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Аннотация

1Статья посвящена влиянию по-
вышения температуры окружающей 
среды и температуры точки темпе-
ратурного контроля (ТТК) на сро-
ки службы светодиодов (СД). Ранее 
проведённые исследования показа-
ли, что срок службы СД в основном 
зависит от температуры p‒n-перехо-
да. Для большинства мощных СД, 
находящихся внутри светильников, 
основной проблемой является отвод 
тепла, выделяющегося на p‒n-пе-
реходе. В работе предпринята по-
пытка исследования основных огра-
ничений, накладываемых на отвод 
тепла, и, как следствие, на исполь-
зование СД для целей общего ос-
вещения. Исследования осущест-
влялись в два этапа. Во-первых, ис-
следовалось уменьшение светового 
потока при увеличении температу-
ры окружающей среды. Во-вторых, 
исследовалось влияние увеличения 
температуры ТТК на срок служ-
бы СД. Эксперименты проводились 
с использованием мощных СД, под-
вергавшихся внешней термической 
нагрузке. Температура внутри кли-
матической камеры соответствова-
ла температуре окружающей среды 
при работе СД. Температура вну-
три камеры и температура ТТК из-
мерялись при помощи термопары 
ТХА. Полученные данные пред-
ставлены в табличном виде и сопо-
ставлены с результатами измерений 
светового потока. Для установле-
ния связи между параметрами по-
лученные результаты статистически 
анализировались.
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1. Введение

В 2001 г. было установлено, что 
отсутствие должного регулирования 
температуры приводит к уменьшению 
срока службы СД. Это обстоятельство 
наиболее сильно влияет на внедрение 
СД как перспективного решения про-
блемы энергосбережения [1].

В работе [1] приведены фотометри-
ческие характеристики СД как воз-
можных кандидатов на замещение ме-
нее энергоэффективных источников 
света. Впоследствии были проведены 
исследования спектрального состава 
излучения СД. Исследовалось также 
влияние устройств управления на ха-
рактеристики СД [2].

В 2004 г. было предложено анали-
тическое выражение, описывающее 
температурный коэффициент измене-
ния прямого напряжения на СД. Было 
показано, что этот коэффициент зави-
сит от внутренней концентрации но-
сителей, ширины запрещённой зоны 
и эффективной плотности состояний. 
Эти результаты были подтверждены 
экспериментами, проведёнными на 
УФ-диоде на нитриде галлия [3].

В 2008 г. исследователи обратили 
внимание на влияние повышения тем-
пературы ТТК на срок службы СД. 
Температура ТТК имеет чрезвычай-
но важное значение, так как снабжа-
ет производителя достаточной инфор-
мацией об обусловленном нагревом 
уменьшении срока службы СД. По-
средством этой информации произ-
водитель может выбирать размеры ра-
диатора и значение тока СД [4]. Зна-
ние температуры ТТК важно, так как 
она связана с конструкцией радиато-
ра и способом отвода тепла от при-
бора. Повышение нормированного 
значения температуры ТТК говорит 
о возможности уменьшения размеров 
радиатора.

Вопросам измерения температуры 
p‒n-перехода посвящено много ис-
следований, и современный подход 
здесь основан на результатах рабо-

ты [5]. Измерение сдвига длины вол-
ны служит эффективным способом 
определения температуры p‒n-пере-
хода СД [6].

Сроки службы СД, прогнозируе-
мые производителями, сильно отли-
чаются от реальных, так как при про-
гнозировании не учитывается влияние 
светильника. (Большинство прогно-
зов срока службы относятся к срокам 
службы СД без учёта влияния прибо-
ров, в которых СД работают.)

Главная цель данного исследова-
ния ‒ определение срока службы СД, 
помещённого в светильник, с учётом 
влияния температуры окружающей 
среды и температуры ТТК.

2. Эксперимент

В экспериментах использовались 
изготовленные разными производи-
телями СД размером 3 мм с большим 
световым потоком и рабочим током 
100 мА. Напряжение пробоя было 
равно 3,8 В, а мощность при указан-
ном токе ‒ 389 мВт. Основной причи-
ной использования СД размером 3 мм 
было то, что в большинстве светиль-
ников прямой замены («ретрофит-
ных»), применяемых для внутренне-
го освещения, используются СД раз-
мером именно 3 мм, а не 5 мм, как 
обычно. Если говорить о тепловом ре-
жиме, то основная проблема именно 
в светильнике. Однако аналогичные 
эксперименты можно проводить и на 
СД размером 5 мм. Партия, выбран-
ная для проведения экспериментов, 
состояла из 15 СД на основе арсенида 
галлия. Перед началом экспериментов 
СД отжигались 100 ч, маркировались 
как СД1, СД2, …, СД14, СД15 и по-
мещались в испытательную камеру 
(рис. 1). Последняя имела два важных 
свойства: поддерживала внутри себя 

Рис. 1. Камера для испытаний СД на срок 
службы



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 132

постоянное значение температуры 
и выступала в роли интегрирующей 
сферы. Каждый из СД монтировался 
в центре внутренней верхней поверх-
ности камеры. Световой поток изме-
рялся люксметром. Внутри камеры 
имелся небольшой белый экран для 
защиты люксметра от прямого света 
СД, так что на датчик попадал толь-
ко отражённый свет. Наверху экрана 
были помещены две термопары ТХА. 
Одна из них использовалась для изме-
рения температуры в камере, а вто-
рая – ​температуры ТТК. Температу-
ра в камере повышалась горячим воз-
духом, вручную вдуваемым в камеру 

через терморегулятор. На рис. 2 по-
казана стойка с СД, которая исполь-
зовалась при проведении испытаний 
на срок службы [5, 7‒9].

Указанная стойка помещалась 
в комнате, в которой поддерживалась 
температура 25 оС (± 1 оС). Устрой-
ства управления, располагавшиеся 
вне камеры, обеспечивали требуемые 
рабочие токи находящихся в камере 
СД. Как уже упоминалось, экспери-
мент проводился в два этапа.

2.1. Изменение температуры 
p‒n-перехода при изменении 
температуры окружающей 
среды

Первый этап касался исследования 
изменения температуры p‒n-перехо-
да при изменении температуры окру-
жающей среды. СД подвергались воз-
действию разных температур окружа-
ющей среды, и при этом регистриро-
вались соответствующие изменения 
температуры p‒n-перехода. Результа-
ты приведены в таблице и на рис. 3. 
Температура окружающей среды Та 
изменялась от 27 до 60 оС.

Полученные данные были пред-
ставлены в виде графиков, показы-
вающих, что температура ТТК воз-
растает с ростом Та экспоненциально. 
С помощью программы «ORIGIN Pro 

8» графики были аппроксимированы 
с коэффициентом детерминации R2 = 
99,68% как

y = A e y1 0

( )

,
−

+
x

t1

где у и х – ​температура ТТК и Та соот-
ветственно, оС; А1 = 1,5532; t1 = 19,23; 
у0 = 35,75.

2.2. Изменение светового потока 
при изменении температуры 
ТТК

На следующем этапе определялась 
зависимость светового потока от тем-
пературы ТТК. Световой поток СД, 
работающего при Та 50 оС, измерял-
ся в течение 500 ч горения. Такая Та 
соответствует рабочим температурам 
исследовавшихся СД [10, 11], явля-
ясь существенной «нагрузкой» для 
них [12, 13]. Измерения производи-
лись через каждые 25 ч работы. Это 
обеспечивало достаточное повыше-
ние температуры p‒n-перехода перед 
следующим измерением. Получен-
ные результаты приведены на рис. 4. 
Построенные на основе этих данных 
кривые регрессии отражают влия-
ние тепловой «нагрузки» на свето-
вой поток СД. Была проведена экс-
траполяция уменьшения светового 
потока и показано, что температура 
ТТК растёт с ростом времени горе-
ния, что приводит к снижению све-
тового потока. Испытания проводи-
лись на всех задействованных образ-
цах. Данные представлены для СД1, 
СД2, СД3, СД4, СД5, СД6, СД9, СД10, 
СД13 и СД15. Остальные СД не вы-
держали нагрузку, отказав до оконча-
ния испытаний. Причину отказа ещё 
предстоит установить.

Из рис. 4 следует, что световой по-
ток спадает по экспоненциальному 
закону, который с коэффициентом де-
терминации R2 = 99,68% может быть 
записан как

y A e y= + 2 0
R x0 ,

где у – ​световой поток,%; х – ​продол-
жительность горения испытываемо-
го СД, ч; А2 = 48,61; R0

 = 59,15; у0 = 
= –0,00159.

3. Выводы

Целью исследований было опре-
деление влияния Та на характеристи-Рис. 3. Зависимость температуры ТТК от температуры окружающей среды Та

Рис. 2. Стойка для испытаний СД на срок 
службы
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ки СД с большим световым потоком. 
Показано, что с увеличением Та ра-
стёт и температура ТТК. Знание тем-
пературы ТТК очень важно для опре-
деления того, насколько хорошо све-
тильник должен отводить тепло. Низ-
кая температура ТТК при высокой Та 
затрудняет использование пассивных 
радиаторов для отвода тепла. Поэтому 
в светильниках с низкой температу-
рой ТТК требуется использовать вен-
тиляторы или активные радиаторы, 
что удорожает светильники. И наобо-
рот, высокие температуры ТТК позво-
ляют легко отводить тепло пассивны-
ми радиаторами.

Как следует из результатов второ-
го эксперимента, увеличение темпе-
ратуры ТТК приводит к существен-
ному уменьшению светового пото-
ка. У СД1, СД5 и СД10 световой по-
ток уменьшился со 100 до 74%, у СД2 
и СД13 ‒ до 75%, у СД 3 и СД4 – ​до 
72%, а у СД 6, СД9 и СД15 – ​до 73%. 
Так что было установлено ‒ увеличе-
ние температуры ТТК (рабочей) вли-
яет на световой поток.

Математические выражения так-
же отражают глубинную связь меж-
ду Та и температурой ТТК, равно как 
и между световым потоком и продол-
жительностью горения.

Эти и аналогичные исследования 
отражают термочувствительность СД. 
Та играет важную роль, так как боль-
шинство светильников с СД ‒ прибо-
ры закрытого типа, и тепло, которое 
«заперто» внутри светильника, суще-
ственно влияет на световой поток СД.
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Таблица

Зависимость температуры точки температурного контроля (ТТК) от температуры окружающей среды Та

Та, 
оС

Температура ТТК, оС

СД1 СД2 СД3 СД4 СД5 СД6 СД7 СД8 СД9 СД10 СД11 СД12 СД13 СД14 СД15

27 37 40 38 37 38 40 41 36 40 42 37 37 40 38 41

30 42 43 40 40 41 45 43 41 42 45 40 39 45 40 46

35 45 45 43 42 43 47 45 46 44 47 43 44 47 43 49

40 49 49 46 44 46 50 47 49 47 50 45 50 50 46 53

45 53 52 52 53 52 54 50 52 50 53 51 56 52 51 57

50 60 56 59 60 58 57 57 55 58 56 53 60 55 53 61

55 63 63 61 64 62 61 61 59 62 59 58 64 60 57 65

60 67 71 69 72 71 68 65 67 70 68 65 70 68 69 68

Рис. 4. Зависимость светового потока от продолжительности горения при неблагоприят-
ных внешних воздействиях
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Автор множества публикаций в известных 
журналах

Известная российская специализированная выставка светотехниче-
ской продукции для промышленности, бизнеса, городской инфраструк-
туры «Промышленная Светотехника», которая с  2011 г. проводилась 
в  Санкт-Петербурге, впервые пройдет в  Москве, в  ЦВК «Экспоцентр» 
6–9 июня 2016 г. в рамках выставки «ЭЛЕКТРО».

Специализированная выставка 
«Промышленная Светотехника» 

впервые пройдет в Москве!

Соответственно, у отечественных 
производителей светотехнической 
продукции появилось столичное вы-
ставочное мероприятие с доступной 
ценой участия. Оргкомитет учтёт по-
ложительный опыт проведения вы-
ставки в Санкт-Петербурге. Ожида-
ется, что выставку посетят не менее 
1500 профильных специалистов, что, 
с учётом 13000 посетителей «ЭЛЕК-
ТРО»  – ​профессионалов мирового 
электротехнического рынка, делает 
участие в экспозиции предсказуемо 
эффективным.

Оценочное количество использу-
емых в столичном регионе освети-
тельных приборов для промышлен-
ного освещения: около 400 млн. По 
статистике, коммерческое/промыш-
ленное освещение потребляет 33% 
производимых в мире светодиодов. 
По состоянию на конец 2015 г. доля 
инновационных светильников а Мо-
скве и области не превышает 9%.

Российский рынок светодиодной 
светотехнической продукции оце-
нивается в 20 млрд руб. Примерно 
40% рынка составляют офисные 
светильники, 30% – ​промышленные, 
15% – ​уличные, 10% – ​«архитектур-
ные» и 5% – ​бытовые. Доля освеще-
ния светодиодами в разных секторах 
разная, в среднем – ​10–20%. Объём 
рынка столичного региона – ​около 
25% от общероссийского.


