambridge University Press, 2006

Hegediis Janos: "A LED-ek fizikai miikodése és felépitése™, Flggelék a doktori
értekezéshez, online elérhet6:
https://www.eet.bme.hu/~hegedus/disszertacio/LED ek mukodese jegyzet.pdf
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

JEDEC JESD51-1 Standard "Integrated Circuit Thermal Measurement Method -
Electrical Test Method" (1995), https://www.jedec.org/standards-
documents/docs/jesd-51-1

(Megtekintve: 2022. okt6ber 23.)

G. Hantos, J. Hegedus, "K-factor calibration issues of high power LEDs", In:
Proc. of the 23rd THERMINIC Workshop, 27-29 September 2017, Amsterdam,
Netherlands, pp. 182-187, DOI: 10.1109/THERMINIC.2017.8233798

G. Hantos, J. Hegedus, A. Poppe, "Different questions of today’s LED thermal
testing procedures”, In: Proc. of the 34th IEEE SEMI-THERM Symp., 19-23
March 2018, San Jose, USA, pp. 63-70, DOI: 10.1109/SEMI-
THERM.2018.8357354

G. Hantos, "Measurement techniques of light emitting diodes", Doktori (PhD)
értekezés, 2022, Budapest,
https://repozitorium.omikk.bme.hu/handle/10890/17001

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

T3Ster termikus tranziens mérd muszer:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/t3ster.ht
ml

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

44


https://www.eet.bme.hu/~hegedus/disszertacio/LED_ek_mukodese_jegyzet.pdf
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd-51-1
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd-51-1
https://repozitorium.omikk.bme.hu/handle/10890/17001
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/t3ster.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/t3ster.html

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

TeraLED kombinalt LED karakterizalé eszkoz:
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/teraled.ht
ml

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

JEDEC JESD51-50 Standard: Overview of Methodologies for The Thermal
Measurement of Single- and Multi-Chip, Single- and Multi-Pn-Junction Light-
Emitting Diodes (LEDSs), https://www.]jedec.org/standards-
documents/docs/jesd51-50

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

JEDEC JESD51-51 Standard: Implementation of The Electrical Test Method for
The Measurement of Real Thermal Resistance and Impedance Of Light-Emitting
Diodes with Exposed Cooling Surface, https://www.jedec.org/standards-
documents/docs/jesd51-51

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

JEDEC JESD51-52 Standard: Guidelines For Combining CIE 127-2007 Total
Flux Measurements with Thermal Measurements of Leds with Exposed Cooling
Surface, https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-52
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

JEDEC JESD51-53 Standard: Terms, Definitions and Units Glossary for Led
Thermal Testing, https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-53
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

CIE 127:2007 Technical Report: Measurements of LEDs,
https://cie.co.at/publications/measurement-leds
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

CIE 225:2017 Technical Report: Optical Measurement of High-Power LEDs,
https://cie.co.at/publications/optical-measurement-high-power-leds
(Megtekintve: 2022. okt6ber 23.)

Poppe A., "Teljesitmény LED-ek Uj termikus mérési szabvanyai”, In: Barkoczi G.,
Bolvari G., Dr Szabo F. (szerk.), Vilagitastechnikai Evkényv 2012-2013: A fény
és élettani hatasai, 208 p. Budapest: MEE Vilagitas-technikai Tarsasag, 2012. pp.
96-102, http://www.vilagitas.org/stuff/evkonyv/2012-
2013/Led/Poppe%20Andras%20-%20Teljesitmeny%20LED-
ek%20uj%20termikus%20meresi%20szabvanyai.pdf

(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

Poppe Andrés, "Félvezetd eszkozok multi-domain karakterizacidja™, Akadémiai
doktori értekezes, 2017 szeptember, Budapest, http://real-d.mtak.hu/id/eprint/1053
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

CAS 140 spektroradiméter:
https://www.instrumentsystems.com/en/products/spectrometers
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

Hadi, A. S., Chatterjee, S. (2012). Regression Analysis by Example. Egyesiilt
Kiralysag: Wiley.

45


https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/teraled.html
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/simcenter/teraled.html
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-50
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-50
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-51
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-51
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-52
https://www.jedec.org/standards-documents/docs/jesd51-53
https://cie.co.at/publications/measurement-leds
https://cie.co.at/publications/optical-measurement-high-power-leds
http://www.vilagitas.org/stuff/evkonyv/2012-2013/Led/Poppe%20Andras%20-%20Teljesitmeny%20LED-ek%20uj%20termikus%20meresi%20szabvanyai.pdf
http://www.vilagitas.org/stuff/evkonyv/2012-2013/Led/Poppe%20Andras%20-%20Teljesitmeny%20LED-ek%20uj%20termikus%20meresi%20szabvanyai.pdf
http://www.vilagitas.org/stuff/evkonyv/2012-2013/Led/Poppe%20Andras%20-%20Teljesitmeny%20LED-ek%20uj%20termikus%20meresi%20szabvanyai.pdf
http://real-d.mtak.hu/id/eprint/1053
https://www.instrumentsystems.com/en/products/spectrometers

[22] Mandel, J. (1964). The Statistical Analysis of Experimental Data. Egyesult
Kiralysag: Interscience Publishers.

[23] Spiess, AN., Neumeyer, N. An evaluation of R? as an inadequate measure for
nonlinear models in pharmacological and biochemical research: a Monte Carlo
approach. BMC Pharmacol 10, 6 (2010). https://doi.org/10.1186/1471-2210-10-6

[24] Frank REIFEGERSTE, Jens LIENIG, Modelling of the Temperature and Current
Dependence of LED Spectra, Journal of Light & Visual
Environment, 2008, Volume 32, Issue 3, Pages 288-294, Released on J-STAGE
January 09, 2009, Online ISSN 1349-8398, Print ISSN 0387-
8805, https://doi.org/10.2150/jlve.32.288, https://www.stage.jst.go.jp/article/jlve/
32/3/32_3 288/_article/-char/en

[25] Yuji Uchida and Tsunemasa Taguchi "Lighting theory and luminous
characteristics of white light-emitting diodes," Optical Engineering 44(12),
124003 (1 December 2005). https://doi.org/10.1117/1.2131071

[26] S. Chhajed, Y. Xi, Y.-L. Li, T. Gessman, and E. F. Schubert, J. Appl. Phys. 97,
054506 (2005)

[27] A. Keppens, W. R. Ryckaert, G. Deconinck, and P. Hanselaer , "Modeling high
power light-emitting diode spectra and their variation with junction temperature”,
Journal of Applied Physics 108, 043104 (2010),
https://doi.org/10.1063/1.3463411
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

[28] A. Keppens, "Modeling and evaluation of high-power light-emitting diodes for
general lighting"”, Doctoral thesis, D/2010/7515/9, Katholeieke Universiteit
Leuven, ISBN: 978-94-6018-256-3,
https://lirias.kuleuven.be/bitstream/123456789/274568/1/PhD+text+AK.pdf
(legutdbbi hozzaférés: 2020. marc. 20.)

[29] Yoshihiro Ohno "Spectral design considerations for white LED color rendering”
Optical Engineering 44(11), 111302 (1 November 2005).
https://doi.org/10.1117/1.2130694
(Megtekintve: 2022. oktober 23.)

[30] P. Dupuis, E. Purwanto, N. 1. Sinisuka and G. Zissis, "LED spectrum optimal
modelization™ 2018 IEEE Industry Applications Society Annual Meeting (I1AS),
2018, pp. 1-12, doi: 10.1109/1AS.2018.8544471.

[31] Benkner, Simon & Herzog, Alexander & Klir, Stefan & Driel, Willem & Khanh,
Tran. (2022). "Advancements In Spectral Power Distribution Modeling Of Light-
Emitting Diodes."”, IEEE Access. 10. 1-1. 10.1109/ACCESS.2022.3197280.

[32] Ralf Gommers, Pauli Virtanen, Evgeni Burovski, Matt Haberland, Warren
Weckesser, Travis E. Oliphant, Tyler Reddy, David Cournapeau, alexbrc, Andrew
Nelson, Pearu Peterson, Josh Wilson, Pamphile Roy, endolith, Ilhan Polat,
Nikolay Mayorov, Stefan van der Walt, Matthew Brett, Denis Laxalde, ... Robert
Kern. (2023). scipy/scipy: SciPy 1.10.1 (v1.10.1). Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zen0do.7655153

46


https://doi.org/10.1186/1471-2210-10-6
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jlve/32/3/32_3_288/_article/-char/en
https://www.jstage.jst.go.jp/article/jlve/32/3/32_3_288/_article/-char/en
https://doi.org/10.1063/1.3463411
https://lirias.kuleuven.be/bitstream/123456789/274568/1/PhD+text+AK.pdf
https://doi.org/10.1117/1.2130694
https://doi.org/10.5281/zenodo.7655153

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Z.Guo, T. Shih, Y. Gao, Y. Lu, L. Zhu, G. Chen, Y. Lin, J. Zhang, and Z. Chen,
““‘Optimization studies of two-phosphor-coated white light-emitting diodes’’ IEEE
Photon. J., vol. 5, no. 2, Apr. 2013, Art. no. 8200112.

B.-M. Song and B. Han, ‘‘Spectral power distribution deconvolution scheme for
phosphor-converted white light-emitting diode using multiple Gaussian
functions,”” Appl. Opt., vol. 52, no. 5, pp. 1016-1024, Feb. 2013.

H. Chen and S. Y. Hui, ‘‘Dynamic prediction of correlated color temperature and
color rendering index of phosphor-coated white lightemitting diodes,”” IEEE
Trans. Ind. Electron., vol. 61, no. 2, pp. 784-797, Feb. 2014.

J. Fan, M. G. Mohamed, C. Qian, X. Fan, G. Zhang, and M. Pecht, ‘‘Color shift
failure prediction for phosphor-converted white LEDs by modeling features of

spectral power distribution with a nonlinear filter approach,’” Materials, vol. 10,
no. 7, p. 819, Jul. 2017.

J. Fan, W. Chen, W. Yuan, X. Fan, and G. Zhang, ‘‘Dynamic prediction of optical
and chromatic performances for a light-emitting diode array based on a thermal-
electrical-spectral model,”” Opt. Exp., vol. 28, no. 9, pp. 13921-13937, Apr. 2020.

J. Fan, Y. Li, L. Fryc, C. Qian, X. Fan, and G. Zhang, ‘‘Machine-learning assisted

prediction of spectral power distribution for full-spectrum white light-emitting
diode,”” IEEE Photon. J., vol. 12, no. 1, pp. 1-18, Feb. 2020.

47



Fuggelék

A 2.6. abra és 2.7. dbra adatai kék szinii teljesitmény

LED-re

Logistic Power Peak modellek

XVIII. Téblazat. Logistic Power Peak fiiggvény és lineéris regresszids modell kiértékelése

R? 10°C 50°C__ 90°C Ade[%] 10°C  50°C _ 90°C
» | 100mA 09175 09815 | 100 mA
S | 300mA | 0.9964 0.9944 0.9804 | 300 mA
2 | 500mA | 0.9951 0.9927 0.9934 | 500 mA
— | 700 mA | 0.9948 0.9962 0.9984 | 700 mA
1000 mA | 0.9974 0.9973 0.9825 |1000 mA| -5.34% -0.01%

XIX. Téblazat. Logistic Power Peak fiiggvény és polinomialis regresszidos modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C A [%] 10°C 50°C 90°C
2 | 100 mA | 0.9969 0.9942 0.9976 100 mA | -4.00% 1.59%  -3.10%
% 300 mA | 0.9968 0.9974 0.9977 300mA | -546% -4.19% -4.51%
S | 500 mA | 0.9974 0.9978 0.9982 500 mA | -3.74% -3.52% -2.95%
§ 700 mA | 0.9975 0.9980 0.9984 700 mA | -2.88% -3.04% -2.17%

1000 mA| 0.9979 0.9983 0.9986 1000 mA| -3.41% -3.55% -2.53%
XX. Tablazat. Irodalomban megtaladlhaté (46)-os modell kiértékelése

R2 10°C  50°C  90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
@ 100 mA | 0.9709 0.9889 0.9682 100 mA
‘E’ 300 mA | 0.9967 0.9949 0.9973 300 mA | -2.78%
(_OU 500 mA | 0.9973 | 0.9927 0.9981 500 mA | -4.57% -2.55%
'8 700 mA | 0.9975 | 0.9939 0.9979 700 mA | -3.92% -1.12%
= |1000 mA| 0.9975 0.9972 0.9930 1000 mA| -1.25% | -5.50%  3.58%

XXI. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és Mixed #1 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad[%] 10°C 50°C 90°C
% | 100 mA | 0.9740 0.9806 0.9826 100 mA
+ | 300 mA | 0.9968 0.9974 0.9978 300mA | -2.26% -453% -4.30%
S | 500mA [0.9974 0.9968 0.9975 | 500 mA | -4.28% - -5.46%
¥ | 700 mA | 0.9976 0.9973 0.9982 700 mA | -4.12% -4.10%

1000 mA| 0.9978 0.9983 0.9978 1000 mA | -2.60% -2.81% 0.19%
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Kevert #2

XXII. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és Mixed #2 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
100 mA 100 mA
300 mA | 0.9954 0.9960 0.9844 300 mA
500 mA | 0.9965 0.9950 0.9960 500 mA
700 mA | 0.9958 0.9968 0.9982 700 mA
1000 mA| 0.9969 0.9979 0.9852 1000 mA
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Split Pearson VII modellek

XXIIl. Tablazat. Split Pearson VIl fliggvény és linearis regressziés modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C A [%] 10°C 50°C 90°C
" 100 mA 0.9178 0.9823 100 mA
& 300 mA | 0.9984 0.9960 0.9811 300 mA -3.78%
_qg) 500 mA | 0.9969 0.9940 0.9946 500 mA | -3.20% @ -5.43% -5.75%
- 700 mA | 0.9965 0.9975 0.9996 700mA | -3.87% -2.66% 1.43%
1000 mA | 0.9989 0.9986 | 0.9822 [1000 mA| -1.02% = 4.15% |HICHGIN
XXIV. Tablazat. Split Pearson VIl fliggvény és polinomialis regressziés modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
2 100 mA | 0.9991 | 0.9962 0.9992 100 mA | 2.25% 1.50%
% 300 mA | 0.9989 0.9992 0.9992 300 mA | 0.05% 0.71%  -0.21%
2 500 mA | 0.9993 0.9994 0.9995 500 mA | 1.55% 1.19% 1.20%
g 700 mA | 0.9993 0.9995 0.9995 700 mA | 2.20% 1.48% 1.73%
1000 mA | 0.9995 0.9996 0.9997 1000 mA| 1.31% 0.56% 0.76%
XXV. Téblazat. Split Pearson VIl fliggvény és Mixed #1 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
b7, 100 mA | 0.9751 0.9821 0.9839 100 mA
*q;; 300 mA | 0.9989 0.9992 0.9992 300mA | 3.47% 0.36% -0.03%
3 500 mA | 0.9993 0.9984 0.9988 500mA | 1.00% -1.79% -1.50%
¥ 700 mA | 0.9993 0.9988 0.9994 700mA | 0.87% -1.31%  -0.34%
1000 mA | 0.9994 0.9996 0.9988 1000 mA| 2.17% 1.36% 3.66%
XXVI. Tablazat. Split Pearson VII fiiggvény és Mixed #2 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C  90°C A [%]  10°C 50°C 90°C
‘ﬁ‘ 100 mA 0.9990 | 0.9818 100 mA
*q;)' 300 mA | 0.9988  0.9858 0.9930 300 mA | 3.80%
3 500 mA | 0.9976 0.9897 0.9992 500 mA | -2.48% -0.54%
2 700 mA | 0.9972 0.9957 0.9973 700mA | -3.19% -457%  5.66%
1000 mA | 0.9989 0.9995 [ 0.9758 |1000 mA| -1.18%  1.87% [HIIOS00N
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Monokromatikus demonstracios tablazatok és abrak

megismeételve zdld LED-re

XXVII. Tablazat. Determinacios egyitthatd (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény

SPVII

kulonbsége (Ad.) méréspontonként a Split Pearson VII fliggvény illesztésekor

R? 10°C 50°C 90°C Ado[%] 10°C 50°C 90°C
10 mA | 0.9987 0.9991 0.9993 1I0mA | 2.13% 1.77% 1.63%
SOmMA | 0.9987 0.9991 0.9993 SOmMA | 203% 1.69% 1.54%
100 mA | 0.9989 0.9992 0.9994 100 mA | 2.02% 1.76% 1.65%
500 mA | 0.9995 0.9996 0.9997 S00mA | 1.19% 1.05% 1.00%
700 mA | 0.9996 0.9997 0.9997 700mA | 1.05% 0.95% 0.90%

1000 mA | 0.9997 0.9998 0.9998 1000 mA | 0.88% 0.83% 0.78%

XXVIII. Tablazat. Determinéacios egyltthaté (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény
kilénbsége (Ad.) méréspontonként modositott Split Pearson VII figgvény illesztésekor

SPVII + &,

R? 10°C 50°C 90°C Ad[%] 10°C 50°C 90°C
10mA | 0.9985 0.9990 0.9992 10mA | 0.00% 0.00% 0.00%
S0 mA | 0.9986 0.9990 0.9992 S0 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
100 mA | 0.9987 0.9991 0.9993 100 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
S00 mA | 0.9994 0.9996 0.9996 S00 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
700 mA | 0.9995 0.9996 0.9997 700 mA | 0.00% 0.00% 0.00%

1000 mA | 0.9996 0.9997 0.9998 1000 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
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Spektralis teljesitménysiriség [W/nm]

10 °C-100 mA Rz 0.622
1e-3

50 °C - 100 mA R2 0.870
1e-3

90 °C - 100 mA R 0.993
1e-3

41 3 21
2 -
2 A 14
14
0 T T T 0+ T T T 0 - T T T T
480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580
10 °C - 300 mA Rz 0.997 50 °C - 300 mA R2 0.993 90 °C - 300 mA Rz 0.971
1e-3 1e-3 1e-3
6
6 4
4 -
4 -
21 27 2]
0 T T T T B T T T T B T T T T
480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580
10 °C - 500 mA Rz 0.989 50 °C - 500 mA R2 0.990 90 °C - 500 mA R2 0.987
10 1e-2 1e-3 1e-3

0.5

0.0
480

500 520 540 560 580

10°C-700 mA Rz 0.993
1e-2

7.5

5.0

25

0.0
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50 °C -700 mA R2 0.998
1e-2

500 520 540 560 580

90 °C -700 mA R2 0.999
1e-3

0.0
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500 520 540 560 580
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0.0
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5.0
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50 °C - 1000 mA Rz 0.992
1e-2
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4.1. dbra. Polinomidlis regresszidés modell (narancsséarga gérbe) 6sszehasonlitasa a mért spektralis

teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban
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Spektralis teljesitménysiriség [W/nm]

10°C-100 mA R% 0.993
1e-3

50°C-100 mA R2 0.999
1e-3

90 °C-100 mA R2 0.999
1e-3

3 2
2 -
2 -
1 -
14 ™
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10 °C-300 mA R20.998 50 °C -300 mA R20.998 90 °C-300 mA R20.999
1e-3 1e-3 1e-3
6
6 4
4 -
4 -
21 27 2]
0 T T T T 0 T T T T 0 T T T T
480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580 480 500 520 540 560 580
10 °C-500 mA R% 0.999 50 °C - 500 mA R2 1.000 90 °C-500 mA R20.999
10 1e-2 1e-3 1e-3

0.5

0.0
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500 520 540 560 580

10°C-700 mA R20.999
1e-2

7.5

5.0

25

0.0
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480 500 520 540 560 580

50 °C-1000 mA R2 1.000
1e-2
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4.2. dbra. Polinomidlis regresszidés modell (narancsséarga gorbe) 6sszehasonlitasa a mért spektralis

teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban
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Logistic Power Peak modellek

XXIX. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és linearis regresszios modell kiértékelése

R? 10°C

50°C

90°C

10°C 50°C

90°C

Ad[%]

100 mA
300 mA
500 mA | 0.9898
700 mA | 0.9933
1000 mA | 0.9982

0.9926
0.9712
0.9874
0.9992
0.9771

0.9974 0.9939
0.9909
0.9980

0.9923

Linear

100 mA
300 mA
500 mA
700 mA
1000 mA

-3.40%  -2.46%

XXX. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és polinomialis regressziés modell kiértékelése

o R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
5 | 100mA | 0.9931 0.9988 0.9988 100 mA 0.02%  -2.24%
S | 300mA | 0.9979 0.9980 0.9988 300mA | -3.68% -3.80% -2.47%
2 | 500 mA | 0.9995 0.9996 0.9994 500mA | -1.73% -1.16%  0.20%
§ 700 mA | 0.9994 0.9992 0.9990 700 mA | -0.04%  0.63% 1.14%
O 11000 mA| 0.9998 0.9998 0.9994 1000 mA| -0.39% -0.51% -2.18%
XXXI. Tablazat. Irodalomban megtalalhat6 (46)-os modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
@ 100 mA | 0.9744 0.9894 0.9536 100 mA
E)/ 300 mA | 0.9990 ' 0.9952 0.9985 300 mA
4?5 500 mA | 0.9987 | 0.9922 0.9994 500 mA
§ 700 mA | 0.9996 | 0.9949 0.9992 700 mA
— (1000 mA| 0.9977 0.9993 ' 0.9942 1000 mA| 5.18% @ -1.23%

XXXII. Téblazat. Logistic Power Peak fuggvény és Mixed #1 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C A [%] 10°C 50°C 90°C
% | 100 mA | 0.9786 0.9763 0.9812 100 mA
= 300 mA | 0.9987 0.9988 0.9986 300 mA | -1.72% -1.25% -3.01%
% 500 mA | 0.9988 0.9990 0.9979 500 mA | -3.56% -3.23% @ -4.90%
X 700 mA | 0.9990 0.9993 0.9988 700 mA | -2.56% -1.78% -3.32%

1000 mA | 0.9996 0.9987 0.9993 1000 mA| 0.74% 2.45% 1.42%

XXXIII. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és Mixed #2 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[% 10°C 50°C 90°C
‘Q‘t 0.7554 0.7028 0.5911 100 mA
£ | 300 mA 0.9282 300 mA
% 500 mA [ 0.9295 0.9680 0.9912 500 mA
¥ | 700 mA | 0.9741 0.9980 0.9844 700 mA

1000 mA | 0.9950 0.9724 0.8737| |1000 mA| 0.27%
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Split Pearson VII modellek

XXXIV. Tablazat. Split Pearson VII fliiggvény és linearis regressziés modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C A [%] 10°C 50°C 90°C
100 mA 0.9931 100 mA
S | 300mA | 0.9972 0.9934 0.9709 | 300 mA
-5 500 mA | 0.9894 0.9902 0.9873 500 mA
700 mA | 0.9928 0.9978 0.9992 700 mA -2.55% -0.13%
1000 mA | 0.9978 0.9921 0.9747 1000 mA| 0.22%
XXXV. Tablazat. Split Pearson VIl fliggvény és polinomialis regressziéos modell kiértékelése
o R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
5 | 100mA | 0.9929 0.9989 0.9991 100 mA 3.05% 0.60%
3 300 mA | 0.9977 0.9979 0.9989 300mA | -1.57% -1.70% -0.20%
2 500 mA | 0.9993 0.9996 0.9995 500 mA | 0.02% 0.80% 2.43%
§ 700 mA | 0.9992 0.9992 0.9990 700 mA | 1.64% 2.53% 3.18%
O | 1000 mA | 0.9996 0.9997 0.9994 1000 mA| 1.09% 0.87% -1.08%
XXXVI. Téblazat. Split Pearson VII fuggvény és Mixed #1 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
b7, 100 mA | 0.9780 0.9768 0.9818 100 mA
o 300 mA | 0.9985 0.9989 0.9987 300 mA | 0.45% 0.87%  -0.72%
% 500 mA | 0.9985 0.9990 0.9981 500mA | -1.85% -1.34% -2.77%
¥ 700 mA | 0.9988 0.9993 0.9989 700 mA | -0.93% 0.04% -1.36%
1000 mA | 0.9994 0.9987 0.9994 1000 mA| 2.26% 3.87% 2.58%
XXXVII. Tablazat. Split Pearson VII figgvény és Mixed #2 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C o 10°C 50°C
‘¢\t‘ 100 mA
*q;)' 0.9279 300 mA
3 | S00mA 0.9679 0.9920 500 mA
2 700 mA | 0.9729 0.9980 ' 0.9852 700 mA
1000 mA | 0.9954 0.9707 10.8672 |1000 mA| 0.57%
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Monokromatikus demonstracios tablazatok és abrak

megismeételve piros LED-re

XXXVIII. Tablazat. Determinaciés egyutthato (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény

SPVII

kulénbsége (Ad.) méréspontonként a Split Pearson VIl fliggvény illesztésekor

R? 10°C 50°C _ 90°C Ad[%] 10°C  50°C  90°C
10mA | 0.9985 0.9984 0.9984 10mA | 3.74% 3.44% 3.10%
50mA | 0.9989 0.9988 0.9989 50mA | 3.02% 2.82% 2.52%
100 mA | 0.9991 0.9991 0.9991 100 MA | 2.62% 2.42% 2.25%
500 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 500 mA | 1.52% 1.47% 1.36%
700 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 700 mA | 1.41% 1.33% 1.31%
1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 | 1000 mA | 1.12% 1.06% 1.10%

XXXIX. Tablazat. Determinéacios egyltthatd (R?) és a mért és modellezett sugarzott teljesitmény
kildnbsége (Ad.) méréspontonként modositott Split Pearson VII figgvény illesztésekor

SPVII + &,

R? 10°C 50°C 90°C Ad[%] 10°C 50°C 90°C
10mA | 0.9981 0.9981 0.9982 10mA | 0.00% 0.00% 0.00%
S50mA | 0.9986 0.9986 0.9987 S50mA | 0.00% 0.00% 0.00%
100 mA | 0.9989 0.9989 0.9989 100 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
500 mA | 0.9995 0.9995 0.9995 500 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
700 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 700 mA | 0.00% 0.00% 0.00%

1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 1000 mA | 0.00% 0.00% 0.00%
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Spektralis teljesitménysiriség [W/nm]

10°C-100 mA Rz -0.120 50°C-100 mA Rz 0.913 90 °C - 100 mA RZ% 0.237
1e-2 1e-3 1e-3
6 -
10
4 N !
0.5 5
0.0+ : . . 0- : . . ‘
600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680
10 °C - 300 mA R2% 0.988 50 °C - 300 mA Rz 0.997 90 °C - 300 mA Rz 0.925
1e-2 1e-2 1e-2
600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680
10 °C - 500 mA R2 0.998 50 °C - 500 mA R2: 0.994 90 °C - 500 mA Rz 0.991
1e-2 1e-2 1e-2
2 15
2
1.0
;
1 05
0 : : . 0 : : : 0.0 : : :
600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680
10 °C - 700 mA R2% 0.993 50 °C-700 mA R2 0.997 90 °C -700 mA R2 0.997
1e-2 1e-2 1e-2
3 2
3
2
2 1
] 1
0 : : . 0 : : . 0 : : .
600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680
10 °C - 1000 mA R2 0.995 50 °C - 1000 mA R2:0.999 90 °C - 1000 mA R2:0.927
1e-2 1e-2 1e-2
4
. 3
) 2
2
1
0 : : : 0 : : : 0 : : :
600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680

Hullamhossz [nm]

4.3. dbra. Polinomialis regresszidés modell (narancsséarga gorbe) 6sszehasonlitasa a mért spektralis

teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban



10°C-100 mA R20.999 50°C-100 mA R2% 0.998 90 °C-100 mA R2 0.998
1e- 1e-3 1e-3
6 q
4 34
4 -
2 -
2 -
2 14
0 T T 7 04 0
600 620 640 660 680 600 660 680 600 660 680
10°C-300 mA R20.999 50 °C-300mA R2% 0.999 90 °C -300 mA R2 0.999
1e-2 1e-2 1e-2
E
§ 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680 600 620 640 660 680
; 10 °C-500mA R21.000 50 °C-500 mA Rz 1.000 90 °C - 500 mA Rz 1.000
Q 1e-2 1e-2
§ 2 15
o 2
z 1.0
SR 1
£ 05
3 of of s
= 660 680 660 680 660 680
2 10 °C-700 mA R21.000 50 °C-700 mA Rz 1.000 90 °C-700 mA R2% 1.000
m 1e-2 1e—2
h 3 2
@ 3
Q.
%) 2
2 1
) 1
o o o
660 680 660 680 660 680
10°C-1000 mA RZ% 1.000 50 °C - 1000 mA Rz 1.000 90 °C - 1000 mA R2% 1.000
1e-2 1e-2 1e-2
3 2
2
1
1
0 0 . ; .
660 680 660 680 600 620 640 660 680

Hullamhossz [nm]

4.4, dbra. Polinomidlis regresszidés modell (narancssarga gorbe) 6sszehasonlitasa a mért spektralis
teljesitményeloszlasokkal (kék pontozott gérbe) az eredeti munkapontokban



Logistic Power Peak modellek

XL. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és linearis regressziés modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
100 mA 0.9103 100 mA
§ 300 mA | 0.9817 0.9923 0.9201 300 mA
-5 500 mA | 0.9933 0.9902 0.9874 500 mA
700 mA | 0.9892 0.9932 0.9935 700 mA
1000 mA | 0.9906 0.9953 0.9253 1000 mA | -10.78% -0.83%

XLI. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és polinomialis regressziés modell kiértékelése

© R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
5 | 100mA | 0.9918 0.9915 0.9924 100 mA -2.72%
% 300 mA | 0.9938 0.9942 0.9947 300 mA -4.72%
2 500 mA | 0.9949 0.9952 0.9955 500 mA -4.51%  -4.49%
§ 700 mA | 0.9955 0.9957 0.9959 700 mA -4.30% -3.91%
O 11000 mA| 0.9962 0.9963 0.9964 1000 mA -4.66%  -3.63%
XLII. TAbl4zat. Irodalomban megtalalhat6 (46)-os modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
@ 100 mA | 0.9303 0.9887 0.9331 100 mA
E)/ 300 mA | 0.9915 0.9830 0.9886 300 mA
% 500 mA | 0.9938 0.9776 0.9920 500 mA
§ 700 mA | 0.9954 0.9808 0.9905 700 mA
— 1000 mA | 0.9932 0.9886 0.9624 1000 mA

XLIIl. TAbldzat. Logistic Power Peak fliggvény és Mixed #1 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
;‘t 100 mA | 0.9416 0.9689 0.9797 100 mA
st 300 mA | 0.9929 0.9942 0.9933 300mA | -2.45% @ -5.75% -8.40%
% 500 mA | 0.9949 0.9940 0.9928 500 mA | -5.22% | -7.90% -9.34%
X 700 mA | 0.9955 0.9948 0.9951 700 mA | -5.22% -7.11% -6.68%

1000 mA| 0.9962 0.9963 0.9935 1000 mA| -3.60% -3.55% 1.01%

XLIV. Tablazat. Logistic Power Peak fliggvény és Mixed #2 modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C Ad.[% 10°C 50°C 90°C
%, 100 mA | 0.9717 0.4835 -1.6474 100 mA
ot 300 mA | 0.9534 0.9196 300 mA
S | 500mA [0.9642 09750 0.9928 | 500 mA
X 700 mA | 0.9764 0.9933 0.9720 700 mA

1000 mA | 0.9910 0.9884 10:80281| | 1000 mA
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Split Pearson VII modellek

XLV. Tablazat. Split Pearson VII fliggvény és linearis regressziéos modell kiértékelése

R? 10°C 50°C 90°C 50°C 90°C
100 mA
S 300 mA -2.90%
= 500 mA -5.58%
700 mA -3.16% 5.85%
1000 mA | 0.9945 1000 mA 4.36% (1269790
XLVI. Tablazat. Split Pearson VII fliggvény és polinomialis regressziés modell kiértékelése
© R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
5 100 mA | 0.9990 0.9981 0.9983 100 mA | 2.64% 5.57% -0.45%
% 300 mA | 0.9993 0.9994 0.9994 300 mA | 0.82% 1.97% 1.14%
2 500 mA | 0.9995 0.9996 0.9996 500 mA | 1.51% 1.62% 1.46%
§ 700 mA | 0.9996 0.9996 0.9996 700mA | 1.91% 1.40% 1.66%
O | 1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9997 1000 mA| 1.16% 0.46% 1.35%
XLVII. Tabl4zat. Split Pearson VII fuggvény és Mixed #1 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C Ad.[%] 10°C 50°C 90°C
;t‘ 100 mA | 0.9494 0.9750 0.9848 100 mA
ud 300 mA | 0.9985 0.9993 0.9981 300 mA | 4.83% 0.97% -2.10%
% 500 mA | 0.9995 0.9983 0.9969 500 mA | 1.11% -1.99%  -3.75%
¥ 700 mA | 0.9996 0.9987 0.9988 700mA | 0.61% -1.59% -1.37%
1000 mA | 0.9997 0.9997 0.9969 |1000mA| 1.71%  1.68% | 6.29%
XLVIII. Tablazat. Split Pearson VIl fliggvény és Mixed #2 modell kiértékelése
R? 10°C 50°C 90°C o 10°C 50°C 90°C
‘ﬁ‘ 100 mA | 0.9735 JeRixammumeicral 100 mA
g 300 mA | 0.9548 0.9220 300 mA
3 | S00mA 0.9667 0.9788 0.9967 500 mA
XY 700 mA | 0.9797 0.9972 @ 0.9757 700 mA
1000 mA | 0.9947 0.9907 10:80141 |1000 mA
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