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в рамках данной статьи, рассказать не 
только о свойствах и долговечности 
СД, но и о сроке службы всего ССД.

Под сроком службы светильника 
с традиционным источником света по-
нимают время его работы до момента 
катастрофического отказа, т.е. полно-
го прекращения функционирования, 
например, из-за «перегорания» источ-
ника света или «поломки» ПРА. В от-
ношении ССД, как правило, применя-
ют понятие «параметрический отказ». 
Это связано с тем, что в общем случае 
«перегорание» источника света в ССД 
не рассматривается. То есть когда го-
ворят что срок службы белого СД, 
скажем,– 50 тыс. ч по уровню L70, то 
имеют ввиду, что по истечении этого 
срока, СД продолжает функциониро-
вать, но его световой поток становит-
ся меньше 70% от номинального (на-
чального) светового потока. Иными 

ССД одинаково неприятен как поль-
зователю, так и поставщику освети-
тельного оборудования, на плечи ко-
торого ложатся заботы (и затраты) по 
замене или ремонту ССД. Поэтому, 
как производителям, так и потреби-
телям необходимо понимать, что та-
кое срок службы ССД и от чего он за-
висит. В связи с тем, что потребитель 
зачастую не сильно разграничивает 
понятия «СД» и «ССД», постараемся, 
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Сегодня уже можно уверенно 
утверждать, что светодиодная рево-
люция в освещении свершилась. Све-
тодиоды (СД) проникли, в частности, 
и в уличное освещение, и в офисное, 
и в торговое, и в бытовое, и в про-
мышленное, и в сферу ЖКХ. Причин 
для этого несколько, и они достаточ-
но известны.

Однако потребитель настороженно 
относится к заявляемым уровням на-
дёжности и долговечности светильни-
ков с СД (ССД). Оно и неудивитель-
но, ведь в таких сферах, как уличное, 
промышленное и торговое освеще-
ние, установка ССД – своего рода ин-
вестиция, т.к. их использование оку-
пается довольно медленно: как пра-
вило, не менее чем за год. И отказ 
ССД гораздо неприятнее, чем перего-
рание простой лампы, хотя бы пото-
му, что замена лампы – относительно 
простой и освоенный процесс, с ко-
торым потребитель, в большинстве 
случаев, может справляться самосто-
ятельно, тогда как замена или ремонт 
ССД – дело, требующее участия сер-
висной организации или производите-
ля ССД. Это обусловлено тем, что по-
нятие «лампа» как таковое к ССД за-
частую неприложимо. При этом отказ 

1 E-mail: Dmitry_Yurovskikh@cree.com

Деградация светодиодов: связь между 
условиями эксплуатации, реальным и 
декларируемым срокaми службы

Д.Ю. ЮРОВСКИХ 1

Представительство компании Cree Hong Kong Limited, Москва

Рис. 1. Оценка срока службы светильника по спаду светового потока

Рис. 2. Сравнение 
светильников 

с разными критериями 
оценки срока службы
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ранние, поэтому при наличии данных 
за 6000-–10000 ч измерений к расчё-
ту принимаются данные за последние 
5000 ч, а при более длительных из-
мерениях – полученные за ещё более 
поздний период измерений. Поэтому 
стандарт предусматривает, что отчёт-
ный срок службы СД, СД-матрицы 
или отдельного СД-модуля не может 
превышать шестикратную длитель-
ность измерений3. Стоит учесть, что 
при разных комбинациях тока и тем-
пературы кристалла получаются раз-
ные сроки службы.

Но служит ли спад светового по-
тока единственным критерием, опре-
деляющим «отказ» ССД? Конечно, 
нет. Второй важный критерий – это 
КЦ (да, именно координаты, а не кор-
релированная цветовая температу-
ра). Оказывается, КЦ тоже зависят от 
тока, температуры и времени. При-
чём этот тип отказа («по КЦ») гораз-
до видней, т.к. чувствительность че-

3 Например, для СД Cree серии «XP-G2» 
имеются данные согласно рис. 3, по-
лученные через 14112 ч в процессе из-
мерений по стандарту LM-80 при токе 
500 мА и температуре в точке пайки 
Tsp = 105 оС. Полученный расчётный 
срок службы по уровню L90 – более 
233000 ч, но согласно TM-21 произво-
дитель может заявлять срок службы по 
L90 только 77600 ч, т.е. только в шесть 
раз превышающий период измерений 
(таблица).

кретных СД, СД-матриц и отдельных 
СД-модулей – LM-80–08 [2], и на се-
годня она является общепринятой для 
измерения динамики спада и значе-
ний светового потока. LM-80, в част-
ности, требует от производителя на-
личия данных за период измерений, 
как минимум за 6000, а желательно, 
не менее чем за 10000 ч. Измерения 
проводят при нескольких значениях 
тока СД и регламентированных тем-
пературах в точке пайки (на выводе 
СД) – 55, 85 и выбранной производи-
телем СД, например, 105 oC. Парал-
лельно с этим IES предложило также 
методику измерений светового пото-
ка, входной мощности, распределе-
ния яркости и координаты цветности 
(КЦ) ССД – LM-79–08 [3]. Однако на 
основе этих методик можно только 
констатировать факт изменения (спа-
да, деградации) светотехнических 
параметров СД или изделий с ними 
на момент измерения(ий), тогда как 
нас интересует достоверный прогноз 
спада светового потока для опреде-
ления срока службы по выбранному 
нами уровню L70, L80 или L90. Для 
определения срока службы был раз-
работан метод прогнозирования из-
менения светового потока во време-
ни путём математической обработ-
ки данных, полученных по LM-80–
08 – метод TM-21–11 [4, 5]. При этом, 
естественно, более поздние экспери-
ментальные данные обеспечивают бо-
лее точную экстраполяцию, чем более 

словами, проектировщикам освети-
тельной установки (ОУ) необходимо 
знать, как долго ССД будут сохранять 
достаточно высокую долю от номи-
нального (начального) светового по-
тока, а не сколько времени пройдёт 
до выхода источника света из строя. 
Между прочим, некоторые производи-
тели СД сегодня уже рассматривают 
в качестве расчётного не общеприня-
тый уровень в 70%, а более высокий – 
80 или даже 90% (рис. 1).

И в этом есть свой резон, ведь если 
проектировщик рассчитывает уро-
вень освещения на конец срока служ-
бы ОУ, то он должен предусмотреть 
запас по освещённости с самого на-
чала. Поэтому при расчёте по уров-
ню L70 изначальный запас должен со-
ставлять (100/70–1) = 0,428, т.е. око-
ло 43% от требуемой освещённости 
(рис. 2). А при расчёте по уровню L90 
достаточен запас в (100/90–1) = 0,111, 
т.е. всего в 11%.

Таким образом, простое примене-
ние критерия L90 снижает необхо-
димый изначальный запас по осве-
щённости (световому потоку) на 32% 
(с 43 до 11%) и, соответственно, сни-
жает коэффициент запаса (а следова-
тельно, стоимость и мощность) ОУ. 
Вот такой интересный «побочный» 
эффект… [1]

Но вернёмся к сроку службы ССД. 
За него, в общем случае, принимает-
ся тот срок, при котором деградация 
(спад) светового потока ССД не пре-
вышает заданного значения. Извест-
но, что для любого СД наиболее зна-
чимые показатели, определяющие его 
срок службы (скорость деградации) – 
температура и плотность тока кри-
сталла. Причём оба параметра имеют 
чёткие верхние ограничения, обуслов-
ленные технологией производства 
СД2. Существуют также ограничения 
совокупности этих факторов, т.е. ско-
рость спада светового потока зависит 
от комбинации температуры и плот-
ности тока кристалла.

В 2008 г. Североамериканское све-
тотехническое общество (IES) пред-
ложило некую обобщённую методи-
ку измерений светового потока дис-

2 Например, максимальная регламентиро-
ванная рабочая температура кристалла, 
произведённого на кремниевой или сап-
фировой подложке, как правило, не пре-
вышает 125–135 0С, а произведённого на 
карбид-кремниевой подложке может до-
стигать 150 0С.

Рис. 3. График спада светового потока по результатам измерений по LM-80, экстраполя-
ция и прогноз срока службы по TM-21
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технологии производства кристалла 
и материала корпуса СД. Например, 
СД с пластиковым корпусом, даже 
при использовании так называемо-
го «улучшенного пластика», долго не 
выдерживают высоких температур – 
материал корпуса СД при этом меня-
ет свою отражательную способность, 
и при высокой температуре кристал-
ла световой поток СД может снизить-
ся за 15000–16000 ч, а КЦ – выйти за 
пределы 2-шагового эллипса МакАда-
ма (рис. 4). Методику измерения тем-
пературы в точке пайки можно най-
ти, например, здесь: www.cree.com/
xlamp_app_notes/solder_point_temp.

Но, и это ещё не всё. Дело в том, 
что, даже имея весь набор фотоме-
трических характеристик по LM-80 
и LM-79 и зная средний ток и тем-
пературу на СД, мы всё-таки не мо-
жем уверенно прогнозировать срок 
службы СД в ССД. Дело в том, что 
отказ СД может вызываться не толь-
ко нарушением температурного режи-
ма. Даже, если тепловой режим нор-
мален, существует ещё значитель-
ный набор факторов, могущих вли-
ять на срок службы СД. Как видно из 
рис. 5, кроме несоблюдения темпера-
турных режимов, подавляющее боль-
шинство выявленных отказов вызыва-
ется электрической перегрузкой, на-
зываемой в англоязычной литерату-
ре Electrical Overstress (EOS) [9]. Это 
импульс, мощность которого превы-
шает допустимый максимум для дан-
ного СД и имеет длительность 100–
1000 нс (в отличие от электростати-
ческого разряда, длительность кото-
рого меньше: и находится в пределах 
10–3–10 нс. Повреждения СД, вызыва-
емые EOS, могут быть и относитель-

дарт, возможно, приемлем, но в плане 
качественного света – т.к. срок служ-
бы современных СД намного боль-
ше 6000 ч – конечно, требуется бо-
лее жёсткое регламентирование. При 
разработке критериев оценки срока 
службы СД необходимо иметь вви-
ду, что для большинства людей изме-
нение КЦ в пределах 2–3-шагового 
эллипса МакАдама (т.е. сдвиг КЦ на 
0,002–0,003) остаётся незаметным [8].

Итак, мы определили, что считать 
отказом СД и какие данные произ-
водитель СД должен предоставлять 
для подтверждения заявленного сро-
ка службы. При этом производителю 
ССД надо чётко представлять, в ка-
ком именно температурном режиме 
будет работать его изделие и какова 
будет его температура в точке пай-
ки (т.е. в месте контакта СД с печат-
ной платой) при эксплуатации и др. 
Это очень важно, т.к. спад светового 
потока и смещение КЦ при высоких 
температурах очень сильно зависят от 

ловека к цвету намного выше, чем 
к яркости. LM-80 также предписыва-
ет измерение КЦ СД, СД-матриц и от-
дельных СД-модулей (но не готовых 
ССД) в течение не менее 6000 ч, но 
в нём ничего не говорится ни о допу-
стимых сдвигах КЦ, ни о том, как экс-
траполировать результаты измерений. 
Единственно известный автору статьи 
международный стандарт, регламен-
тирующий допустимый сдвиг КЦ – 
Energy Star® [7]. В нём определено, 
что КЦ не должны изменяться более 
чем на 0,007 (т.е. в пределах 7-шаго-
вого эллипса МакАдама4) в течение 
6000 ч. В качестве базового этот стан-

4 Принято считать, что одношаговый эл-
липс МакАдама ограничивает область 
КЦ на цветовом графике х-у МКО, в ко-
торой человеческий глаз воспринима-
ет цвета одинаковыми. Шаг Мак-Адама 
соответствует среднегеометрическому 
изменению КЦ u’, v’ на 0,001 на цвето-
вом графике u’-v’.

Рис. 4. Динамика спада светового потока и дрейф координат цветности при температуре в точке пайки Tsp=105 оC

Рис. 5. Распределение причин отказов светодиодов в светильниках
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ональных испытательных лаборато-
риях и центрах. Довольно подробные 
рекомендации по выбору надёжных 
ССД даны в публикации [10].

Выводы

Реальный срок службы как СД, так 
и ССД зависит от множества факто-
ров. Вполне возможно, покупатель 
ССД не будет проводить тщательную 
проверку или требовать все необходи-
мые документы, подтверждающие их 
заявленные надёжность и долговеч-
ность. Но производители и продав-
цы светотехнических изделий с СД 
просто вынуждены иметь всё это вви-
ду и следовать рекомендациям, хотя 
бы для того, чтобы спокойно предо-
ставлять гарантию на свои изделия 
и заключать энергосервисные кон-
тракты с уверенностью в получении 
прибыли.
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щитная крышка (защитное «стекло»), 
также могут со временем, в процессе 
эксплуатации, менять свои оптиче-
ские и физические свойства, что не-
избежно влияет на светотехнические 
параметры ССД.

Говоря о сроке службы ССД, сле-
дует учитывать все параметры, влия-
ющие как на деградацию СД, так и на 
срок службы ССД в целом. Для это-
го надо чётко знать, каковы темпера-
туры СД и УУ (особенно электроли-
тических конденсаторов, как наибо-
лее «слабого звена» в конструкции 
УУ), и оценивать температурный ре-
жим СД с учётом рабочего тока и име-
ющихся данных по TM-21–11. Кро-
ме того, необходимы обязательные 
проверки процесса и качества пайки, 
а также химической совместимости 
используемых герметиков, теплопро-
водных материалов и клеёв с исполь-
зуемыми СД. Разумеется, использо-
вание СД с пластиковым корпусом, 
должно настораживать, если речь 
идёт об уличных или промышленных 
ССД. Необходимо также проверять 
данные о: входном диапазоне напря-
жения УУ в ССД, т.к. чем шире диа-
пазон напряжения, тем при больших 
колебаниях напряжения сети ССД бу-
дет работать стабильно; молниеза-
щите – в соответствии с EN61000–
4–5. Рекомендуется защита от крат-
ковременных импульсов напряжения 
до 6 кВ и выше. Необходимы и дан-
ные о сроке службы УУ в том тем-
пературном режиме, в котором оно 
работает в данном ССД. Нужно обя-
зательно проводить тесты на «горя-
чее включение», пробой УУ, печатной 
платы и ССД, измерять пусковой ток 
и анализировать переходные процес-
сы в ОУ. И, конечно, предоставляемые 
данные о параметрах УУ должны под-
тверждаться протоколами испытаний. 
В отдельных случаях целесообразно 
самостоятельно организовывать ис-
пытания образцов ССД в професси-

но незаметны, и катастрофичны, т.е. 
приводить к полному отказу СД. При-
чём даже когда EOS вызывает слабые 
повреждения, но возникает неодно-
кратно (например, если устройство 
управления (УУ) СД выдаёт перио-
дически короткие токовые импульсы), 
то СД со временем приходит в негод-
ность. Причинами EOS бывают пере-
ходные процессы, низкое напряже-
ние пробоя печатной платы или УУ, 
ошибки в топологии печатной платы 
и компоновке ССД и т.п. И, конечно, 
вероятность отказа СД от EOS весьма 
температурозависима.

Ещё одна «популярная» причина 
отказа СД – химическая несовмести-
мость. Часто СД используются со вто-
ричной оптикой или закрываются гер-
метично крышкой, и в таких случаях 
используется некий материал (клей 
или прокладка), обеспечивающий гер-
метичность и (или) крепление опти-
ки и защитной крышки. При нагреве 
в процессе эксплуатации, этот матери-
ал может выделять летучие вещества. 
При этом существует вероятность 
того, что, вступая во взаимодействие 
с силиконом, люминофором и корпу-
сом СД, эти вещества изменят свой-
ства СД, вызвав снижение светового 
потока и сдвиг КЦ. Кроме того, если 
СД, например, с пластиковым корпу-
сом или содержащие серебряные про-
водники будут использоваться в ССД, 
подверженным воздействию коррози-
онных газов, например сернистых, то 
такие СД также деградируют намного 
быстрее (как по световому потоку, так 
и по КЦ), чем СД с корпусом на кера-
мической подложке.

Распространённая причина преж-
девременного отказа СД – его по-
вреждение при монтаже на печатную 
плату или в процессе последующих 
операций со спаянным СД-модулем.

Кроме отказа или деградации СД, 
нельзя забывать и о том, что исполь-
зуемая оптика, рассеиватель или за-

Таблица

Прогноз срока службы светодиода Cree «XPG2» при токе 500 мА и температурах в точке пайки Tsp 85 и 105°С

Ток Tsp Длительность
теста, ч α β Расчётный

срок службы, ч

Отчётный срок службы (часов)

L90 L80 L70

500 мА
85°С 13608 9,148Е-07 0,9798 >245000 >81600 >81600 >81600

105°С 14112 5,271Е-07 0,9762 >233000 >77600 >77600 >77600
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Ìèíýíåðãî Ðîññèè îôè-
öèàëüíî íà÷àëî ïîäãîòîâ-
êó êðóïíåéøåãî â ñòðàíå 
Ìåæäóíàðîäíîãî ôîðóìà ïî 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè è ýíåð-
ãîñáåðåæåíèþ «ENES 2015». 
Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðèêàç ãëà-
âà ìèíèñòåðñòâà Àëåêñàíäð 
Íîâàê ïîäïèñàë 20 àïðåëÿ.

Ìåðîïðèÿòèå, òåõíè÷åñêèì 
îïåðàòîðîì êîòîðîãî îïðå-
äåë¸í ÎÀÎ «Âûñòàâî÷íûé ïà-
âèëüîí «Ýëåêòðèôèêàöèÿ», ñî-
ñòîèòñÿ â Ìîñêâå â Ãîñòèíîì 
äâîðå ñ 19 ïî 21 íîÿáðÿ. Ê íà-
ñòîÿùåìó ìîìåíòó ñôîðìè-
ðîâàíà ðàáî÷àÿ ãðóïïà ïî 
ïîäãîòîâêå ôîðóìà, êîòîðóþ 
âîçãëàâèë çàìåñòèòåëü ìèíè-
ñòðà Àíòîí Èíþöûí. Â å¸ ñî-
ñòàâ òàêæå âîøëè ðóêîâîäè-
òåëè ïðîôèëüíûõ äåïàðòà-
ìåíòîâ Ìèíýíåðãî Ðîññèè, 
ðóêîâîäèòåëü äåïàðòàìåíòà 
òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî õî-
çÿéñòâà ãîðîäà Ìîñêâû Ïàâåë 
Ëèâèíñêèé, ãåíåðàëüíûé äè-
ðåêòîð ÎÀÎ «Âûñòàâî÷íûé 
ïàâèëüîí «Ýëåêòðèôèêàöèÿ» 
Âëàäèìèð Çàòûíàéêî.

Â õîäå èñïîëíåíèÿ ïðèêà-
çà ìèíèñòðà óæå ñôîðìóëè-
ðîâàíû êëþ÷åâûå òåìû äå-
ëîâîé ïðîãðàììû ôîðóìà. 
Äåïàðòàìåíò ýíåðãîñáåðå-
æåíèÿ è ïîâûøåíèÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè 
Ìèíýíåðãî Ðîññèè áóäåò êî-
îðäèíèðîâàòü îðãàíèçàöèþ 
â ðàìêàõ «ENES 2015» çàñåäà-
íèé ðàáî÷èõ îðãàíîâ ïî âî-
ïðîñàì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ 
è ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè ìåæïðàâè-

òåëüñòâåííûõ êîìèññèé, ìåæäó-
íàðîäíûõ îðãàíèçàöèé è îáúå-
äèíåíèé. Êðîìå òîãî, äàííûé 
äåïàðòàìåíò íåïîñðåäñòâåí-
íî êóðèðóåò êîíêóðñíóþ ïðî-
ãðàììó ôîðóìà. Â ýòîì ãîäó å¸ 
êëþ÷åâûìè ñîáûòèÿìè ñòàíóò 
Âñåðîññèéñêèé êîíêóðñ ðåà-
ëèçîâàííûõ ïðîåêòîâ â îáëàñòè 
ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è ïîâûøå-
íèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè, òðà-
äèöèîííî ïðîõîäÿùèé â ðàì-
êàõ «ENES», Ïåðâûé âñåðîñ-
ñèéñêèé êîíêóðñ «ÌåäèàÒÝÊ» 
è êîíêóðñ íà Åâðàçèéñêóþ 
ñâåòîòåõíè÷åñêóþ ïðåìèþ 
â ðàìêàõ «Ìåæäóíàðîäíîãî 
ãîäà ñâåòà è ñâåòîâûõ òåõ-
íîëîãèé». Â 2015 ãîäó â ðàì-
êàõ Ôîðóìà âïåðâûå ïðîéä¸ò 
Âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå 
«Î õîäå ïîäãîòîâêå ñóáúåê-
òîâ ýëåêòðîýíåðãåòèêè ê îòî-
ïèòåëüíîìó ñåçîíó 2015–2016 
ãîäîâ», îðãàíèçàöèþ êîòîðî-
ãî òðàäèöèîííî îñóùåñòâëÿ-
åò Äåïàðòàìåíò îïåðàòèâíîãî 
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ â ýëåê-
òðîýíåðãåòèêå Ìèíýíåðãî 
Ðîññèè.

Îñíîâíûå ðàáîòû ïî îáå-
ñïå÷åíèþ ðàáîòû ôîðóìà 
«ENES 2015», íàïîëíåíèþ âû-
ñòàâî÷íîé ýêñïîçèöèè, èí-
ôîðìàöèîííîìó è ðåêëàì-
íîìó îáåñïå÷åíèþ ñîáû-
òèÿ, îðãàíèçàöèîííî-òåõíè-
÷åñêèå çàäà÷è ïî ïîäãîòîâêå 
ìåðîïðèÿòèÿ âîçëîæåíû íà 
ÎÀÎ «Âûñòàâî÷íûé ïàâèëüîí 
«Ýëåêòðèôèêàöèÿ».

http://smartmetering.ru
07.2015


