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туры существенно меньше (в преде-
лах 7–8%).

Большинство люминофоров, ис-
пользуемых в  СД, имеют тенден-
цию к постепенной потере эффек-
тивности, при этом механизмы этого 
процесса могут быть различны. Ак-
тиваторы могут подвергаться изме-
нению валентности (обычно окис-
ление), кристаллическая решётка 
может деградировать, атомы – ​чаще 
активационные – ​диффундируют че-
рез материал, поверхность подверга-
ется химическим реакциям с окру-
жающей средой и т.д. Другой важный 
механизм, приводящий к потере кван-
товой эффективности люминофо-
ра, – ​перегрев. На рис. 1 приведено 
изменение квантовой эффективно-
сти при повышении температуры не-
которых широко применяемых лю-
минофоров.

Обычно СД герметизируются оп-
тически прозрачной эпоксидной смо-
лой. При достаточно высокой тем-
пературе, называемой температурой 
стеклования (полимера) Тg, эпок-
сидные смолы переходят из твёрдого 
стеклообразного состояния в вязко-
текучее. Как правило, с температурой 
Тg связано резкое изменение коэффи-
циента теплового расширения (КТР) 
полимеров, и Тg определяют как сред-
нюю точку температурного интерва-
ла, на котором указанное изменение 
произошло. Во избежание катастро-
фических разрушений корпусов СД 
следует всегда удерживать Tj ниже Тg 
эпоксидного (или иного) герметика. 
Поэтому приводимая производите-
лями СД максимально допустимая 
Tj (Tj, max) всегда ниже Тg используе-
мого герметика. При этом большин-
ством производителей СД в настоя-
щее время для Tj, max даётся (125–135) 
°С, хотя и появились «первые ласточ-
ки» с Tj, max до 150 и даже 185 °С. При 
нарушении условия Tj ≤ Tj, max, т.е. ко-
гда Tj > Tj, max, КТР эпоксидного гер-

рехода СД (Tj) – ​причина снижения 
светового потока СД и ускоренной 
деградации кристаллов. Максималь-
ная температура Tj для каждой линии 
продукции указывается производи-
телем в её технических данных. При 
этом Tj влияет, в частности, на све-
товой поток Фv, цветность излучения 
и прямое напряжение Vf на СД, а на 
саму Tj влияют, преимущественно, 
три показателя:

–  температура окружающей среды 
(воздуха) в непосредственной близо-
сти к СД;

–  степень лёгкости прохождения 
тепла между p–n-переходом и  его 
окружением;

–  потребляемая (и затем рассеи-
ваемая) электрическая мощность СД 
(Pd);

При этом зависимость Фv от Tj [°C] 
определяется выражением [1]

Фv(T2) = Фv(T1) × exp (– k × Δ Tj),
где Фv(T1) и Фv(T2) есть Фv при Tj = T1 
и T2 соответственно; k– температур-
ный коэффициент, ΔTj = (T2 – ​T1).

Типичные значения k для некото-
рых сверхъярких СД приведены в таб-
лице 1.

Как следует из этого выражения, 
повышение Tj, например, с  25 до 
100 °C снижает световой поток СД 
на основе AlInGaP (красные, красно-
оранжевые, жёлтые) в среднем на-
половину, тогда как на СД на основе 
AlInGaN или InGaN (синие, зелёные, 
белые) подобное влияние темпера-
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1. Введение: тепловой режим 
и деградация СД ОП

Принципиально важную роль при 
проектировании СД ОП играет обес-
печение их нормального теплового 
режима при эксплуатации. Известно, 
что большинство механизмов выхода 
СД из строя зависят от температуры. 
Превышенные температуры p–n-пе-
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Таблица 1

Температурный коэффициент К сверхъярких СД

Тип материала кристалла /цвет излучения /особенность
подложки СД k, 1 / °С

AlInGaP, красно-оранж., подложка поглощающая
AlInGaP, жёлтый, подложка поглощающая
AlInGaP, красно-оранж., подложка прозрачная
AlInGaP, жёлтый, подложка прозрачная
AlInGaN, синий

9,52·10–3

1,11·10–2

9,52·10–3

9,52·10–2

9,5·10–4
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Для аппроксимации рекомендуется 
использовать не менее 20 образцов, со 
временем наработки не менее 6000 ч. 
Причём, фотометрическими данными 
за первую тысячу часов эксплуатации, 
в течение которых световой поток, 
практически, не спадает и может даже 
несколько возрастать, так как идут не 
характеризующие дальнейший период 
эксплуатации переходные процессы, 
предписывается пренебречь.

Однако мы имеем возможность ис-
пользовать для аппроксимации экспе-
риментальные данные зависимости 
светового потока от времени наработ-
ки для светильников, эксплуатиро-
вавшихся в цеху предприятия в тече-
ние 30000 ч. Также есть возможность 
воспользоваться фотометрическими 
данными за время дополнительно-
го отжига не бывшего в эксплуата-
ции светильника в течение 1000 ч, что 
позволит в соответствии с правилами 
ТМ‑21 пренебречь фотометрическими 
данными за время установления пере-
ходных процессов. Значения светово-
го потока для аппроксимации берутся 
через 1000 и через 30000 ч.

Вместо 20 образцов используют-
ся только четыре. Замена данных по-
лученных в лаборатории для одного 
светильника на результаты измере-
ний нескольких разных светильни-
ков из одной партии, проработавших 
разное время вносит в интерполиро-
ванные результаты ошибку, обуслов-
ленную малым числом точек измере-
ния и разбросом световых потоков 
светильников одной партии. Мето-
ды ТМ‑21 предполагают проводить 
испытания при двух различных фик-
сированных температурах кристал-
ла и расчётным методом определять 
скорости снижения светового пото-
ка для других значений температу-
ры. Мы же имеем данные о работе 
светильника в условиях реального 
применения в цеху на производстве. 
Соответственно, прогноз стабиль-
ности светового потока нами сделан 
для этих же типичных условий при-
менения.

2.3. Температурный анализ

Методика LM‑80 предписывает 
измерение параметров светодиодов 
в лабораторных условиях при ста-

уровни освещённости. Меньшая ско-
рость спада светового потока даст ос-
нование использовать меньший запас 
по освещённости при проектирова-
нии и позволит сократить расходы на 
электроэнергию, большая – позволит 
предусмотреть при проектировании 
дополнительные меры для сохране-
ния необходимых уровней освещён-
ности. Но отсутствие информации 
о скорости спада светового потока не 
позволит обосновать использование 
данного оборудования при проекти-
ровании системы.

2.2. Метод прогноза 
стабильности светового потока

Методика определения скорости 
спада светового потока выполнена 
с учётом стандарта IES LM‑80 [3], раз-
работанного Светотехническим обще-
ством Северной Америки. При оценке 
рабочего ресурса ОП использовались 
методы, предложенные разработчика-
ми стандарта IES ТМ‑21 [4]. На основе 
экспоненциального закона спада све-
тового потока во времени: 

Φ Φt t( ) = −( )0exp ,α

где Фv(t) –световой поток, Ф0 – ​его 
начальное значение, α – ​константа 
скорости спада светового потока.

При известном изменении свето-
вого потока за время ∆t, прошедшего 
от момента наработки первой 1000 ч, 
константа скорости спада светового 
потока оценивается по формуле

α =
−ln

Φ
Φ
∆

0

t

Оценка времени снижения свето-
вого потока до уровня Lx:

метика начинает непрерывно и бы-
стро расти. А больший КТР влечёт 
более сильные термические расшире-
ние и сжатие, влекущие, в частности, 
более сильные перемещения прово-
лочного соединения внутри корпуса 
СД и, как следствие, преждевремен-
ный износ и разрушение этого со-
единения (что означает полный от-
каз работы СД). Безусловно, каждый 
из компонентов современных сверхъ-
ярких светодиодов может в опреде-
лённый момент дать сбой, и причины 
этому могут быть разные – ​от низко-
го качества используемого материала 
до неверного изначального дизайна. 
И всё же, как уже упоминалось выше, 
наибольшая вероятность поврежде-
ния, деградации или отказа связана 
с неверными электрическим или тер-
мическим (суть, электрическим) усло-
виями использования.

2. Испытываемые светильники

Светильники типа NR-FLW 70 про-
изводства «Энергоинжиниринговой 
компании «Энерком» предназначе-
ны для освещения промышленных 
предприятий и складских террито-
рий, цехов и технологических поме-
щений, стоянок и строительных пло-
щадок, наружной подсветки зданий 
и рекламных конструкций, городских 
и придомовых территорий, объектов 
социально-культурной сферы.

2.1. Необходимость прогноза 
стабильности светового потока

Длительность покрытого гаранти-
ей срока службы данного светильни-
ка недостаточна для принятия реше-
ния о выборе оборудования. К концу 
срока службы осветительная система 
должна обеспечивать нормативные 

Рис. 1. Изменение 
силы излучения 
при повышении 
температуры [2]
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напряжением 6,2 – 6,4 В. Заявлен-
ная предельная рабочая температу-
ра кристалла – ​125 °C.

Номинальный ток светильни-
ка –1600 мА. Предельное заявлен-
ное значение силы тока для одного 
кристалла – ​60 мА, что соответствует 
4,8 А для модуля.

2.4.1. Технические параметры 
светильника, заявленные 
производителем

В светильнике соединено после-
довательно 7 модулей, в каждом из 
которых имеется последовательно-
параллельное соединение 160 кри-
сталлов (рис. 4) с общим прямым 

бильных параметрах окружающей 
среды и при максимальном значе-
нии температуры точки пайки све-
тодиодов 85 °C.

При ошибках конструирования 
теплопроводящего тракта осветитель-
ного прибора со светодиодами кри-
сталлы и люминофор могут эксплуа-
тироваться в условиях повышенных 
температур, что ведёт к повышенной 
скорости деградации и  особенно-
стям спада светового потока, кото-
рые не могут быть учтены при расчё-
те по методикам TM‑21. Соответствие 
температур СД в ОП установленным 
производителем рабочим значениям 
и непревышение 85 °C для точки пай-
ки – ​условие корректности использо-
вания методик TM‑21 и надёжности 
прогноза временной стабильности 
параметров.

Источник света в  светильниках 
NR-FLW70 – ​светодиодный COB-мо-
дуль. Производитель не задал точки 
пайки и процедуры измерения. Одна-
ко есть возможность оценивать тем-
пературу кристалла и люминофора 
методом измерений прямого напря-
жения и светового потока. Условие 
непревышения температуры кристал-
ла 85 °C является более жёстким, чем 
непревышение этой же пороговой 
температуры точки пайки, и гаран-
тирует приемлемость температурно-
го режима работы СД модуля.

Также конструкция светодиодного 
модуля допускает прямое измерение 
температуры люминофора.

2.4. Светильники, изъятые для 
испытаний

Светильники NR-FLW70 с серий-
ными номерами 23718, 23772, 23777 
(рис. 2, а) изъяты из осветительной 
системы помещения «Цех розлива» 
предприятия ООО «Пивоваренная 
компания «Балтика», филиал «Бал-
тика-Воронеж» (рис. 3), по протоколу 
№ 201601261 от 26 января 2016 г. Дан-
ные светильники в соответствии с Ак-
том о сдаче-приёмке выполненных 
работ от 9 августа 2012 г. инсталлиро-
ваны на объекте и работали в кругло-
суточном режиме (акт предприятия), 
наработав за 1265 дней эксплуатации 
30360 ч.

Для сравнения взят светильник 
NR-FLW70 с  серийным номером 
35278 с нулевым временем наработ-
ки, изъятый со склада предприятия 
(рис. 2, б).

Рис. 2. Светильники, изъятые из осветительной системы (а), светильник, изъятый со скла-
да хранения (б)

Рис. 3. Процедура изъятия светильников NR-FLW70 с серийными номерами 23718, 23772, 
23777 для испытаний из осветительной системы цеха
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–  Светильники размещаются 
в рабочем положении в камере теп-
ла. На светодиодные модули испы-
тываемого светильника подаются 
номинальный ток и одновременно 
рабочее напряжение на источник пи-
тания основного светильника. Вы-
полняется запись прямого напряже-
ния во время прогрева светильника 
и запись изменения светового пото-
ка (в относительных единицах) при 
прогреве светильника.

–  Температуру в климатической 
камере поднимают до предельной ра-
бочей температуры светильника, рав-
ной 50 °C. Фиксируется изменение 
прямого напряжения, изменения от-
носительного светового потока и пря-
мого напряжения на СД модулях при 
прогреве светильника. Измерения по-
вторяют при снижении температуры 
в камере до нижней предельной ра-
бочей температуры, равной –60 °C.

–  В момент включения, и после 
прогрева светильника, а также при 
всех устоявшихся значениях рабочей 
температуры измеряют КЦТ и про-
порциональную световому потоку 
освещённость от окна камеры.

–  На основании полученных дан-
ных определяется температурный 
коэффициент изменения прямого 
напряжения и прогнозируется тем-
пература кристалла при прогреве све-
тильника до предельной рабочей тем-
пературы.

–  Светильник прогревается при 
комнатной и предельной темпера-
туре, контактным методом каждый 
раз определяется температура люми-
нофора.

2.6. Результаты испытаний

Результаты измерений светового 
потока всех изъятых с производства 
светильников приведены в табл. 2. 
Для получения дополнительной ин-
формации о спаде светового пото-
ка с учётом времени наработки СД, 
два светильника были включены 24 ч 
в сутки с целью измерения светового 
потока после 1000 ч работы. Резуль-
таты измерений приведены в табл. 3.

ся испытываемый светильник и тот, 
который играет при измерениях вспо-
могательную роль.

–  Термопара крепится на основ-
ной корпусной детали испытываемо-
го светильника.

–  Источник питания испытывае-
мого светильника подключается к СД 
модулям второго светильника. Све-
тодиодные модули испытываемого 
светильника подключаются к лабо-
раторному источнику тока при но-
минальном для светильника токе 
1600  мА. Обеспечивается возмож-
ность записи в реальном времени тока 
и напряжения на модулях основного 
светильника.

2.5. Методика выполнения 
температурного анализа

Для целей контроля параметров 
светильника, включённый в тепло-
вую схему светильника источник 
работает в штатном режиме, явля-
ясь источником постоянного тока 
для СД модуля другого светильника. 
А ток на СД модули испытываемого 
светильника подаётся от лаборатор-
ного источника.

2.5.1. Методика измерений

–  Выбираются два бывших в экс-
плуатации светильника, определяют-

Таблица 2 

Результаты первичных измерений светового потока ОП

№ светильника 23718 23772 23777 35278

Время наработки, ч 30000 0

Световой поток, лм 5930 5950 6040 7470

Мощность, Вт 74,4 74,9 75,5 74,6

Таблица 3

Результаты измерений светового потока после дополнительного  
непрерывного отжига 1000 ч

№ светильника Время работы, ч Световой поток, лм

35278 1000 7510

23777 31360 6090

Таблица 4

Данные для светильника № 23777

Наработка, ч Световой поток в%
1000 100,0

31360 81,1

Рис. 4. Изображение, полученное с помощью яркомера-колориметра на основе ПЗС ма-
трицы, иллюстрирующее расположение кристаллов в светодиодном модуле

Рис. 5. Прогноз спада светового потока
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На рис. 9 представлена зависимость 
прямого напряжения от температуры 
окружающей среды. С ростом тем-
пературы прямое напряжение пада-
ет с температурным коэффициентом 
0,041В/°C.

Среднее значение снижения пря-
мого напряжения при прогреве кри-
сталлов от комнатной температуры 
составило 0,678 В, что соответству-
ет прогреву кристалла на 16 °C. При 
предельной рабочей температуре 
окружающей среды 50 °C температу-
ра кристалла в соответствии с оцен-
кой методом измерения прямого на-
пряжения составляет 66 °C. Данный 
метод может давать заниженное зна-
чение температуры кристалла в свя-
зи с неточностью измерения прямо-
го напряжения в момент включения 
светильника.

Выводы

Рост температуры кристаллов СД 
модуля при прогреве и  выходе на 
устойчивый тепловой режим светиль-

снижении температуры до предель-
ной нижней рабочей температуры ми-
нус 60 °C.

Изменение температуры окру-
жающей среды от – 60 до +50 °C не 
приводит к значимому отклонению 
цветности свечения. КЦТ остаётся 
в пределах допустимых отклонений 
от заданной номинальной цветности 
из ряда типовых значений по ГОСТ 
Р 54350–2015.

Результаты прямого измерения 
температуры корпуса светильника 
и люминофора контактным методом 
представлены на рис. 8. Температу-
ра корпуса на 21 °C выше темпера-
туры окружающей среды, а темпе-
ратура люминофора – на 26 °C. При 
максимальной рабочей температуре 
окружающей среды 50 °C температу-
ра корпуса составляет 71 °C, темпе-
ратура люминофора 76 °C. Это более 
чем на 30 °C ниже предельной рабо-
чей температуры современных ком-
мерчески доступных СД, и меньше 
назначенного предельного значения 
85 °C по LM80.

Разброс световых потоков светиль-
ников после наработки более 30 000 ч 
составляет порядка 2%, что является 
признаком высокой воспроизводи-
мости характеристики внутри партии 
и даёт основание принять столь же не-
значительным разброс значений све-
тового потока и для не эксплуатиро-
вавшихся светильников. Для оценки 
константы α использованы фотоме-
трические данные для светильника 
с серийным номером 23777, имеющего 
максимальный срок горения (табл. 4).

Оценка константы скорости сни-
жения светового потока α:

α =
−

=
−

= −
ln ln
Φ
Φ
∆

0 6

81 1

100
30360

6 910
t

�

, %

% , · .

Φ Φt t( ) = −( )−
0

66 910 exp � �, · .

Прогноз спада светового потока 
в зависимости от времени горения 
представлен на рис. 5.

Время снижения светового пото-
ка до 70% от начального значения L70 
составит

L70
0 7

51692=
−

=
ln ,

.
α

�ч

На рис. 6 представлена зависимость 
спада светового потока от темпера-
туры окружающей среды, которую 
можно аппроксимировать формулой: 
Фv(Т)= –0,1897 × T(°C)+105,3,%, что 
означает снижение светового потока 
на 0,19% при повышении температу-
ры на 1 °C, или на 4,7% при повыше-
нии температуры окружающей среды 
от 25 °C до (предельной рабочей) 50 °C. 
На левой границе рабочих темпера-
тур световой поток, наоборот, на 16% 
выше, чем при 25 °C. При прогреве 
светильника при комнатной темпера-
туре освещённость в плоскости изме-
рения снижается на 4,3%, что, вероят-
но, соответствует прогреву кристалла 
от момента включения до выхода на 
устойчивый тепловой режим 23 °C.

С ростом температуры КЦТ растёт 
(рис. 7) с коэффициентом 1,2, что 
означает рост КЦТ на 1,2 К при уве-
личении температуры окружающей 
среды на 1 °C. Также это означает по-
вышение КЦТ на 30 K при увеличе-
нии температуры окружающей сре-
ды с номинального значения 25 °C 
до предельной рабочей температу-
ры 50 °C и уменьшение на 102 К при 

Рис. 7. Изменение КЦТ с ростом температуры окружающей среды T

Рис. 6. Зависимость светового потока Фv от температуры окружающей среды Т
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рактеристик современных световых 
приборов и необходимость оснаще-
ния испытательных центров соответ-
ствующим оборудованием.
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тильника, работающего в условиях 
реального производства. Этот ре-
зультат полностью согласуется с ре-
зультатами исследований производи-
теля кристаллов типа ES-CEBLV1OL, 
компании EPISTAR, используемых 
в  светильниках типа NR-FLW70 
компании «ЭНЕРКОМ» до 2015 г. 
С  2015 г. светильники NR-FLW70 
производятся на основе чипов 
S‑30HBMUP-D компании SANAN 
OPTOELECTRONICS, которые име-
ют прогноз по сроку службы L70 – бо-
лее 70000 ч. Учитывая большой опыт 
проектировщиков компании «ЭНЕР-
КОМ» в создании конструкций све-
тильников с оптимальным отводом 
(рассеянием) тепла на переходе, мы 
имеем реальный шанс приобретения 
ОП с ресурсом порядка 70000 ч до до-
пустимого уровня светового потока 
70% от номинала.

Выполненные исследования по-
казали необходимость разработки 
и внедрения отечественных норма-
тивных материалов (стандартов и ме-
тодик) для определения ресурсных ха-

ника оценён несколькими методами: 
метод измерения зависимости прямо-
го напряжения от температуры про-
гнозирует минимальную цифру 16 °C 
и требует доработки, метод измерения 
спада светового потока показывает 
различие в 23 °C, контактный метод 
демонстрирует 26 °C. Даже наиболее 
пессимистичная оценка температуры 
кристалла при максимальной рабочей 
температуре окружающей среды 50 °C 
будет составлять менее 85 °C. Это сви-
детельствует о приемлемом тепловом 
режиме работы светильника, а также 
позволяет использовать данные о ста-
бильности светового потока, полу-
ченные при работе в полевых усло-
виях, для интерполяции, что хорошо 
согласуется с техническими характе-
ристиками, заявленными произво-
дителями кристаллов (разница ме-
жду температурой окружающей среды 
и температурой p–n-перехода состав-
ляет порядка 25 °C).

Более 50 000 ч до снижения свето-
вого потока на 30% – ​хороший ре-
зультат для промышленного све-

Рис. 9. Зависимость прямого напряжения на СД модулях светильников от температуры 
окружающей среды Т

Рис. 8. Результаты прямого измерения температуры контактным методом на корпусе све-
тильника и на люминофоре при разной окружающей температуре Т
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