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Motiváció
• A LED alapú fényforrások tervezési nehézségeinek 

feloldása a folyamat minden szintjén

 Elégtelen és inkonzisztens adatok állnak rendelkezésre az eszköz 
adatlapokban 

• Szabványosított eljárások kidolgozása a legfőbb cél

 Pontos multi-domain kompakt LED modellek

 Valós bemeneti mérési adatok

• Egyensúlyt kell találni

 Magas szintű modell pontosság

(végfelhasználói érdek)

 Mérési adatok bizonytalansága

(gyártói megszorítás)
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Delphi4LED projekt
• Munkacsoportok és interakcióik

• A körmérés a WP2-ben lett lebonyolítva

• Paraméter szórás elemzése a WP3 számára
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A körmérés résztvevői
• Összesen 7 laboratórium, ebből 6 a konzorciumból

 Kutató laborok az akadémiai szférából

 Ipari termikus és optikai LED tesztelő laborok

 Laboratóriumi műszer gyártók

 Akkreditált független optikai laboratórium

• A résztvevők név szerint

 Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem (BME), 

Elektronikus Eszközök Tanszéke, Budapest – koordináló laboratórium

 Mentor – a Siemens business, Mechanical Analysis Division MicReD

thermal testing lab, Budapest, Hungary

 LightingLab Kalibrálólaboratórium Kft., Veszprém

 Philips Lighting France, Lyon, France

 PISEO, Lyon, France

 Philips Lighting Research, Eindhoven, The Netherlands

 VTT Research, Oulu, Finland
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Főbb mérési képességek
• Minden laboratórium alkalmas

 LED pn átmenet (Tj) hőmérséklet szabályozott mérésekre

 Spektrális teljesítmény eloszlás felvételére (SPD)

 4 labor spektroradiométere azonos gyártótól származik

 Teljes fényáram és sugárzott teljesítmény mérésére

• 5 labor azonos gyártótól származó termikus tranziens 
tesztert használ
 Termikus impedancia függvény (Zth) és termikus ellenállás (Rth)

• 4 laboratórium képes
 Izotermikus áram-feszültség-fényáram (I-V-L) karakterizációra
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Laboratórium

kód
Képességek

1 TJ szabályozás, Zth karakterizálás, izotermikus I-V-L, SPD, fényáram

2 TJ szabályozás, Zth karakterizálás, izotermikus I-V-L, SPD, fényáram

3 TJ szabályozás, Zth karakterizálás, SPD, fényáram

4 TJ szabályozás, Zth karakterizálás, izotermikus I-V-L, SPD, fényáram

5 TJ szabályozás, SPD, fényáram

6 TJ szabályozás, Zth karakterizálás, izotermikus I-V-L, SPD, fényáram

7 TJ szabályozás, SPD, fényáram
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Mérési fázisok
• A körmérés a következőkből áll

 Körbejáró minták 5x5 darab

 Maradó minták 5x3 darab 
laboronként (x7)

 Teljes bemérés kiküldés előtt

• 3 csoportba osztottuk  a teljes 
körmérést (piros, zöld, narancs)
 Kompromisszum a klasszikus 

körmérés módszere és a 
rendelkezésre álló erőforrások 
között

 Minden csoport után ellenőrző 
mérések a koordináló laborban 
(BME)

 Paraméter szórást a TUe és a Pi-
Lighting elemezi

 Az adatkezelés a Magillem, külső 
partner végzi
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Minták kiválasztása
• A Delphi4LED projekt elvárásait és napjaink élvonalbeli 

fényforrásaiban megtalálható LED típusokat figyelembe 
véve
 Alapvetően robosztus teljesítmény LED-ek közül választottunk

 Piros, kék és semleges-fehér (a kék típus fényporos változata)

 Nagy-fényáramú alkalmazásokból CoB (meleg-fehér)

 A közepes teljesítményű szériák sem maradtak ki (zöld)

• Alkalmas LED választással számtalan jelenséget 
figyelhettünk meg
 A tesztrendszerek képességeit a különböző színtartományokban

 Különböző LED chip-ek és tokozások

 Miként befolyásolta a fénypor ugyanazon eszköz paramétereit
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LED type 

code
Package style Colour Manufacturer Comment

A high power Király kék 1 Azonos tokozás mint B és C-nél

B high power Hideg fehér 1 Azonos kék chip mint A-nál

C high power Piros 1 Azonos tokozás mint A és B-nél

D CoB Meleg fehér 2 „chip on board” speciális szerelvénnyel

E mid-power Zöld 2
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Minta számok és előkészületek
• Kivéve a CoB-kat, minden minta alumínium csillag NYÁK-

ra lett szerelve
 Jó szerelhetőség, 4 vezetékes mérés, lézergravírozott azonosító

 Teljesíti a JEDEC JESD 51 szabványcsalád előírásait

• Kompromisszum a rögzített adatmennyiség és a 
rendelkezésre álló erőforrások között
 36 db minden 1 chipes típusból (144 db összesen)

 30 db a multi-chip típusból

• 500 órás beégetést végeztünk (stabilizálódás)
 Szabványos IES LM-80 öregítő kamra

 TJ,max betartása mellett maximális IF
 CoB beégetés 2 fázisban történt
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A teszt eljárás
• Kizárólag szilárd hővezető anyagok használatát 

engedélyeztük a termikus mérésekhez
 Ezzel elkerültük a lencse és a tok szennyeződését, a JEDEC 

JESD51-14 szabványtól való eltérés árán

 2 további peremfeltételt írtunk elő termikus karakterizációhoz (grafit 
vagy PET fólia)

 Előzetes mérések ~10% növekedést mutattak a teljes hőellenállásban

• Általánosított teszt elrendezés
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Mérési paraméterek
• Mérések JEDEC és CIE szabványok ajánlásai szerint

 Tj szabályzás és meghatározás minden optikai és termikus mérés 
alatt → szabályozott hőmérsékletű hideglemez

 Nincs megkötés a konkrét eljárásra

 Kötelező integráló gömb használata 2π geometriával

 Mérések 1 munkapontban

 Valós alkalmazást közelítő szabványos

érték választva (kivéve „E” típusnál)

• Mérendő adatok adott IF és TJ,target mellett
 VF; Tj,act; SPD; sugárzott teljesítmény; fényáram; szín koordináták; 

színhőmérséklet; hatásfok, fényhasznosítás

 Rth,J-A; Rth,J-C (nem kötelező)

 4 laboratórium vállalta önkéntesen az izotermikus I-V-L méréseket

 IF → 20-1000 mA; TJ → 30-110°C

 40 munkapontos mérés már megfelelő redundanciát biztosít a modell 
paraméter azonosításhoz

 Multi-domain modellek létrehozása áramkörszimulációs módszerekkel

11

LED típus

kód
IF [mA] TJ [oC]

A 700 85

B 700 85

C 700 85

D 200 85

E 100 40
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Az eredményekről I.
• 500 óra beégetés mellett is mérhető paraméter változást 

tapasztaltunk az ellenőrző mérések alkalmával

• LED-es termékek körmérése beégetés nélkül veszélyes

• A pontos és reprodukálható chip hőmérséklet az alapja a 
stabil mérési eredményeknek

• Független laboroknál a termikus mérési képesség 
fejlesztendő
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Inter laboratory comparison of LED measurements aimed as input for multi-domain compact model development

Az eredményekről II.

JEDEC JEDEC

JEDEC

CIE CIE

JEDEC

TJ

e VType B

Type A

Type E

e/e0 drifts of all package types
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Az eredményekről III.
• A számszerű eredmények alapján megállapítottuk, hogy

 A spektrumokból számolt adatok konzisztensek → a gyártók 
hullámhossz kalibrációi pontosak

• A teljes fluxus méréseknél már nagyobb különbségek 
mutatkoznak → egyedi kalibrációk
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LED típus

Median 

[oC]

MAD       

[oC]

MAD / 

Median 

[%]

Median 

[lm]
MAD [lm]

MAD / 

Median 

[%]

Median    [-

]

MAD             

[-]

MAD / 

Median 

[%]

Median    

[-]

MAD             

[-]

MAD / 

Median 

[%]

Király kék 85.00 0.1334 0.16 33.54 2.36 7.04 0.149 0.0012 0.81 0.031 0.0009 2.87

Neutrális fehér 85.00 0.1705 0.20 213.00 0.75 0.35 0.350 0.0028 0.80 0.363 0.0026 0.72

Piros 85.00 0.1483 0.17 89.39 1.85 2.07 0.698 0.0007 0.10 0.301 0.0003 0.10

CoB 84.90 0.1483 0.17 709.92 16.84 2.37 0.431 0.0009 0.21 0.399 0.0010 0.25

Zöld 40.00 0.1483 0.37 16.17 1.26 7.78 0.183 0.0022 1.21 0.740 0.0015 0.20

CIE 1931 x CIE 1931 yTj Tot.Lum.Flux
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Konklúziók
• Alapvető fontosságú a chip hőmérséklet pontos 

szabályozása a mérések során
 Akár JEDEC akár CIE módszer szerint

• A helyes peremfeltételek között elvégzett és konzisztens K-
faktor kalibráció az alapja mindennemű termikus mérésnek

• A munkaponti áram beállítása és a kialakult nyitófeszültség 
visszamérése ugyanolyan fontosságú különálló optikai és 
termikus mérések esetén is
 A Phillips Lighting Eindhoven kidolgozott egy mérési eljárást amely 

konzisztens eredményeket kínál különálló optikai és termikus 
mérések esetén is

• A teljesítmény LED-eknél a fényáram és sugárzott 
teljesítmény 5-8% medián körüli eltérést mutat
 A megalkotott modell elvárt pontossága ennél nem lehet nagyobb

 Olyan akkreditált laboratóriumokat kell megbízni akiknek van 
termikus méréstechnikai háttere is
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A munka folytatása

• Az első publikált körmérés az érvényes JEDEC és CIE 
szabványos LED mérési eljárások tesztelésére

• Méréstechnikai tanulságok és szabványosítási javaslatok 
bemutatása márciusban a SemiTHERM konferencián (San 
Jose, Kalifornia)

• Statisztikai adatok átfogó elemzése
 Az eredményeket szabad hozzáférésű folyóiratban közöljük

• Kompakt-modell identifikáció a Delpfi4LED keretein belül
 Ajánlások kidolgozása a LED paraméterek szabványos adatlapi 

tartalmához elősegítve az automatizált modell generálást

 Optimális eljárások kidolgozása és benyújtása

 CIE TC2-84 bizottság és a

 JEDEC JC15 bizottság számára
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Köszönöm a figyelmet!

17


