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Аннотация

1Оптические характеристики 
и надёжность светодиодов (СД) на-
прямую зависят от их самонагрева. 
Важное значение имеет рассеяние 
в окружающее пространство тепла, 
которое вырабатывается СД, и обес-
печение таких же, как заявленные 
производителями, характеристик СД 
источников света. Тепловые интер-
фейсы размещают между радиато-
ром и источником света для умень-
шения контактного сопротивления 
на границе между подложкой и ра-
диатором СД модуля. В данной ра-
боте проведена оценка материалов 
тепловых интерфейсов (МТИ). При 
этом рассмотрены как характеристи-
ки применяемых на практике МТИ, 
так и связанные с их использовани-
ем проблемы. Это исследование по-
зволит рассчитывать распределение 
температуры радиатора при исполь-
зовании МТИ разных типов с разны-
ми значениями теплопроводности, 
определять возможности радиато-
ра в части рассеяния тепла и соот-
ветствующим образом конструиро-
вать радиатор. Кроме того, при помо-
щи моделирующего пакета программ 
COMSOL применительно к СД ма-
трицам с бескорпусным монтажом 
кристаллов на печатной плате (CoB 
СДМ) проведено исследование имею-
щих разную толщину МТИ при раз-
ных значениях входного тока. Полу-
ченные результаты говорят о том, что 
при увеличении входного тока и тол-
щины слоя МТИ имеет место уве-
личение температуры p-n-перехода 
и уменьшение срока службы СДМ.
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1 Перевод с англ. Е.И. Розовского

1. Введение

В современном мире твердотель-
ные осветительные устройства, такие 
как светодиоды (СД), имеют преиму-
щество перед всеми традиционными 
источниками света, что обусловлено 
их низким энергопотреблением, боль-
шими сроками службы, экологической 
безопасностью и мгновенным зажи-
ганием. В настоящее время реальные 
световые потоки СД устройств не со-
ответствуют заявленным производи-
телями. При этом многие производи-
тели перегружают СД для увеличения 
их световых потоков. Это послужило 
причиной проведения эксперимен-
тальных исследований зависимости 
фотометрических характеристик СД 
от времени при разных значениях пи-
тающего тока [1]. Опыт практического 
применения СД показал, что ненадле-
жащее рассеяние тепла приводит к от-
казам СД. Поэтому для светильников 
с СД большое значение имеет управ-
ление их тепловым режимом [2, 3], так 
как увеличение температуры p-n-пере-
хода приводит к уменьшению светово-
го потока, световой отдачи и, конечно, 
надёжности этих светильников [4–7].
При увеличении тока питания СД 

увеличивается, конечно, и его свето-
вой поток [8], но при этом увеличи-
ваются и выделение тепла, энерго-
потребление и т.д. А при увеличении 
температуры p-n-перехода световой 
поток СД уменьшается. В [9] описан 
метод определения температуры p-
n-перехода на основе генерируемого 
в устройстве фототока. В [10] пред-
ложена динамическая система изме-
рения температуры p-n-перехода СД, 
калибровка которой включает в себя 
калибровку самого прибора и кали-
бровку k-фактора. При этом в рамках 
динамического исследования темпе-
ратуры p-n-перехода было проанали-
зировано влияние быстрого переклю-
чения и определены погрешности из-
мерений, обусловленные задержкой 

выборки (sampling delay). Кроме того, 
в [10] был проведён сравнительный 
эксперимент, направленный на под-
тверждение точности этой системы, 
продемонстрировавший хорошее со-
ответствие между эксперименталь-
ными данными и опорными значени-
ями. В [11] для измерения температу-
ры p-n-перехода СД был изготовлен 
гибкий температурный микродатчик 
сопротивления, которым определение 
температуры производилось исходя 
из линейной зависимости между тем-
пературой и сопротивлением. В [12] 
реализована основанная на термосо-
противлении аналитическая модель 
мощных СД матриц (СДМ) с бескор-
пусным монтажом кристаллов на пе-
чатной плате (CoB СДМ) и подлож-
кой для силовых электронных прибо-
ров; правильность этой модели была 
подтверждена посредством сравнения 
с результатами анализа, проведённого 
методом конечных элементов. Эта мо-
дель позволила понять влияние кон-
структивных параметров (например, 
свойств материалов, расстояния меж-
ду СД, толщины подложки и т.д.) на 
тепловое сопротивление СД. В [13] 
рассмотрено влияние сжатия тока на 
тепловое сопротивление СД и его из-
менение при изменении питающего 
тока. В этой работе проведено теоре-
тическое и экспериментальное иссле-
дование растекания тока в мощных СД 
с перевёрнутыми кристаллами и его 
влияние на тепловое сопротивление. 
В [14] различные токи использовались 
для определения температуры p-n-пе-
рехода мощных СД при равной 1 МГц 
частоте опроса.
В [15] исследование распределе-

ния температуры устройства с СДМ 
было проведено при помощи число-
вых моделей переноса тепла и соеди-
нения терморезисторов, а также трёх-
мерной вспомогательной модели этого 
устройства, позволяющей проводить 
расчёты методом конечных элемен-
тов. Это обеспечило возможность про-
гнозировать температуры кристалла 
и всей системы в целом и облегчило 
расчёт влияния на работу устройства 
с СДМ таких параметров, как плот-
ность компоновки СДМ и плотность 
энерговыделения, а также позволило 
провести сравнение активных и пас-
сивных способов охлаждения. Пря-
мое измерение температуры p-n-пе-
рехода СД очень затруднительно, поэ-
тому был разработан альтернативный 
метод, основанный на вольт-ампер-
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серийных СДМ с бескорпусным (CoB) 
и поверхностным (SMD) монтажом 
кристаллов на печатной плате (рис. 1). 
МТИ двух типов были приобретены, 
а не предоставлены производителем. 
Характеристики СДМ и материалов 
приведены в табл. 1 и 2 соответствен-
но. Радиатор из алюминиевого сплава 
окружает корпус СДМ сзади. Типич-
ные устройства управления располо-
жены вне СДМ.

3. Методика проведения 
экспериментов

3.1. Измерение световых 
потоков СДМ и температуры 
радиатора

В рамках этой методики выбран-
ные серийные светильники с CoB 
СДМ и с SMD СДМ, которые были 
предоставлены производителем, один 
за другим помещались в интегрирую-
щую сферу для измерения их фото-
метрических и электрических харак-
теристик. Температура в окрестности 
расположенного внутри интегрирую-
щей сферы СДМ поддерживалась рав-
ной 25 оС. СДМ выдерживались при 
этой температуре до достижения тер-
мического равновесия, что занимало 
примерно 45 мин, после чего их вклю-
чали в номинальный режим работы. 
Время стабилизации параметров ра-
ботающего в интегрирующей сфере 
СДМ во всех случаях составляло 30 
мин. Затем в соответствии с индий-
ским стандартом IS:16106,2012 из-

ных характеристиках мощных серий-
но выпускаемых СД. Этот метод был 
использован для измерения шести раз-
личных температур в диапазоне от 295 
до 400 К [16]. Было проведено сравне-
ние тепловых характеристик различ-
ных предназначенных для мощных 
СД подложек, таких как стандартная 
стеклотекстолитовая подложка (FR4) 
и изолированная металлическая под-
ложка (IMS), и при этом основное вни-
мание было обращено на стоимость 
и размеры [17]. Более полное пони-
мание теплового режима работы СДМ 
можно обеспечить посредством прове-
дения углублённого анализа перено-
са тепла при работе устройства [18]. 
Причины отказа СД являются одной 
из важнейших проблем, которые не-
обходимо решить. Главные виды от-
казов, такие как дефекты клеевых сое-
динений, некачественное закрепление 
кристаллов и иные дефекты, связан-
ные с плохим корпусированием, были 
проанализированы на примере цело-
го ряда отказов [19]. Мощные СДМ, 
корпусированные с линзами разной 
формы и разных размеров, были ис-
следованы после испытания на тепло-
вое старение как экспериментальны-
ми, так и численными методами [20].
Хотя заявленные сроки службы СД 

очень велики, в тропических стра-
нах они оказываются очень малыми. 
Поэтому были проведены экспери-
ментальные исследования темпера-
туры основных элементов имеющих-
ся в продаже мощных СДМ, таких как 
кристалл и радиатор [21, 22]. В каче-
стве ускоряющих процессы факторов 
рассматривались влажность и высокая 
температура окружающей среды, осо-
бенно при исследованиях механизмов 
отказов, связанных с оптической дег-
радацией [23, 24]. В [23, 24] экспери-
менты проводились с использованием 
имеющих различные теплопроводно-
сти материалов тепловых интерфейсов 
(МТИ) трёх типов. Основное назначе-
ние МТИ состоит в устранении воз-

душных зазоров или объёмов (которые 
действуют как теплоизоляторы) из об-
ласти интерфейса для максимизации 
передачи тепла. Температура дальней 
поверхности радиатора измерялась 
с интервалом до 1 ч, и полученные 
результаты были проанализированы. 
Ещё одно моделирование было прове-
дено применительно к СДМ с бескор-
пусным монтажом кристаллов на пе-
чатной плате (CoB СДМ) при разных 
значениях входного тока и толщины 
слоя МТИ, и результаты моделирова-
ния были проанализированы.
В данной работе описана методика 

проведения эксперимента, проведён 
анализ полученных эксперименталь-
ных данных (температура дальней по-
верхности радиатора) и выведена но-
вая формула для расчёта температуры 
p-n-перехода СД, которую нельзя из-
мерить непосредственно. Была также 
выведена эмпирическая формула, по-
зволяющая оценить или рассчитать 
температуру поверхности радиатора 
по истечении разного времени рабо-
ты СД. В рамках данной работы уве-
личивали питающий ток СД и толщи-
ну слоя МТИ, что приводит к увеличе-
нию температуры p-n-перехода СДМ 
и уменьшению её срока службы.

2. Выбор СДМ и материала 
теплового интерфейса

В данной работе использовались 
по десять выпускаемых одним про-
изводителем и имеющих одинаковую 
структуру светящих вниз (даунлайт) 

Рис. 1. Выбранные 
СДМ с внешними 

устройствами 
управления

Таблица 1

Характеристики СДМ

СДМ Мощность, Вт Входной ток (по-
стоянный), мА

Входное напря-
жение (постоян-

ного тока), В
КЦТ, К

Размеры (ди-
аметр х высо-

та), мм

Материал 
радиатора

СоВ СДМ холодно-бе-
лого света 5 300 18 6500 75×22 Алюминиевый 

сплав

SMD СДМ холодно-
белого света 3 300 18 6500 90×55 Алюминиевый 

сплав
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при токе 300 мА. Экспериментальная 
установка показана на рис. 2.

3.2. Модель CoB СДМ

Для проведения исследований 
был выбран CoB СДМ мощностью 
5 Вт. Диаметр и высота алюминиево-
го радиатора были равны, соответст-
венно, 75 и 22 мм. При моделировании 
тепловых процессов в роли источни-
ка тепла выступает кристалл, диаметр 
и высота которого составляли, соот-
ветственно, 2 и 0,1 мм. Трёхмерная мо-
дель СДМ была сформирована при по-
мощи пакета программ COMSOL. СДМ 
соединялся с радиатором при помощи 
МТИ типа 1 (обычно используемая 
производителем термопаста с коэф-
фициентом теплопроводности 0,50 Вт/
(м∙К)), типа 2 (предлагаемая термопа-
ста с коэффициентом теплопроводно-
сти 0,72 Вт/(м∙К)) и типа 3 (предлага-
емая термопрокладка с коэффициен-
том теплопроводности 0,90 Вт/(м∙К)). 
Начальная толщина МТИ типов 1 и 2 
была равна 0,0825 мм,2 тогда как МТИ 
типа 3 имел толщину 0,1 мм. В моде-
ли CoB СДМ для всех вариантов МТИ 
была сформирована сетка. Токи пита-
ния СДМ были выбраны равными 80, 
130, 180, 230 и 300 мА, а входное на-
пряжение СДМ было равно 18 В по-
стоянного тока. При указанных значе-
ниях тока питания потребляемая СДМ 
мощность была равна, соответственно, 
1,44, 2,34, 3,24, 4,14 и 5,4 Вт. Что ка-
сается эффективности СДМ, то счи-
талось, что 80 % потребляемой СДМ 
мощности рассеивалось в виде тепла. 
Так что в сформированной при помо-
щи COMSOL модели тепловыделение 
было задано равным 0,92∙109, 1,49∙109, 
2∙109, 2,63∙109 и 3,4∙109 Вт/м3 соответ-
ственно. Применительно к этому мо-
делированию граничные условия на 
всех поверхностях рассматриваемого 
СД модуля устанавливались в соответ-
ствии с равной 25 оС (300 К) темпера-
турой окружающей среды.
Для последующего моделирова-

ния были выбраны МТИ типов 2 и 3. 
Толщина каждого из МТИ выбира-
лась вдвое большей (0,165 мм в слу-
чае МТИ типа 2 и 0,2 мм в случае 
МТИ типа 3). После этого сформиро-
ванная в COMSOL модель оставалась 
такой же, как и ранее, и использова-
лась для получения значений требу-
емых параметров.

2 Потрясающая точность! – ​Прим. пер.

меряли фотометрические характе-
ристики, т.е. световой поток, СДМ. 
Измерения фотометрических и элек-
трических характеристик СДМ осу-
ществлялись в соответствии с реко-
мендациями IESNA LM‑79 в части 
измерений фотометрических и элек-
трических характеристик изделий 
с СД. Следующим шагом было изме-
рение температуры поверхности ра-
диатора. Для этого использовалась 
изготовленная из фанеры камера раз-
мером 350×350×350 мм, температура 
внутри которой в соответствии с тре-
бованиями Объединённого инженер-
ного совета по электронным устрой-
ствам (JEDEC) [25] поддерживалась 
равной 25–27 оС. Каждый из СДМ 
устанавливался горизонтально в ге-
ометрическом центре камеры, после 
чего на расстоянии полфута (16 см) от 
дальней поверхности радиатора поме-
щался тепловизор Ti400 производства 
компании Fluke. Температуру дальней 
поверхности радиатора регистрирова-
ли сразу же после включения СДМ, 
а затем через каждые 5 мин в течение 
часа. При этом МТИ был тем же, что 
и используемый производителем при 
изготовлении СДМ, а именно, термо-
паста (тип 1, коэффициент теплопро-
водности 0,50 Вт/(м∙К)). Во время про-
ведения тепловизионных измерений 
относительная влажность в камере 
составляла 45 %.
Затем используемый производите-

лем МТИ удалялся, после чего между 
подложкой и радиатором размещали 
другой МТИ, а именно, несиликоно-

вую термопасту (тип 2) с более вы-
сокой теплопроводностью, равной 
0,72 Вт/(м∙К), и описанные выше из-
мерения проводили применительно 
ко всем СДМ, после чего этот име-
ющий более высокую теплопровод-
ность несиликоновый МТИ также 
удаляли и заменяли на термопро-
кладку (тип 3). Затем вновь проводи-
ли описанные выше измерения фо-
тометрических и электрических ха-
рактеристик.
В каждом случае описанные выше 

измерения проводились по десять 
раз, и полученные средние результа-
ты использовались при проведении 
расчётов и построении приведённых 
ниже графиков.
Фотометрические характеристики 

(световой поток) СДМ обоих типов 
(и CoB, и SMD) измеряли при помощи 
фотометрического шара диаметром 
1,0 м. В качестве фотоприёмника ис-
пользовался хромаметр CL 200A ком-
пании Konica Minolta. При проведе-
нии измерений температура в окрест-
ности СДМ поддерживалась равной 
примерно 25 оС. Для этого в интегри-
рующую сферу был помещён допол-
нительный термометр. Температура 
поверхности радиатора измерялась 
при помощи тепловизора Ti400 про-
изводства компании Fluke. Ti400 име-
ет температурную чувствительность 
≤ 0,05 °C при 30 °C. Выходные напря-
жение постоянного тока и ток устрой-
ства управления измерялись в точках 
подключения этого устройства к СДМ. 
В данной работе все СДМ работали 

Таблица 2

Характеристики МТИ

Наименование материала Коэффициент теплопро-
водности, Вт/(м∙К)

Типичная толщина, 
мм

Тип 1: термопаста 0,50 0,0825

Тип 2: несиликоновая термопаста 0,72 0,0825

Тип 3: термопрокладка 0,90 0,3–0,32

Рис. 2. Экспериментальная установка
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тепла кристаллами СДМ является од-
ним из важных факторов, влияющих 
на возможность обеспечения номи-
нального светового потока СДМ рас-
сматриваемых типов, которую можно 
улучшать за счёт использования МТИ 
с более высокой теплопроводностью.
Температуру поверхности радиа-

тора измеряли при работе СДМ обо-
их типов. Её измеряли сразу же по-
сле включения СДМ, а затем через ка-
ждые 5 мин в течение часа. В табл. 4 
приведены зависимости средней тем-
пературы поверхности радиатора для 
СДМ обоих типов и всех трёх имею-
щих разную теплопроводность МТИ. 
Экспериментальные результаты, при-
ведённые на рис. 3, демонстрируют за-

4. Результаты и анализ

4.1. Распределение температуры 
по поверхностям радиаторов 
СДМ при использовании МТИ 
разных типов

Оптические параметры измеряли 
применительно к СДМ двух типов при 
помещении различных МТИ между 
подложкой и радиатором. В данной 
работе использовали МТИ трёх ти-
пов, имеющие разные теплопровод-
ности (табл. 2). В каждом рассмотрен-
ном случае измеряли световой поток 
СДМ. Эти оптические параметры из-
мерялись десять раз, и средние резуль-
таты измерений приведены в табл. 3.

Номинальный световой поток CoB 
СДМ мощностью 5 Вт больше номи-
нального светового потока SMD СДМ 
мощностью 5 Вт. В данной работе 
ясно показано, что на световой поток 
непосредственно влияет теплопро-
водность МТИ, который используется 
с СДМ. При увеличении теплопровод-
ности увеличивается и световой поток 
СДМ. Из-за низкой теплопроводности 
термопасты тепло накапливается на 
границе между подложкой СДМ и ра-
диатором, что приводит к увеличению 
температуры кристаллов СДМ и до-
стижению ею высокого уровня, а это 
приводит к ухудшению генерации фо-
тонов и, как следствие, к уменьшению 
светового потока. Так что рассеяние 

Таблица 3

Световые потоки при использовании разных МТИ между подложкой СДМ и радиатором

МТИ → Тип 1: термопаста Тип 2: термопаста Тип 3: термопрокладка

Теплопроводность, Вт/(м∙К) → 0,50 0,72 0,90

Типы СДМ ↓ Средний световой поток, лм

СоВ СДМ мощностью 5 Вт 493,90 513,70 521,25

SMD СДМ мощностью 5 Вт 392,00 412,40 435,76

Таблица 4

Температура поверхности радиатора при использовании трёх типов МТИ

Тип СДМ СоВ СДМ мощностью 5 Вт SMD СДМ мощностью 5 Вт

МТИ Тип 1: 
термопаста

Тип 2: 
термопаста

Тип 3: 
термопрокладка

Тип 1: 
термопаста

Тип 2: 
термопаста

Тип 3: 
термопрокладка

Теплопроводность, Вт/(м∙К) 0,50 0,72 0,90 0,50 0,72 0,90

Время, мин ↓ Средняя температура, оС Средняя температура, оС

Начальный момент 38,4 39,2 39,8 37,1 39,3 39,7

1 39,6 43,3 47,3 37,3 39,6 44,8

5 40,7 45,4 49,0 39,8 40,2 54,6

10 41,7 46,8 50,6 39,2 45,2 59,2

15 41,6 47,1 51,5 38,4 44,8 59,4

20 42,3 47,5 51,3 39,6 46,7 61,6

25 42,8 47,7 51,5 39,3 46,8 66,4

30 42,5 47,2 51,9 40,3 46,7 70,7

35 42,7 47,2 51,8 41,8 48,0 70,8

40 43,1 47,3 52,0 40,5 48,9 69,8

45 43,8 47,6 51,8 41,9 48,6 68,8

50 44,0 47,3 51,7 42,6 47,0 69,4

55 44,9 47,4 51,8 43,5 48,6 70,3

60 45,2 47,8 51,7 43,3 49,0 69,7
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В настоящее время значения параме-
тра ψJH, характеризующего теплоотда-
чу (thermal characterization parameter), 
производители СДМ получают от про-
изводителей СД кристаллов. В то же 
время разработчики СДМ имеют воз-
можность измерять температуру на 
дальнем конце радиатора, позволяю-
щую определять температуру p-n-пе-
рехода на основе формулы для расчёта 
ψJH, приведённой JEDEC примени-
тельно к передаче тепла от p-n-пере-
хода к радиатору:

ψJH = (Tj – ​TH)/Pd,	 (4)

Tj = Pd ∙ ψJH + TH,	 (5)

где Tj и TH – ​температура p-n-перехо-
да и радиатора соответственно, Pd – ​
приложенная мощность. ψJH измеря-
ется в оС/Вт.

4.2. Результаты, полученные 
при моделировании СДМ

Моделирование позволяет рассчи-
тывать распределение температуры 
объекта и протекающие в нём тепло-
вые потоки. На рис. 4 показан СДМ, 
включающий в себя кристалл, мон-
тажную площадку, МТИ (термопас-
ту типов 1 или 2 или термопроклад-
ку (тип 3)) и алюминиевый радиатор. 

висимости температуры поверхности 
радиатора от продолжительности ра-
боты СДМ для всех трёх типов МТИ.
Связь между температурой поверх-

ности радиатора (Т) и продолжитель-
ностью работы СДМ (t) можно опи-
сать при помощи следующего урав-
нения:

P = C∙ρ∙V∙(dT/dt) + α∙S∙(T – ​Tamb),	 (1)

где P – ​мощность СДМ, C – ​удельная 
теплоёмкость материала радиатора 
(алюминия), ρ – ​плотность материала 
радиатора (алюминия), V – ​объём ра-
диатора, α – ​коэффициент теплоотда-
чи, S – ​площадь поверхности радиа-
тора, Tamb – ​температура окружающе-
го воздуха.
Решив уравнение (1), получаем:

T = Tamb + (P/(α∙S))×
×{1 – ​exp [– α∙S/(C∙ρ∙V) ∙ t]},	 (2)

или

T = Tamb + a1 ∙ [1 – ​exp (–a2∙ t)],	 (3)

где a1 = P/(α∙S), a2 = α∙S/(C∙ρ∙V). Урав-
нение (3) позволяет аппроксимировать 
измеренные зависимости температуры 
поверхности радиатора от продолжи-
тельности работы СДМ.
Температура в зоне p-n-перехода ра-

ботающего СДМ в процессе измере-
ний обычно увеличивалась, и в конце 
концов тепло отводилось от кристал-
лов СДМ и  рассеивалось поверх-
ностью радиатора. Рассеяние тепла 
обычно зависит от теплопроводности 
материалов, используемых при кор-
пусировании СДМ. Вследствие низ-
кой теплопроводности МТИ отвод те-
пла в окружающую среду затруднён. 
Как видно на рис. 3, как в случае CoB 
СДМ, так и в случае SMD СДМ рас-
сеяние тепла с поверхности радиато-

ра возрастает при использовании МТИ 
с высокой теплопроводностью. При 
этом тепло, вырабатываемое в зоне 
p-n-перехода, лучше отводится к ра-
диатору, что приводит к уменьшению 
избыточного нагрева кристаллов. Это 
очень полезно для СДМ, так как по-
зволяет поддерживать должный свето-
вой поток и увеличивает надёжность 
СДМ.
Использование ИК датчика или тер-

мопары для измерения температуры 
p-n-переходов СД в нормальных усло-
виях очень затруднительно и не по-
зволяет получить точные результа-
ты. В свет преобразуется только 20–
30 % подаваемой на СД электрической 
мощности, тогда как остальная мощ-
ность преобразуется в тепло, которое 
повреждает СД. Поэтому большое зна-
чение имеет отвод тепла, выделяюще-
гося в области p-n-перехода, в окру-
жающее СД пространство. Имеющи-
еся в настоящее время на рынке СДМ 
обычно работают не в лучшем темпе-
ратурном режиме, что связано с недо-
статком информации о температуре 
p-n-перехода кристаллов СД. Так что 
производители нуждаются в простом 
методе прогнозирования температу-
ры p-n-перехода СДМ, позволяющем 
оценить эту температуру и сконстру-
ировать светильники с СД, имеющие 
прекрасную систему рассеяния тепла. 

Рис. 3. Зависимость тем-
пературы поверхности 

радиатора от времени для 
СоВ СДМ мощностью 5 Вт 

(а) и SMD СДМ мощно-
стью 5 Вт (б) при равной 
25 оС температуре окру-

жающей среды и исполь-
зовании трёх типов МТИ

Рис. 4. Рассчитанное при помощи пакета программ COMSOL распределение температуры 
в случае СоВ СДМ: а – ​в начальный момент времени, б – ​по истечении 1 ч
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питающего тока при неизменной тол-
щине МТИ (рис. 5), а затем рассчиты-
вали зависимости температуры p-n-пе-
рехода как от толщины МТИ, так и от 
питающего тока (рис. 6). Как видно на 
рис. 5, при увеличении тока СДМ тем-
пература p-n-перехода увеличивает-
ся (почти) линейно. Наибольшее зна-
чение температуры p-n-перехода (по-

Для расчёта изменения температуры 
во времени при помощи пакета про-
грамм COMSOL было произведено 
моделирование переходных процессов 
методом конечных элементов. Счита-
лось, что тепло передаётся от источ-
ника тепла (СД кристаллов) к радиато-
ру, а затем посредство конвекции оно 
рассеивается в окружающем воздухе. 
Значения теплового потока, протека-
ющего через нижнюю/наружную по-
верхность радиатора, а также темпе-
ратура p-n-перехода, были получены 
в результате теплового анализа моде-
ли СДМ. В этой модели перенос тепла 
осуществляется посредством тепло-
проводности. Результаты моделирова-
ния регистрировались для промежут-
ка времени, равного 1 ч.

4.2.1. Распределение 
температуры в случае, когда 
с СоВ СДМ в качестве МТИ 
используется термопрокладка

Измеренные и рассчитанные по-
средством моделирования измене-
ния температуры радиатора во вре-
мени (когда в качестве МТИ исполь-
зуется термопрокладка) приведены 
в табл. 5. Измерения температуры по-
верхности радиатора производились 
при включённом устройстве. Началь-
ная температура измерялась при помо-
щи тепловизора. Под начальным по-
нимается момент, соответствующий 
минимальному промежутку времени 
после включения устройства, которое 
требуется для измерения температуры, 
причём к этому моменту температура, 
конечно, уже начинает увеличивать-
ся. Применительно к моделированию, 
начальным является момент, в точно-
сти совпадающий с моментом вклю-
чения устройства. Так что при моде-
лировании начальный результат был 
почти идеальным, т.е. соответствую-
щим температуре окружающего воз-
духа, и поэтому измеренное началь-
ное значение температуры оказалось 
выше расчётного. Во время проведе-
ния измерений температура окружаю-
щего воздуха поддерживалась равной 
27 оC. Выделяемое кристаллом тепло 
отводится к радиатору, а затем рассе-
ивается в окружающий воздух, так 
что увеличение температуры СДМ не 
может быть слишком большим. Ти-
пичное расчётное распределение тем-
пературы радиатора, которое проде-
монстрировано на рис. 4, похоже на 
имеющее место в действительности.

4.2.2. Анализ зависимости 
результатов моделирования 
от толщины МТИ и питающего 
тока в случае СоВ СДМ

Моделирование проводилось двоя-
ким способом. Вначале для всех трёх 
МТИ рассчитывали зависимости тем-
пературы p-n-перехода СоВ СДМ от 

Таблица 5

Зависимость температуры поверхности радиатора от времени  
в случае СоВ СДМ

Время горения, мин Измеренная температура, 
оС* Расчётная температура, оС

Начальный момент 39,8 27,1

1 47,3 28,2

5 49,0 33,5

10 50,6 39,0

15 51,5 47,3

20 51,3 49,5

25 51,5 49,5

30 51,9 49,7

35 51,8 50,5

40 52,0 50,9

45 51,8 51,8

50 51,7 52,1

55 51,8 52,5

60 51,7 53,1

* Данные, приведённые в этом столбце и в табл. 4, вызывают недоумение. Действи-
тельно, как сказано выше, радиатор имеет диаметр 7,7 см и высоту 2,2 см, то есть его 
объём V равен примерно 97 см3. Даже если пренебречь отводом тепла от радиатора, для 
его нагрева до температуры, скажем, Т1 = 47,3 оС (которая согласно табл. 5 имела место 
по истечении 1 мин работы СДМ) требуется энергия Е1 ≤ C∙ρ∙V∙(Т1 – ​Tamb). А так как ра-
диатор изготовлен из алюминия, то Е1 ≤ 0,9 Дж/(г∙K) ∙ 2,7 г/см3 ∙ 97 см3 ∙ (47,3–27) K ≈ 
4785 Дж, и даже если вся потребляемая СДМ мощность Р = 5 Вт будет расходоваться на 
нагрев радиатора, то на нагрев радиатора до приведённой в табл. 5 температуры 47,3 оС 
потребуется время t1, не меньшее, чем Е1/Р ≤ 4785/5 = 957 с ≈ 16 мин, а не 1 мин, как это 
следует из табл. 5. – ​Прим. перев.

Рис. 5. Зависимость 
температуры p-n-

перехода от входного 
тока в случае СоВ СДМ 

при использовании 
трёх типов МТИ
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го следует, что срок службы СДМ тем 
больше, чем меньше его ток. В данном 
случае срок службы СДМ с МТИ типа 
3 оказался наибольшим при всех зна-
чениях питающего тока.
Аналогичным образом, для СДМ 

с имеющими разную толщину МТИ 
типов 2 и 3 были рассчитаны зависи-
мости прогнозируемых сроков служ-
бы от питающего тока (рис. 8). Как по-
казано на рис. 8, при увеличении тол-
щины слоя МТИ срок службы СДМ 
уменьшается. При увеличении тол-
щины слоя МТИ имеет место умень-
шение отвода тепла, в результате чего 
возрастает температура p-n-перехо-
да. Так что толщина слоя МТИ имеет 
большое значение для разработчиков 
и производителей СДМ.

5. Заключение

Оптические и тепловые характери-
стики СДМ двух упомянутых типов 
с имеющими разные теплопровод-
ности МТИ трёх типов были измере-
ны в лабораторных условиях при од-
них и тех же значениях входных то-
ков и мощности. В работе проведено 
сравнение уровней отвода тепла от 
СДМ с МТИ трёх типов, и результа-
ты измерений показали, что термо-
прокладка обеспечивает лучшие по 
сравнению с двумя другими МТИ рас-
сеяние тепла и световой поток. Уста-
новлена связь между температурой 
поверхности радиатора и временем 
работы СДМ, а также между темпе-
ратурой p-n-перехода и температурой 
радиатора СДМ. Правильный выбор 
теплового режима компонентов СДМ 
позволяет улучшить надёжность СДМ. 
Результаты проведённых исследова-
ний показали, что, несмотря на тех-
нический прогресс, управление те-
пловым режимом всё ещё остаётся 

чти 72 оС) наблюдалось в случае СДМ 
с МТИ типа 1 при равном 300 мА зна-
чении питающего тока. В случае МТИ 
типа 3 температура p-n-перехода была 
ниже, чем при использовании МТИ 
других типов, и при токе 300 мА она 
оказалась равной 53,83 оС.
Так что можно сделать вывод, что 

передача тепла от p-n-перехода к ради-
атору или окружающему воздуху зави-
сит от теплопроводности МТИ и про-
чих материалов. В данном случае те-
плопроводность МТИ типа 3 выше, 
чем у МТИ остальных двух типов.
Температура p-n-перехода СДМ ме-

няется при изменении толщины слоя 
МТИ. Это видно на рис. 6, где увели-
чение толщины МТИ приводит к уве-
личению температуры p-n-перехода, 
причём при большей толщине МТИ 
зависимость температуры p-n-пере-
хода от тока оказывается более кру-
той, чем при меньшей толщине МТИ, 

3 См. примечание 2. – ​Прим. пер.
4 1) В статье не указаны единицы измерения параметров L и Tj, и при этом авторы на-

стаивают на том, что постоянные ATj и n – ​безразмерные. 2) Если считать, что ATj и n из-
меряются, соотвественно, в часах и 1/оС, и подставить в формулу (6) вполне приемлемую 
для СД температуру p-n-перехода, равную 80 оС, то получаем срок службы 7450 ч, что 
несколько маловато. – ​Прим. пер.

и при токе 300 мА температура p-n-
перехода оказалась равной 67,33 оС 
в случае МТИ типа 2 и 69,11 оС в слу-
чае МТИ типа 3.
Так что температура p-n-перехода 

СДМ возрастает не только при увели-
чении питающего тока, но и при уве-
личении толщины слоя МТИ.
Для производителей СД очень боль-

шое значение имеет прогнозирование 
сроков службы. В данной работе для 
прогнозирования срока службы СДМ 
используется экспоненциальная функ-
ция [26]:

( )( )A ^   ,
jT jL e n T= × − × 	 (6)

где ATj = 477337 3, n = 0,052, а Tj – ​тем-
пература p-n-перехода рассматрива-
емого СДМ [26] 4. Рассчитанные при 
помощи уравнения (6) зависимости 
сроков службы СДМ от питающего 
тока приведены на рис. 7, из которо-

Рис. 7. Зависимость 
прогнозируемого 

срока службы от тока 
при использовании 

разных МТИ

Рис. 6. Зависимость 
температуры p-n-

перехода от входного 
тока при разной толщине 

МТИ типов 2 (а) и 3 (б)
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важным элементом разработки све-
тильников с СД.
Термомеханическая модель име-

ющихся в продаже СоВ СДМ с МТИ 
трёх типов и разными питающими то-
ками сформирована с использованием 
метода конечных элементов. Для СоВ 
СДМ с МТИ трёх типов проведены 
сравнение и анализ зависимости тем-
пературы p-n-перехода от питающего 
тока. Наименьшее значение темпера-
туры p-n-перехода наблюдалось в слу-
чае МТИ типа 3, что обусловлено его 
более высокой теплопроводностью 
и, соответственно, обеспечиваемым 
им лучшим отводом тепла к радиато-
ру. Установлено, что температура p-n-
перехода увеличивается при увеличе-
нии как питающего тока, так и толщи-
ны МТИ, что приводит к уменьшению 
срока службы СДМ. Данную работу 
можно рассматривать как пример ис-
следований, облегчающих моделиро-
вание тепловых процессов при раз-
работке СоВ СДМ. Производителям 
СДМ следует помнить, что температу-
ра p-n-перехода СД лампы возрастает 
при увеличении не только питающего 
тока, но и толщины слоя МТИ.
Первый автор хотел бы поблагода-

рить правительство Западной Бенга-
лии, Индия, за предоставление сти-
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вания и электротехники Джадавпур-
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Семинар МКО по фотометрии и колориметрии

28–29 июля 2020 года прошёл семи-
нар МКО, посвящённый двум актуаль-
ным темам – ​«Колориметрия МКО и 3-D 
печать» и «Измерения продвинутого 
уровня двунаправленной функции рас-
пределения коэффициента отражения, 
а также блеска и зернистости». В рам-
ках вебинара были представлены учеб-
ные пособия и проведены обсуждения 
внесённых изменений.

Новое учебное пособие «МКО 
015:2018 Колориметрия. 4-е издание» 
было опубликовано в 2018 году. Необ-
ходимость проведения исследований 
и  выпуска новых уточняющих реко-
мендации в этой области были связаны 
с эволюцией ИС, измерительных при-
боров, методов моделирования и оцен-
ки качества цвета. Например, доказа-
но, что при оценке цвета от типовых СД 
ИС белого света с помощью стандарт-
ного колориметрического наблюдате-
ля МКО 1931 возникают существенные 
ошибки в текущей цветовой специфи-
кации. Решение усовершенствовать ко-
лориметрическую систему МКО 1931, 
взяв за основу фундаменталь-
ную колбочковую теорию ко-
лориметрии МКО 2015, позво-
лило установить связь между 
колориметрией и физиологи-
ей и улучшить понимание цве-
та. Основываясь на современ-
ных знаниях о цветовой ви-
зуальной системе человека, 
МКО опубликовала набор но-
вых функций подбора цветов, 
учитывающих возраст наблю-
дателя и размер поля стимула, 
а также предложила метод по-
лучения соответствующей ди-
аграммы цветности.

Другой проблемой повсеместного 
использования СД ИС стало разнообра-
зие в спектрах света, что привело к но-
вым вопросам по оценке качества цве-
та. В 2017 г. МКО был разработан новый 
индекс точности цветопередачи (CFI) 
для будущего обновления индекса цве-
топередачи МКО CRI. Однако, одного 
CFI или CRI недостаточно для оценки об-
щего качества цвета ИС, результаты та-
ких оценок часто не согласуются с вос-
приятием цветопередачи конечными 
пользователями. На основе проведён-
ных в последнее время исследований 
МКО планирует определить стандартные 
индексы, которые могут быть использо-
ваны с индексом точности цветопереда-
чи и которые позволят определить или 
оценить общее цветовое качество све-
тотехнической продукции.

Учебник МКО по основам визуально-
го внешнего вида и измерению включа-

ет в себя разделы о визуальном воспри-
ятие материалов, основы радиометрии, 
колориметрии, основы двунаправлен-
ной функции распределения отражения, 
блеск, полихроматизм, гладкость и зер-
нистость (sparkle and graininess). Внеш-
ний вид является одним из наиболее 
важных параметров, влияющих на вы-
бор и потребности клиентов в продук-
тах; поэтому он должен поддаваться ко-
личественной оценке для обеспечения 
однородности и воспроизводимости. 
Существует ряд современных материа-
лов, для корректного описания которых 
необходимо проводить большое коли-
чество измерений под разными углами 
объекта. При этом традиционные коло-
риметрические параметры, рекомен-
дуемые МКО не способны предсказать 
абсолютный внешний вид окрашенно-
го образца в различных условиях. Реше-
ние этой проблемы описано в докумен-
те МКО 175:2006 о визуальном измере-
нии параметров внешнего вида объекта, 
включая блеск, текстуру, уровень белого 
и гониометрические методы.

Так, например, в  процессе 3D-пе-
чати используются не только полиме-
ры, но и металлы, биологические ткани, 
а в будущем, возможно, будет исполь-
зоваться и их комбинация. Взаимосвязь 
между желаемыми 3D-объектами в про-
цессе проектирования и полученными 
3D-объектами должна быть визуально 
и количественно оценена. При этом до 
настоящего момента не существует ме-
трологии неоднородных 3D-объектов, 
включая 3D-форму, локальную шерохо-
ватость, текстуру и другие свойства, вли-
яющие на визуальный эффект. Поэтому 
МКО поставила цель разработки идеи 
для измерительных приборов и их реа-
лизации в этой области, а также опреде-
ления набора метрологических параме-
тров, которые будут однозначно описы-
вать цвет, текстуру и строение объекта 
применительно к его 3D-форме и созда-
ние простой или комплексной модели 
поверхности, включающей физические 
и визуальные характеристики.


