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СЛОВО РЕДАКТОРА

О том, что интеллект потребителя сейчас крайне важен для продавца или производителя продукции, 
говорилось уже неоднократно. Однако количество вариантов завоевания умов и желаний покупа-
теля также пропорционально умножилось. С одной стороны, этот пресловутый интеллект крайне 
мешает процессу продажи, сводя на нет многие коммерческо-зомбирующие приемы менеджеров, 
с другой — полное незнание потребителем темы того, что он «захотел» приобрести с помощью про-
давца, также оказывается не в пользу сделки в целом. И каким бы образованием по программе МВА 
ни обладал талантливый коммерсант, он всегда решает противоречивую проблему необходимого 
и достаточного условия баланса собственного уровня знаний о предмете торговли и образован-
ности покупателя. Однако если перенести эту философию на рынок светодиодных продуктов, 
то здесь самая патовая ситуация для поставщика возникает, если потребитель слишком хорошо 
знает, что хочет приобрести. И тогда менеджеру либо приходится продать то, что его просят про-
дать, и по цене «как в рекламе», либо сразу готовиться к возврату того, что потом явно проверят 
на соответствие, которого и не предполагалось на деле. Такая ситуация требует очень дозированного 
и крайне превентивного воздействия на потребителя. И, как результат, мы все хорошо знаем про «новую 
и улучшенную формулу», «теперь новую упаковку» и «тот самый вкус» индийского слона из 
Грузии или «пломбира за 48 копеек» по цене 120 руб. Но если говорить об обывателе, то для 
мало-мальски проявляющего креативное мышление менеджера тут просто бескрайнее поле 
для творчества в области завоевания внимания первого. Главное — не переборщить с инфор-
мацией, а то и он перейдет в разряд «разбирающихся», и вся идея провалится. Что и говорить, 
конечно, любой поймет смысл надписи на лампе: «10 Вт вместо 60». Никуда не денешься — 
приложили так приложили! Дальнейшую информацию о лампе на ее этикетке начнут читать 
только 25%, дочитают до конца — 5%, поймут смысл — 0,1%, купят в результате — 75%. Коши 
и Буняковский со своим знаменитым неравенством вскоре затеряются в истории навсегда от 
такой математическо-коммерческой «логики». Совершенно понятно, что сформировать верное 
мнение обывателя об истинных характеристиках товара и прогрессе в этой сфере можно, лишь 
предоставив ему довольно глубокие знания. Но мы не можем быть образованы одинаково 
хорошо во всех науках подряд. Вот и приобретает опытный фармацевт, к. м. н., компактную 
люминесцентную лампу, не подозревая, что ее предложили ему купить именно те, которым он 
по такому же принципу продал соответствующие лекарства «теперь без побочного эффекта». 
«А мы заново и сами вынуждены создавать, формировать своего потребителя, воспитывать, 
обучать его, защищать от подделок», — говорят производители светодиодной продукции. Пусть 
как раз на примитивном, обывательском уровне — в виде мультфильмов или юных девушек, 
ломающих как шоколад продолжающие при этом светиться плитки светодиодных модулей. И их 
можно понять: продукция появилась на рынке раньше, чем потребитель узнал о ней подробности 
и оказался готовым к ее использованию. Подобные ситуации были пройдены в начале прошлого 
века автомобилестроителями, которым долго пришлось разъяснять, что автомобиль не нужно кор-
мить овсом и дергать за вожжи, пришпоривая в колеса. Но ведь нужно помнить, что рассматривая 
новое и неизведанное, обыватель верит всему, слепо соглашается с разницей в цифрах, поэтому 
его легко ввести в заблуждение. Этим, конечно, можно воспользоваться, но большинство честных 
производителей все же предпочитает не «бить лежачего» и лукавить максимально безобидно. Однако 
находятся и такие, которые не могут «сдержать лихих скакунов» и пишут «маслом». Особенно когда 
дело рассматривается где-нибудь на тендерной комиссии, когда чиновники вынуждены верить всему 
«на слово». Эта ситуация как раз прогнозируема, и можно только догадываться, какими кажутся надписи 
на товаре широкого потребления или речи конкурсантов специалистам. Однако совсем непонятно, 
когда именно в их среде друг другу сообщается о небывалых достижениях, превышающих прежние, 
например по световой эффективности, не на 10%, а сразу в разы. Вот уж где эскадрону мыслей «ни 
решеток и ни преград»: по последним публичным заявлениям одной уважаемой компании с миро-
вым именем, КПД их промышленных светодиодов (доля электроэнергии, преобразованной в свет) 
составляет не менее 80%, а срок службы (в результате исследований по методике LM-80) исчисляется 
несколькими миллионами часов. Свежо предание, да верится с трудом. Но здесь ведь главное — 
не сама информация, а первенство ее представления. И неважно, что все покрыто мраком и неодно-
значно, зато это как раз тот случай, когда обывателю лучше не понимать подробностей. Однако 
все в мире имеет право на существование, и можно констатировать, что «аллюром несущиеся и не 
признающие узды» уже завоевали рынки там, где еще не пересели на автомобиль, но уже вкрутили 
в патрон энергосберегающую лампу. Там, где под мерцающим холодным ее светом, изрядно 
позабыв русский язык, теперь самозабвенно поют «Катюшу» на вьетнамском.

Никому меня не удержать. 

А мои мысли умчат меня вдаль

.

Сергей Никифоров,
главный редактор
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В фокусе внимания на конференции SIL —
регулирование тепловых режимов

Вентилятор 
и радиатор Protechnic

Радиаторы относятся к числу простейших 
средств для отвода тепла, выделяющегося 
на p-n-переходе светодиода. Обычно радиаторы 
снабжаются ребрами или штырями для более 
эффективного рассеивания тепла воздушным 
потоком. Компания Protechnic производит 
по размерам заказчика вентиляторы для 
полупроводниковых светотехнических из-
делий, которые могут использоваться вместе 
с радиаторами для повышения интенсивности 
воздушного потока, а значит, и количества 

тепла, отводимого от светодиода. Это зачастую 
позволяет повысить рабочий ток и светоотдачу 
светодиодов или, например, применить радиа-
тор меньшего размера, чем допускала бы чисто 
пассивная схема охлаждения. На рис. 1 показан 
вентилятор Protechnic, смонтированный по-
зади радиатора на задней части светодиодного 
генератора света (light engine).

Теплопроводящие составы RTP

Перманентный прогресс в материаловедении 
служит одним из ключевых факторов раз-
вития светодиодного освещения. Например, 

компания RTP производит теплопроводящие 
пластмассы, или термопластики, из которых 
можно методом формования изготавливать 
элементы, специально оптимизированные 
для применения в полупроводниковой све-
тотехнике — в частности, в лампах прямой 
замены. Теплопроводящие элементы могут 
как непосредственно встраиваться в свето-
диодное изделие, так и составлять часть его 
корпуса или кожуха, что позволяет увеличить 
площадь теплообмена и эффективность 
рассеяния тепла. На рис. 2 показана лампа, 
внешняя структура которой (черный мате-
риал) изготовлена из термопластиков RTP 
и одновременно является составной частью 
системы терморегулирования.

Тепловые трубки Thermo Cool

Есть множество способов повысить эффек-
тивность радиаторов, и один из таких методов, 
набирающий сейчас популярность, — исполь-
зование тепловых трубок. Принцип их работы 
основан на теплопроводности в сочетании 
с испарением. Жидкость, протекающая внутри 
тепловой трубки, отводит тепло от светодиода, 
поглощая энергию за счет испарения. Охлаждаясь, 

Тепло по-прежнему остается врагом надежности полупроводниковой свето-
техники. Охлаждать светодиоды необходимо не только для того, чтобы они 
проработали долго, но и чтобы обеспечить стабильность светового потока 
и цветности полупроводниковых ламп и светильников на протяжении срока их 
службы. Регулирование тепловых режимов в полупроводниковом светотехниче-
ском изделии может включать в себя множество составляющих — прежде всего 
обыкновенные радиаторы, но также теплопроводящие материалы, печатные 
платы с высоким тепловым КПД, активные устройства охлаждения и другие 
технологии, материалы и изделия. Чтобы дать представление обо всем много-
образии подходов к тепловому расчету, мы подготовили обзор продукции для 
регулирования тепловых режимов, которая демонстрировалась на недавней 
конференции Strategies in Light (SIL).

Рис. 1. Вентилятор Protechnic, смонтированный 

позади радиатора на задней части 

светодиодного генератора света Рис. 2. Лампа с внешней структурой из термопластиков RTP
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пар конденсируется в жидкость и возвращает-
ся к источнику тепла, после чего начинается 
следующий цикл. Компания Thermo Cool Corp 
разработала радиатор и тепловую трубку для 
охлаждения светодиодного генератора света 
мощностью 200 Вт (рис. 3). Компания пред-
лагает ряд услуг, включая тепловой анализ 
проектов полупроводниковых светотехнических 
изделий, а также проектирование и изготовле-
ние на заказ систем терморегулирования для 
таких изделий.

Теплопроводящие полимеры 
Cool Polymers

Cool Polymers — еще одна компания, за-
нимающаяся производством материалов. 
Она предлагает гранулированные полимеры, 
которые хорошо проводят тепло и при этом 
являются проводниками электричества (серия 
E) или изоляторами (серия D). Производители 
полупроводниковой светотехники могут 
методом формования изготавливать из этих 
полимеров различные детали, которые можно 
применять как в лампах прямой замены, так 
и в светильниках. Материал серии E имеет 
теплопроводность в диапазоне 14–20 Вт/м·К, 

а материал серии D — 2–6 Вт/м·К. По словам 
Cool Polymers, детали из этих материалов весят 
на 50% меньше, чем аналоги из алюминиевых 
сплавов (рис. 4).

Технология 
печатных плат Sinkpad

Светодиоды часто монтируются на печатных 
платах на металлической основе, в которых 
есть металлический слой, помогающий 
отводить тепло от устрйоства. Разумеется, 
контакты светодиода необходимо изолировать 
диэлектрическим слоем от металлической 
основы, чтобы не было короткого замыка-
ния, ведь обычно основа изготавливается 
из меди или алюминия. Этот диэлектрик 
ограничивает теплопроводность печатной 
платы. В технологии Sinkpad это ограничение 
устраняется за счет того, что под каждым 
светодиодом на части его посадочного места 
создается теплопроводящая площадка, напря-
мую соединенная с металлической основой 
через отверстие в диэлектрическом слое. 
Компанией документально зафиксировано, 
что при монтаже на печатных платах Sinkpad 
рабочая температура светодиодов снижается 
на величину до 20 °C по сравнению с другими 
печатными платами на металлической основе. 
На рис. 5 показаны звездообразные печатные 
платы Sinkpad для популярных моделей све-
тодиодов различных поставщиков.

Теплопроводящие 
кремнийорганические 
компаунды Lord

Материаловедческую часть нашего обзора 
продолжают компаунды для герметизации 
компонентов в полупроводниковых светотех-
нических изделиях. Герметизация позволяет 
повысить надежность продукции, особенно 
в таких видах схем, как электронные драйверы 
светодиодов. Но электроника также выделяет 
тепло, которое необходимо рассеивать вместе 
с теплом от близлежащих светодиодов. Компания 
Lord производит ряд теплопроводящих гелей, 
адгезивных составов и компаундов, которые 
могут применяться при проектировании све-
тодиодной светотехники. На рис. 6 показана 
плата драйвера, герметизированная теплопро-
водящим кремнийорганическим компаундом 
Thermoset.

Гибкий графитовый 
теплораспределитель 
Graftech International

Компания Graftech использовала материал 
на основе графита для разработки гибкого 
теплораспределителя eGraf Spreadershield, 
который равномерно распределяет тепло 
в двух направлениях (в плоскости и сквозь 
толщу материала). По словам компании, тепло-
проводность данного материала в плоскости 
составляет 1500 Вт/м·К — выше, чем у алюми-

Thermoset SC-303, SC-305, 
SC-309 или SC-320 
Теплопроводящие
кремнийорганические
компаунды

Рис. 3. Радиатор и тепловая трубка 

для охлаждения светодиодного 

генератора света мощностью 200 Вт

Рис. 6. Плата драйвера, герметизированная 

теплопроводящим кремнийорганическим 

компаундом ThermosetРис. 5. Звездообразные печатные платы Sinkpad

Рис. 4. Детали из гранулированных полимеров
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ния или меди при меньшей на 30–80% массе. 
Распределение тепла в плоскости позволяет 
повысить КПД расположенного позади ра-
диатора. Более того, этому материалу можно 
придавать самые разнообразные формы для 
применения в светильниках. На рис. 7 по-
казан теплораспределитель Spreadershield под 
светодиодным генератором света в составе 
потолочного светильника EyeLED, произво-
димого компанией Phoster Industries.

Устройство активного 
охлаждения светодиодов 
воздушной струей Nuventix

Вентиляторы — не единственный способ созда-
ния воздушного потока для повышения эффек-
тивности или уменьшения размеров радиатора. 
В технологии Synjet компании Nuventix воздушная 
струя создается при помощи колеблющейся диа-
фрагмы. По словам компании, эта технология 
отличается от традиционных вентиляторов более 
высокой надежностью и меньшим уровнем шума, 
а также повышенной эффективностью отвода 
тепла за счет направленности векторов скорости 
воздушного потока. На конференции SIL компания 
Nuventix анонсировала серию изделий R150-170 
(рис. 8), которая специально предназначена для 
аппаратуры освещения помещений с высокими 
потолками и позволяет охлаждать генераторы 
света со световым потоком 20 000 лм.

Штампованные радиаторы 
и устройства активного 
охлаждения Cooliance

По убеждению специалистов Cooliance, 
в светодиодных изделиях лучше применять 
радиаторы круглой и другой нелинейной 
формы (рис. 9). Компания разработала метод 
штамповки таких конструкций и предла-
гает их изготовление на заказ с размерами 
от 5 до 100 мм. В сочетании с устройством 
активного охлаждения эти радиаторы обра-
зуют семейство изделий Coolstrate. По словам 
представителей Cooliance, вентилятор такого 
устройства может питаться от светодиодного 
драйвера, не издает шума на звуковых частотах 
и имеет срок службы 50 000 ч.

Устройства активного 
охлаждения светодиодов 
EBM-Papst

Компания EBM-Papst, специализирующаяся 
на разработке вентиляторов и обдувателей, 
разработала ряд изделий специально для 
применения в светодиодной светотехнике. 
В ассортименте компании появились также 
модули, объединяющие в себе вентилятор 

и радиатор (рис. 10). В технической части уси-
лия компании сосредоточены на повышении 
КПД вентиляторов за счет совершенствования 
их аэродинамических характеристик. Недавно 
компания представила технологию AxiTop, 
в которой используется диффузор для реге-
нерации энергии, которая зачастую теряется 
на выходе вентилятора.

Толстопленочный 
теплопроводящий 
материал Heraeus

Вместо использования печатных плат 
на металлической основе компания Heraeus 
предлагает монтировать светодиоды непосред-
ственно на алюминиевой подложке, изолируя 
их электрические контакты толстопленочным 
материалом Celcion (рис. 11). По словам 
компании, при монтаже с использованием 
Celcion рабочая температура светодиодов 
снижается на 10 °C по сравнению с печатными 
платами на металлической основе благодаря 
устранению теплового интерфейса. Материал 
Celcion наносится только на некоторые места 
алюминиевой подложки, где он необходим 
для электрической изоляции. В итоге, как 
уверяют специалисты компании, снижается 
себестоимость светодиодных светотехниче-
ских изделий, поскольку можно повысить 
рабочий ток светодиодов, получив при этом 
больший световой поток, и уменьшить раз-
меры радиаторов.

Рис. 7. Теплораспределитель Spreadershield 

под светодиодным генератором света 

в составе потолочного светильника 

EyeLED

Рис. 8. Изделия серии R150-170

Рис. 10. Модуль, объединяющий вентилятор 

и радиатор

Рис. 9. Радиаторы семейства Coolstrate

Рис. 11. Алюминиевая подложка с изоляцией 

контактов материалом Celcion
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Интерфейсные 
теплопроводящие материалы 
и компаунды Dow Corning

Интерфейсные теплопроводящие материалы 
широко применяются в светодиодных изделиях. 
Часто они используются в качестве теплопроводя-
щего слоя между светодиодным генератором света 
и радиатором. Такой материал может обеспечить 
более равномерный и эффективный отвод тепла 
от светодиода на радиатор, чем при прямом кон-
такте. Компания Dow Corning производит целый 
ряд интерфейсных теплопроводящих материалов, 
включая пленки, гели, адгезивные вещества, за-
полнители зазоров и другие составы. На рис. 12 
показаны некоторые варианты использования этой 
продукции, а также теплопроводящий компаунд 
для герметизации электроники драйвера.

На конференции SIL было продемонстрирова-
но еще несколько заслуживающих упоминания 
продуктов для регулирования тепловых режимов. 
Компания Bergquist представила теплопроводя-
щие материалы и подложки для печатных плат, 
вентиляторы и обдуватели. Одной из ключевых 
для компании является технология T-Clad, предна-
значенная специально для устройств поверхност-
ного монтажа, таких как светодиоды на печатных 
платах. Компания Cofan USA продемонстрировала 
радиаторы для ряда конкретных типов ламп 
прямой замены. Компания Dupont Electronics 
предлагает печатные платы для популярных све-
тодиодов, выполненные по технологии CooLam. 
Теплопроводящие подложки для печатных плат 
были также представлены компанией Laird.

Подводя итоги, мы рекомендуем разработ-
чикам светодиодной светотехники относиться 

к каждому аспекту новой конструкции как 
к возможности улучшить тепловые харак-
теристики, а следовательно, и надежность 
изделия. Следует также расширить круг 
технологий, потенциально рассматриваемых 
для применения в проектах, с учетом по-
стоянно появляющихся новых материалов 
и подходов. Наилучшие продукты являются 

результатом комплексного теплового, ме-
ханического и оптического расчета, а также 
правильного выбора комплектующих и тех-
нологий для конкретного применения.      

Оригинал статьи опубликован 
в LEDs Magazine 

http://ledsmagazine.com/magazine/toc/1303

Оптика
(удаленный люминофор)

Отражающие материалы

Вторичная оптика
(диффузор)

Компаунды
для герметизации
светодиодных
кристаллов

Адгезивы
для герметичных
уплотнений

Теплопроводящие
заливочные компаунды
для терморегулирования

Конформное покрытие/
белый отражатель

Интерфейсные
теплопроводящие
материалы

Конформное покрытие

Теплопроводящие компаунды
для герметизации
силовых компонентов

Рис. 12. Варианты использования интерфейсных теплопроводящих материалов

Компания Philips представила инновацию 

в области освещения на основе LED-технологий — 

самую энергоэффективную светодиодную 

лампу для стандартных светильников. Све-

товая отдача прототипа TLED (трубчатой 

светодиодной лампы), излучающей теплый 

белый свет, достигает 200 лм/Вт, что пре-

восходит показатели люминесцентных (100 

лм/Вт) и традиционных ламп (15 лм/Вт). 

Представленный образец снижает расход 

потребляемой энергии вдвое по сравнению 

со своими предшественниками.

На освещение приходится более 19% миро-

вого потребления электроэнергии. Внедрение 

светодиодной разработки Philips позволит 

достичь значительной экономии энергии 

и эквивалентных ей расходов на глобальном 

уровне. Лампа TLED со светоотдачей 200 лм/Вт 

для офисов и индустриальных объектов 

появится на рынке в 2015 году, позже она 

станет доступна для применения в домашнем 

освещении.

Новый прототип TLED-лампы — это первый 

опыт создания решения с эффективностью 

200 лм/Вт и качеством света, который со-

ответствует самым строгим требованиям 

офисного освещения.

Лампы Philips TLED предназначены для 

замены люминесцентных трубчатых ламп, 

которые используются в освещении офисов 

и производственных помещений. Их замена 

поможет значительно сократить объемы по-

требляемой энергии. Только в США люминес-

центные лампы потребляют около 200 трлн Вт 

электроэнергии ежегодно. Если их заменить 

на TLED, США будет потреблять на 100 трлн Вт 

меньше (что эквивалентно выработке энергии 

50 средних электростанций), сохранив более 

$12 млрд и предотвратив выброс в атмосферу 

60 млн тонн CO2.

Новая светодиодная технология компании Philips 

объединила достижения сектора «Световые 

решения» в области светодиодов, светового 

оборудования и систем управления освеще-

нием. Созданию источников света высокого 

качества также способствуют инновации Philips 

Lumileds, доказавшие свою эффективность 

при разработке фосфорной технологии 

и синих светодиодов.

www.philips.ru

Philips создала самую энергоэффективную 
светодиодную лампу

ре
кл

ам
а
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Тепловой аспект применения силикатных линз
со светодиодными матрицами

Н
есмотря на то, что основными све-
тодиодными компонентами сегодня 
являются дискретные светодиоды, 

многие изготовители предлагают рынку 
так называемые светодиодные матрицы. 
Под ними мы понимаем неразделимый 
электронный компонент, в котором уста-
новлено большое количество чипов (до 
100 и выше). Преимущество светодиодных 
матриц очевидно: компактный размер, 
удобный не только для конструирования, 
но и с точки зрения управления кривой силы 
света светильника; относительная простота 
монтажа. В случае мощных светодиодных 
матриц компактный размер ставит перед 
инженерами-разработчиками серьезную 
задачу по обеспечению теплового режима 
матрицы, то есть по обеспечению низко-
го теплового сопротивления интерфейса 
матрица–теплоотвод. Дело в том, что из-за 
малых размеров основания матрицы плотность 
теплового потока через указанный интер-
фейс может составлять порядка 5–10 Вт/см2. 
Понять значимость этих цифр можно, рас-
считав перепад температур, который будет 
иметь место, например, при использовании 
термоинтерфейсного материала толщиной 
200 мкм и теплопроводностью 2 Вт/м·К. 
В этом случае разность температур при плот-
ности потока 10 Вт/см2 составит 20 К, а это, 
согласитесь, не самое подходящее значение 
для разработчика светового прибора.

Однако полупроводниковый переход све-
тодиодных кристаллов не единственный ис-
точник тепла в светодиоде. Хотя именно такое 
допущение применяется при большинстве 
расчетов. Вторым источником тепла являет-
ся люминофор. Дело в том, что любой, даже 
идеальный люминофор, у которого квантовая 

эффективность составляет 100%, все равно из-
лучает не всю энергию, которую поглотил. Все 
дело в так называемых Стоксовых потерях: так 
как длина волны возбуждающего излучения 
меньше длины волны люминесцентного из-
лучения, то энергия переизлученных фотонов, 
конечно, меньше энергии поглощенных. Разность 
этих двух значений энергий выделяется в виде 
тепла, которое нагревает люминофор.

В мощных светодиодных матрицах, где 
высока плотность потока излучения, нагрев 
люминофора может иметь существенное зна-
чение, особенно если учитывать, что обычно 
люминофор распределен в силиконовом опти-
ческом компаунде, теплопроводность которого 
обычно составляет всего 0,2 Вт/м·К.

Другим недостатком светодиодных матриц 
является их неоптимальная конструкция с точки 
зрения вывода излучения через плоскую по-
верхность силиконового слоя. Понятно, что 
если бы вместо плоской заливки имела место 
сферическая линза, то вывод света был бы боль-
ше. Расчеты и исследования показывают, что 
эффективность светодиодного источника света 
благодаря применению сферической (близкой 
к сферической) первичной линзы повышается 
на 10–15 %. Однако применение силикона 
в качестве материала для первичной линзы 
не позволяет решить задачу по сколь-нибудь 
эффективному отводу тепла от люминофор-
ного слоя. Другой недостаток — высокая 
стоимость оптического силикона, расход 
которого возрастает пропорционально кубу 
радиуса линзы.

Обычно для управления КСС над матрицами 
устанавливают линзы, которые изготавливают 
из силикатных оптических стекол, поликарбоната 
или полиметилметакрилата. При этом между 
матрицей и линзой имеется воздушный зазор, 

что приводит к появлению дополнительной 
оптической границы и, следовательно, к до-
полнительным потерям светового потока, со-
ставляющим обычно около 10%. Очевидным 
решением по устранению таких потерь было 
бы заполнение воздушного промежутка опти-
ческим прозрачным материалом, показатель 
преломления которого близок к показателю 
линзы или силикона. Расчеты и практические 
эксперименты показывают, что устранение 
воздушного зазора приводит к практически 
полному устранению потерь за счет отражения 
от двух границ (силикон–воздух и воздух–
стекло) и позволяет повысить вывод излучения 
на 20–25% по сравнению с вариантом, где линза 
установлена с воздушным зазором.

Однако заполнение промежутка материа-
лом (например, кремнийорганическим гелем, 
теплопроводность которого низка — около 
0,2 Вт/м·К) также не позволит эффективно 
решать задачу по созданию дополнительного 
канала отвода тепла от люминофора. С точки 
зрения теплового менеджмента, у стекла есть 
значительное преимущество. Типичное значе-
ние его теплопроводности примерно в пять раз 
выше теплопроводности силикона и оставляет 
около 1 Вт/м·К. Это же сравнение верно по от-
ношению к поликабонату и полиметилмета-
крилату, теплопроводность которых также 
около 0,2 Вт/м·К. Таким образом, наилучшим 
решением мы считаем непосредственный кон-
такт между силикатной линзой и силиконовой 
поверхностью светодиодной матрицы.

Для анализа нагрева силикона мы рассмотрим 
упрощенную модель 100-чиповой светодиодной 
матрицы (рис. 1). Основные параметры модели 
сведены в таблицу.

При моделировании люминофорного слоя 
принято допущение, что тепловыделение про-

Денис Николаев | Степан Сергеенков | info@soptel.ru

Т а б л и ц а .  Основные параметры модели

Элемент модели Теплопроводность, Вт/м·К Толщина, мм Размер, мм Граничные условия

Теплоотвод 240 (алюминий) 15 50×50
Температура на верхней стороне основания (+80 °С). 

Боковые грани теплоизолированы.

Тепловое основание 400 (медь) 2 23×23

Светодиодные чипы (100 шт.) 25 (сапфир) 0,15 1×1
Тепловая мощность 70 Вт (по 0,7 Вт на каждый чип). 

Выделяется равномерно в объеме чипов

Силиконовый компаунд с люминофором 0,2 1 23×23
Тепловая мощность 10 Вт, выделяется равномерно 

по всему объему силиконового компаунда.

Линза 1 (силикатное стекло) 25 ∅64 Поверхность линзы охлаждается воздухом в условиях свободной конвекции.

Окружающая среда Воздух – – Температура +40 °С.
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исходит равномерно по всему люминофорному 
слою. Мощность тепловыделения в нем оценена 
приблизительно значением 8–10% от потребляе-
мой электрической мощности (в данной работе 
мы не анализируем точную долю тепловыделения 
в люминофоре). Кроме того, не учитывается 
оптический материал (гель, оптический клей 
и т. п.), который необходим для создания на-
дежного оптического контакта между силиконом 
и линзой (для заполнения микропустот), так как 
толщина его мала (порядка 10 мкм).

Понятно, что указанная толщина люмино-
форного слоя является избыточной. Практика 
показывает, что приемлемой является толщина 
0,5–0,8 мм. Меньшие значения приведут к тому, 
что золотые перемычки окажутся практически 
не защищенными от внешней среды — прежде 
всего от механических воздействий. Несмотря 
на это, мы, исключительно для целей нашего ис-
следования, будем рассматривать толщину 1 мм, 
так как в рамках данной статьи мы намереваемся 
показать только возможный путь развития све-
тодиодной техники. Получение точных данных 
для конкретных реализаций — дело инженеров 
конкретных конструкторских отделов.

На рис. 2 представлена визуализация теплового 
расчета (изотермические эпюры). Расчет был про-

веден для двух вариантов: в первом (левый рисунок) 
силикатная линза отсутствует. Второй вариант 
(справа) — с линзой, как показано на рис. 1.

Расчет показывает, что применение линзы даже 
с таким небольшим коэффициентом теплопро-
водности (1 Вт/м·К) позволяет снизить нагрев 
люминофора с +124 до +112 °С. Происходит 
это за счет того, что тепло отводится от сили-
кона через большое сечение линзы, а затем 
сбрасывается на воздух через конвективный 
теплообмен. При этом температура силикона 
в самой горячей точке превышает максималь-
ную температуру чипов на 34 °С.

Кроме того, следует учитывать, что устра-
нение полного внутреннего отражения, ко-
торое имеет место при наличии воздушной 
прослойки, приводит к снижению потерь 
излучения в матрице. Следовательно, тепло-
вая нагрузка снижается еще больше. В нашем 
расчете мы этот эффект не учитывали, однако 
приблизительно можно говорить, что это 
позволит снизить температуру силикона 
еще на 2–3 °С. Отдельно стоит отметить, что 
существенного снижения температуры чипов 
благодаря такому охлаждению люминофора 
практически не происходит: линза охлаждает 
только силикон с люминофором.

Детальный анализ показывает, что в отсутствие 
линзы температура слоя силикона увеличивается 
при удалении от медного основания, то есть 
основным каналом отвода тепла является мед-
ное основание. Указанную разность температур 
необходимо учитывать при разработке изделия 
и определении его области безопасной работы.

Подводя итоги, можно перечислить основ-
ные преимущества, которые дает конструкция 
светового прибора с плотным механическим 
и оптическим контактом с силиконом свето-
диодной матрицы:
• охлаждение люминофора для повышения 

его эффективности, которая снижается из-за 
так называемого температурного гашения 
люминесценции;

• продление срока службы силикона за счет 
снижения его температуры;

• небольшое снижение общей мощности 
тепловыделения за счет увеличения вывода 
излучения;

• увеличение эффективности вывода излу-
чения;

• применение силикатной линзы в качестве 
крепежного элемента.
Кроме указанных преимуществ, линза из стекла 

может служить элементом защиты светодиодной 
матрицы и электрических соединений от меха-
нических воздействий, воды (в том числе струй 
воды), пыли и вызывающих коррозию газов.      

Рис. 1. Вид упрощенной модели для проведения расчета

Рис. 2. Визуализация теплового расчета

Новое поколение светодиодов Topled и Mini Topled 

компании OSRAM Opto Semiconductors специаль-

но предназначено для освещения в общественном 

и личном транспорте. Приятный белый свет 

и длительный срок службы (до 50 000 ч) де-

лают эти источники света оптимальными для 

внутреннего освещения в транспорте. Это 

одни из наиболее экономичных светодиодов 

на рынке, поскольку потребляют всего 0,1 Вт. 

Несмотря на малую потребляемую мощность, 

они обладают высокой интенсивностью све-

чения. При рабочем токе 20 мА и цветовой 

температуре 6000 K новые светодиоды Topled 

генерируют свет интенсивностью 2400 мКд. При 

таком же значении рабочего тока светодиод 

Mini Topled достигает интенсивности света 

1700 мКд при цветовой температуре 4000 K 

и 1900 мКд при 6500 K.

В новых светодиодах используются послед-

ние разработки в области технологии про-

изводства кристаллов и корпусов, которые 

обеспечивают более высокую светоотдачу. 

Кроме того, компания OSRAM накопила 

многолетний опыт поставок продуктов, отве-

чающих требованиям автомобильной отрасли. 

Эти требования включают в себя высокую 

стойкость к электростатическому разряду 

(8 кВ) и улучшенную устойчивость к коррозии. 

Новые полупроводниковые компоненты сер-

тифицированы на соответствие стандарту AEC 

Q101 для автомобильной промышленности 

и поэтому отвечают требованиям, которые 

предъявляются в системах железнодорожного, 

автомобильного и воздушного транспорта 

к компонентам для внутреннего освещения.

Технические характеристики:

• Стойкость к электростатическому раз-

ряду: 8 кВ.

• Рабочий ток: 20 мА.

• Интенсивность света:

• 2400 мКд при 6000 K (Topled LW TVSG);

• 1700 мКд при 4000 K (Mini Topled LW 

MVSG);

• 1900 мКд при 6500 K (LCW MTSG).

• Размеры: 3,2×2,8 мм (Topled LW TVSG), 

1,8×2,2 мм (Mini Topled LW MVSG и LCW 

MTSG).

www.osram.ru

Новое поколение светодиодов Topled от OSRAM OS
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Корпорация Semtech объявила о начале по-

ставок двух новых компонентов — SC5012Q 

и SC220Q — из линейки устройств, сертифи-

цированных Automotive Electronics Council 

для применения в автомобилях.

ИС SC5012Q является 4-канальным драйвером 

светодиодов высокой яркости и предназначен для 

применения в схеме подсветки развлекательно-

информационных и навигационных экранов. 

ИС SC220Q — это понижающий стабилизатор, 

работающий на частоте 20 МГц, он построен 

на основе технологии печатных индуктивно-

стей X-EMI. Оба этих устройства расширяют 

линейку компонентов Semtech, сертифици-

рованных для применения в автомобильном 

транспорте. В эту линейку входят решения 

для управления питанием радиочастотных 

устройств ISM-диапазона, ИС сенсорных 

интерфейсов и компонентов TVS-защиты от 

переходных процессов.

На сегодня оба представленных компонента 

являются лучшими решениями в своем классе. 

ИС SC5012Q управляет до 68 светодиодов 

повышенной яркости (при значении тока 

150 мА). С его помощью можно осущест-

влять усовершенствованное аналоговое/

цифровое управление яркостью с шагом 

регулирования до 10 000:1, что обеспечивает 

автомобильные ЖК-дисплеи расширенным 

диапазоном управления яркостью для раз-

личных условий эксплуатации. ИС SC220Q 

обеспечивает высокий КПД понижающего 

DC/DC-преобразования. Отличие ИС SC220Q — 

применение печатных индуктивностей, что 

позволяет снизить высоту печатной платы 

и значительно сократить уровень излучаемых 

электромагнитных помех. Эти преимущества 

делают возможной интеграцию источника 

питания в низкопрофильные устройства, 

такие как зеркала заднего вида и дополни-

тельные видеокамеры, устанавливаемые 

в автомобиле.

Основные особенности ИС SC5012Q и SC220Q 

компании Semtech:

• Широкий диапазон входного напряжения: 

от 4,75 до 45 В.

• Высокое значение максимального выход-

ного напряжения: до 65 В.

• Общее количество подключаемых свето-

диодов: до 68 (17 светодиодов × 4 канала) 

с током 150 мА/канал.

• Ультраширокий диапазон регулирования 

яркости алгоритмами ШИМ, вплоть до 

10 000:1 на частоте 100 Гц.

• Соответствуют требованиям норматива 

AEC-Q100.

• 24-контактный корпус форм-фактора 

QFN (4,0×4,0×1,0 мм).

Возможные применения ИС SC5012Q 

и SC220Q:

• Автомобильные дисплеи: аудио- 

и видеонавигация, развлекательно-

информационные системы для пассажи-

ров, встраиваемые в сиденья.

• Автомобильные зеркала и камеры: 

ЖК-дисплеи в зеркале заднего вида 

и вспомогательных видеокамерах.

www.icquest.ru

ИС SC5012Q и SC220Q компании Semtech, соответствующие требованиям AEC-Q100

ре
кл

ам
а
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Поиск формы и размеров радиатора
светодиодного светильника

Температурные зависимости

С ростом температуры кристалла светодиода 
вместе со снижением светового потока сни-
жается прямое напряжение и, как следствие, 
потребляемая мощность. Падение мощности 
частично компенсирует снижение светового 
потока, и эффективность с температурой падает 
медленно — это необходимо учитывать.

Пример 1
График зависимости эффективности от тем-

пературы светодиодов, выпущенных более 
трех лет назад ,LXM8-PW27 и LXM8-PW30, 
приведенный в документации Philips Lumileds 
DS63 (рис. 1). Эффективность до +25…+50 °С 
растет и до температуры +75 °С значимо не сни-
жается.

Пример 2
В технической документации на светодиод 

Osram OSLON Square (LCW_CQAR.PC) приве-
дены подробные графики зависимости прямого 
напряжения и светового потока от температу-
ры. Если перемножить значения с этих двух 
графиков, получится зависимость относитель-

ной эффективности от температуры (рис. 2). 
Эффективность практически не снижается 
вплоть до температуры кристалла +85 °С.

Пример 3
Cree в технической документации на свето-

диоды приводит графики зависимости свето-
вого потока от температуры, аппроксимируя 
сложные зависимости линейными, и приво-
дит средний коэффициент температурной 
зависимости напряжения. Это не позволяет 
определить температуру, до которой эффек-
тивность не снижается, но позволяет оценить 
«в среднем», насколько снизится эффектив-
ность при повышении температуры. С ростом 
температуры кристалла на 10 °С световой 
поток различных светодиодов Cree снижается 
на 2–2,5%, прямое напряжение — на 20–30 мВ, 
потребляемая мощность — на 0,7–1,0%, эф-
фективность — на 1,0–1,5%.

Для дальнейших оценок будем использовать 
средние значения этих диапазонов: при росте 
температуры на 10 °С снижение светового по-
тока на 2,25%, прямого напряжения — на 25 мВ, 
потребляемой мощности — на 0,85%, эффек-
тивности — на 1,25%.

Целевая температура радиатора

Температура кристалла вычисляется как 
сумма температуры платы рядом со светодиодом 
(точки пайки) и произведения теплового сопро-
тивления корпуса на выделяемую светодиодом 
тепловую мощность. Более мощные светодиоды 
закономерно имеют меньшее тепловое сопро-
тивление корпуса, менее мощные — большее. 
Но произведение теплового сопротивления 
на мощность обычно остается в пределах 10–15 °С. 
Из-за некоторой неоднородности температуры 
платы и радиатора можно считать, что радиатор 
в среднем на 5–10 °С холоднее платы и при-
мерно на 20 °С холоднее кристалла. Поэтому 
целевая температура радиатора на 20 °С ниже 
целевой температуры кристалла.

Учтем, что в описании всех современных 
светодиодов в качестве рабочих указываются 
температуры не менее +120 °С, при темпера-
турах радиатора до +100 °С следует учитывать 
лишь зависимость эффективности светодиода 
от температуры.

За целевую температуру кристалла разумно 
принять наибольшее значение, до которого 
не происходит значимого снижения эффектив-
ности. Для любых конкретных предполагаемых 
к использованию диодов это значение можно 
уточнить. Для примера примем весьма кон-
сервативное значение целевой температуры 
кристалла — +75 °С и, соответственно, целевую 

Антон Шаракшанэ | anton.sharakshane@gmail.com

Экономические особенности массового производства вынуждают критически 
относиться к заведомо избыточным радиаторам и искать решения с макси-
мальной теплорассеивающей способностью на один килограмм веса и рубль 
стоимости.

Рис. 1. График зависимости эффективности светодиода от температуры 

кристалла из технической документации Philips Lumileds DS63

Рис. 2. Зависимость относительной эффективности светодиода Osram 

OSLON Square (LCW_CQAR.PC) от температуры кристалла
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температуру радиатора +55 °С. Это значение 
удобно тем, что его легко контролировать 
вручную: большинство людей не могут удер-
жать палец приложенным к металлической 
поверхности с температурой выше +50…+60 °С, 
а более низкие температуры воспринимаются 
как терпимые.

Принцип «обтянутой площади» 
и его проверка

Очевидно, что не все складки, углубления 
и поднутрения развитой поверхности радиатора 
одинаково эффективно участвуют в отводе 
тепловой мощности в окружающую среду. 
Принцип «обтянутой площади» используется 
при оценочном расчете эффективности радиа-
тора и требует за эффективную радиаторную 
поверхность принимать только «обтянутую пло-
щадь» — площадь эластичной пленки, которой 
можно мысленно обтянуть радиатор (рис. 3). 
Остальная поверхность не учитывается.

Для проверки принципа использованы алю-
миниевый радиатор 80×150×35 мм с восемью 
ребрами и аналогичный, у которого шесть вну-
тренних ребер спилены (рис. 4). Эти радиаторы 
имеют разный вес и число ребер, но одинаковую 
обтянутую площадь. На радиаторы наклеены 
световые модули 85×72 мм с семью диодами 
Cree XPG. Полная мощность модуля регулиро-
валась и составила 23 Вт, чтобы при комнатной 
температуре +25 °С температура радиатора 
установилась равной +55 °С. Тепловое сопро-
тивление радиатора традиционно рассчитывается 
как отношение разницы температур радиатора 
и окружающей среды к рассеиваемой мощ-
ности. В данном случае для удобства расчетов 
и наглядности результатов за рассеиваемую 
мощность принята полная потребляемая мощ-
ность светильника (таблица).

В результате спиливания шести ребер тем-
пература поднялась на 7 °С. Оценим влияние 
этого прироста температуры на основные 
параметры светильника, пользуясь темпе-
ратурными зависимостями из технической 
документации Cree. В результате спиливания 
шести ребер из восьми:
• полная площадь уменьшилась в 2,1 раза;
• масса снизилась в 1,7 раза;
• тепловое сопротивление возросло на 23%;
• температура возросла на 7 °С;
• световой поток уменьшился на ~1,6%;
• эффективность снизилась на ~0,9%.

Если оценивать эффект от спиливания ребер 
по диаграмме (рис. 5), видно, что принцип 
обтянутой площади верен и продуктивен. 
Ребра, не влияющие на величину обтянутой 
площади радиатора, не определяют эффектив-

ность светильника и должны быть срезаны еще 
на этапе проектирования.

Роль ориентации ребер

Закономерен вопрос: существенно ли влияет 
ориентация ребер на тепловое сопротивление 
радиатора? Может быть, целесообразно повер-
нуть ребра так, чтобы воздух беспрепятственно 
поднимался между ними, создавая естественную 
тягу? И в таком случае мы получим существенно 
более эффективный радиатор, вес и сложность 
изготовления которого будут оправданы?

При повторной серии экспериментов в другой 
день и с другим оборудованием проверялось, 
изменится ли температура радиатора и его 
тепловое сопротивление при сохранении коли-
чества ребер, но изменении ориентации (рис. 6). 

Рис. 3. Принцип «обтянутой площади» 

используется при оценочном расчете 

радиатора и требует за эффективную 

радиаторную поверхность принимать 

площадь эластичной пленки, которой 

можно мысленно обтянуть радиатор

Рис. 4. Спиливание шести из восьми ребер радиатора незначительно повлияло 

на его теплорассеивающую способность

Рис. 6. Максимальная разница тепловых сопротивлений радиатора при различных ориентациях ребер 

составила всего 20%

Рис. 5. Результат спиливания шести ребер 

из восьми: полная площадь уменьшилась 

значимо, эффективность светильника 

практически не изменилась

Т а б л и ц а .  Изменение характеристик радиатора при спиливании шести ребер из восьми

Параметр Радиатор с восемью ребрами Радиатор с двумя ребрами

Масса, г 411 239

Полная площадь, см2 1010 488

Обтянутая площадь, см2 401 401

Установившаяся температура 
при Ta = +25 °C и P = 23 Вт, °С

55 62

Тепловое сопротивление, К/Вт 1,3 1,6
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В четырех возможных позициях максимальное 
различие тепловых сопротивлений зафикси-
ровано на восьмиреберном радиаторе между 
положениями «ребра вбок горизонтальны» 
и «ребра вбок вертикальны» и составило 20% 
в пользу вертикальных ребер. При опти-
мальном расположении ребер образуется 
естественная тяга. Между другими парами 
положений разница меньше. Вероятно, это 
объясняется сравнительно высокой вязкостью 
воздуха и, как следствие, невпечатляющим 
эффектом тяги в узком пространстве между 
ребрами.

Неэффективность 
больших радиаторов

Является ли эффективным огромный ра-
диатор — с заведомо большей эффективной 
площадью, чем необходимые 20 см2 на 1 Вт мощ-
ности светильника? Как показывает практика, 
значительное увеличение площади радиатора 
сверх минимально необходимого дает очень 
небольшой эффект снижения температуры 
платы. Такой радиатор справляется с задачей 
теплоотвода, но его эффективность в пересчете 
на килограмм веса и рубль стоимости мала.

Причина неэффективности добавочной 
площади видна, если сравнить термограммы 
радиаторов с 18 см2 обтянутой площади на 1 Вт 
мощности (рис. 7) и алюминиевой пласти-
ны 300×300×1,5 мм с тем же светодиодным 
модулем (рис. 8), что соответствует 78 см2 
на 1 Вт мощности.

Четырехкратное увеличение обтянутой 
площади практически не привело к снижению 
температуры платы из-за возникающей неодно-
родности температуры и неэффективности 
крайних участков радиаторной площади.

Но и при равномерном распределении источ-
ников мощности по радиатору увеличение радиа-
торной площади приводит к экспоненциальному 
снижению разницы температуры платы и темпе-
ратуры окружающей среды. То есть к сильному 
снижению температуры при увеличении малых 
площадей и слабому снижению при увеличении 
больших площадей. Увеличение радиаторной 
площади выше 30 см2/1 Вт нерационально, 
а выше 100 см2/1 Вт бесполезно [1].

Выводы

• Развитая площадь радиатора полезна только 
при наличии принудительной вентиляции. 
Образ сложного ребристого радиатора для 
охлаждения компьютерного процессора 
не должен воодушевлять на создание ра-
диатора светодиодного светильника без 
вентилятора (рис. 9).

• Удачное расположение ребер улучшает 
теплоотвод, но не радикально. Если требу-
ется значимо улучшить теплоотвод, нужно 
увеличивать обтянутую площадь.

• Для достижения целевой температуры +55 °С 
при температуре окружающей среды +25 °С 
необходимо и достаточно 20 см2 «обтянутой 
площади» радиатора на 1 Вт мощности 
светильника.

• Увеличение площади радиатора более не-
обходимого минимума неэффективно.

• Добавление ребер, значимо не увеличивающих 
обтянутую площадь радиатора, — бесполезная 
трата материала и увеличение стоимости его 
обработки. Примеры ребристых радиаторов 

Рис. 7. Малые радиаторы в пересчете на единицу площади эффективны, так как одинаково эффективно 

задействована вся поверхность

Рис. 9. Без принудительной вентиляции нет необходимости увеличивать 

массу и стоимость радиатора, создавая сложную развитую 

поверхность

Рис. 10. Примеры «дизайнерских» радиаторов — неадекватных назначению 

и имеющих низкую теплорассеивающую способность на один 

килограмм веса и рубль стоимости

Рис. 8. Значительное увеличение площади радиатора почти не приводит к снижению температуры 

платы. Дальние от тепловыделителя участки площади радиатора не участвуют в теплоотдаче
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избыточной массы, эффективность которых 
не изменится, если спилить все ребра под 
корень, приведены на рис. 10. Все примеры, 
которые удалось найти, российского и китай-
ского производства. Больше никто в мире 
подобные конструкции не изобретает.

• Хороший радиатор имеет малый вес и тех-
нологически простую форму (рис. 11). Его 
обтянутая площадь либо конструктивно 
обусловлена и заведомо избыточна, либо 
минимально достаточна для соответствия 
той максимальной температуре, при которой 
используемые светодиоды имеют устраи-
вающую разработчика эффективность.     

Автор выражает благодарность за обсуждение 
экспериментов и предоставление тепловизора 
директору ООО НТФ «Техно-Альянс Электроникс» 
Евгению Шулика.
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Рис. 11. Примеры радиаторов, адекватных назначению, — простая технологичная форма и достаточная 

обтянутая площадь

Philips объявила о старте двухлетней программы — 

уникального роад-шоу «Смотри, что может 

свет!», в рамках которого специалисты компа-

нии не только расскажут о новинках на рынке 

освещения, но и на практике продемонстрируют 

преимущества современных световых решений 

для различных сфер применения. 

В широкую программу мероприятий во всех 

городах войдут лекции и мастер-классы ведущих 

специалистов в области освещения, которые 

расскажут о трендах в светотехнической ин-

дустрии для различных областей: розничной 

торговли, производства, офисного, наружного 

и домашнего освещения. Специально созданная 

экспозиция продемонстрирует гостям удачные 

примеры освещения, при помощи которого 

можно увеличить объем продаж, привлечь новых 

клиентов, создать рабочую атмосферу в офисе, а 

также разработать уникальный дизайн интерьера 

с помощью света. Кроме того, в рамках роад-шоу 

пройдут деловые программы, разработанные 

экспертами компании Philips для различных 

целевых групп: дизайнеров и архитекторов, 

проектировщиков и проектных организаций, 

конечных заказчиков.

В 2013 г. роад-шоу «Смотри, что может свет!» 

пройдет в Москве, Санкт-Петербурге, Екатерин-

бурге, Киеве, Краснодаре, Казани и т. д.

На открытии шоу в Москве гостям мероприя-

тия были представлены новейшие световые 

решения для различных сфер применения: 

лампы MASTERColour CDM Evolution и све-

тильники Pacific LED gen3, ArchiPoint iColor, 

PowerBalance и Maxos LED Performer. Яркий 

сияющий белый свет ламп MASTERColour CDM 

Evolution повысит качество освещения торговых 

площадей, выгодно подчеркнет достоинства 

товаров и привлечет посетителей. Иннова-

ционные светодиодные светильники Pacific 

LED gen3, ArchiPoint iColor, PowerBalance 

и Maxos LED Performer гарантируют высокое 

качество света и максимальную энергоэф-

фективность.

Pacific LED gen3 — высокоэффективный 

светодиодный промышленный светильник 

широкого спектра применений:

• тип WT460C;

• габариты (Д×Ш×В) 1300×118×96 мм;

• материал корпуса — поликарбонат;

• цвет серый RAL 7035;

• потребляемая мощность 

(в рабочем режиме ±10%) 22–50 Вт 

(в зависимости от типа);

• световой поток 1900–5000 лм 

(в зависимости от типа);

• коррелированная цветовая температура 

4000 K;

• индекс цветопередачи 80;

• срок службы (при сохранении светового 

потока не менее 70%) — 50 000 ч при 

+25 °C.

ArchiPoint iColor — светильник для архитек-

турного освещения:

• тип BCP780;

• габариты (Д×Ш×В)164×164×76 мм;

• материал корпуса — алюминий; 

• линза из поликарбоната;

• цвет серебристо-серый RAL9006;

• потребляемая мощность 

(в рабочем режиме ±10%) 25 Вт;

• световой поток 500 лм.

PowerBalance — энергосберегающий светильник 

для офисного освещения:

• тип RC460B/RC462B/RC467B;

• габариты (Д×Ш×В) 1197×1197×93 мм;

• материал корпуса — оцинкованная сталь, 

кромка лакированная, оптика 

из пластика;

• цвет белый (WH) и серебристый (SI), 

cтандартные цвета палитры RAL можно 

заказать;

• потребляемая мощность (в рабочем ре-

жиме ±10%) 45 Вт (4000 K), для LED26S 

— 35 Вт;

• световой поток LED34S — 3400 лм, 

LED26S — 2800 лм;

• коррелированная цветовая температура 

3000 или 4000 K;

• индекс цветопередачи 80;

• срок службы (при сохранении светового 

потока не менее 70%) 50 000 ч при +25 °C.

Maxos LED Performer — светильник для поме-

щений розничной торговли:

• тип 4МX900;

• габариты (Д×Ш×В) 1198×87×85 мм;

• материал отсека с ПРА — металлическая 

пластина, рассеивающие линзы из PMMA, 

PC;

• цвет белый (WH) и серебристый (SI);

• потребляемая мощность (в рабочем 

режиме ±10%) 32, 40 или 60 Вт (модель 

1,2 м), 40, 50 или 75 Вт (модель 1,5 м), 

48 или 90 Вт (модель 1,8 м);

• световой поток для модели 

1,2 м — 3200, 4000 или 6000 лм, 

для 1,5 м — 4000, 5000 или 7500 лм, 

для 1,8 м — 4800, 6000 или 9000 лм;

• коррелированная цветовая температура 

3000 или 4000 K;

• индекс цветопередачи 80.

www.philips.ru

Роад-шоу Philips: «Смотри, что может свет!»
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Влияние локализации тепловыделения
на тепловое сопротивление мощных полупроводниковых источников света

О
дним из важнейших параметров 
полупроводниковых светодиодов 
синего и белого света на основе ни-

трида галлия является температура активной 
области кристалла, которая в значительной 
мере определяет величину светоотдачи, спектр 
излучения, а также эксплуатационную надеж-
ность и срок службы источников [1, 2]. При 
условии соблюдения оптимального теплового 
режима срок службы СД может достигать 
100 000 ч, нарушение же теплового режима 
(превышение на кристалле +115…+125 °С) 
может привести к снижению срока службы 
более чем в 10 раз.

Температура кристалла полупроводни-
кового источника света (Тпер) определяется 
по формуле:

Тпер = Та+Rj-a × Pd,

где Та — температура окружающей среды, 
Rj-a — тепловое сопротивление, Pd — выделяемая 

в кристалле тепловая мощность. Тепловое со-
противление СД Rj-a складывается из нескольких 
составляющих, основные из которых: тепловое 
сопротивление «кристалл–корпус» Rj-p (тепловое 
сопротивление от активной области кристалла 
до места «пайки» корпуса к радиатору) и тепло-
вое сопротивление радиатора Rh-a. Величина 
теплового сопротивления активной области 
«кристалл–корпус» может быть рассчитана 
теоретически или измерена экспериментально. 
Теоретические расчеты связаны со значитель-
ными трудностями, обусловленными сложной 
структурой реального кристалла, сильной 
зависимостью теплофизических свойств мате-
риалов от температуры и наличием в кристалле 
неоднородностей распределения плотности 
тока по площади и объему кристалла. Так 
как Rj-p является важнейшим параметром СД, 
то требуется его точное измерение. Для этих 
целей применяются различные методы, в осно-
ву которых положено косвенное измерение 
температуры активной области при фикси-

рованном значении электрической мощности. 
В качестве термочувствительного параметра 
выбирают прямое падение напряжения, из-
менение длины волны максимума излучения, 
полуширину спектра излучения, обратный ток 
и др. Основными требованиями к выбранному 
термочувствительному параметру являются 
стабильность и воспроизводимость в диапазоне 
рабочих температур СД. Точность измерения 
теплового сопротивления Rj-p зависит не только 
от точности измерения температуры активной 
области, но и от точности задания температуры 
корпуса. Оптимальным для измерения является 
создание условий, когда температура корпуса 
близка к температуре окружающей среды, на-
пример при его погружении в охлаждающую 
жидкость. Отдельной проблемой для оценки 
теплового сопротивления полупроводни-
ковых излучателей является точное опреде-
ление тепловой мощности, выделяющейся 
в кристалле. Распространенное мнение, что 
в тепловую мощность превращается 30–40 % 
потребляемой электрической мощности, 
не всегда справедливо и требует эксперимен-
тальной проверки. В данной работе приводятся 
результаты, связанные с уточнением количества 
выделяющейся в кристалле тепловой мощности 
и ее распределения по объему и поверхности 
полупроводниковой структуры.

Экспериментальные исследования прово-
дились на СД производства ОАО НИИПП 
(г. Томск) типа КИПД154А (рабочий ток 
350 мА, световой поток 100 лм) в плоском 
керамическом корпусе LO50050-06 с размерами 
5×5×1,2 мм с помощью установки измерения 
теплового сопротивления (УИТС), разработан-
ной кафедрой РТЭМ ТУСУР (рис. 1). В данной 
установке использован метод измерения тем-
пературы по прямому падению напряжения. 
Основные технические характеристики УИТС 
приведены в таблице.

Перед измерением теплового сопротивления 
была проведена оценка выделяющейся в кри-
сталле тепловой мощности. Тепловая мощность 
определялась путем вычитания из электри-
ческой мощности оптического излучения 
СД. Измерения полной мощности излучения 
проводились в интегрирующей сфере. Сначала 
измерялась мощность излучения светодиода 
без люминофорного покрытия, а затем того 
же диода с покрытием. Результаты измерений 
представлены на рис. 2. Из зависимостей сле-
дует, что мощность излучения исследуемых 

Всеволод Дохтуров | niipp24@mail.ru | 
Серафим Смирнов | seraphim.smirnov@mail.ru | Юлия Гончарова | xel9i@mail.ru

Приводятся результаты измерения теплового сопротивления мощных полупро-
водниковых светодиодов (СД) синего и белого цвета. Показано, что тепловое 
сопротивление СД определяется не только геометрическими и теплофизически-
ми характеристиками кристалла и корпуса, но и локализацией распределения 
плотности тока в кристалле, а также тепловыделением в люминофоре.

1 2 3

Рис. 1. Установка для измерения теплового сопротивления мощных светодиодов (УИТС): 

1 — электронный блок; 2 — измерительная ячейка; 3 — буфер
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СД без люминофора изменялась от 0,18 Вт при 
электрической мощности 0,25 ВТ (Iпр = 50 мА), 
до 0,3 Вт при электрической мощности 1,25 Вт (Iпр 

= 350 мА). После нанесения люминофора 
на поверхность кристалла мощность излуче-
ния еще уменьшалась на 15–20% — как за счет 
потерь в самом люминофорном покрытии, 
так и за счет поглощения преобразованного 
излучения материалом и конструктивными 
элементами кристалла [3]. На рис. 3 пред-
ставлены результаты измерения температуры 
кристалла с помощью УИТС. Зависимость 1 
отражает связь температуры с рабочим током 
для СД без люминофора, а зависимость 2 — 
для СД с нанесенным люминофором. Видно, 
что температура кристалла после нанесения 

люминофора увеличивается на 6 К, что свя-
зано с дополнительным разогревом люми-
нофора и ухудшением условий отвода тепла 
от кристалла из-за низкой теплопроводности 
кремний-органической связки люминофорного 
покрытия.

На рис. 4 представлены результаты расчета 
теплового сопротивления «кристалл–корпус» 
Rj-p исходя из анализа результатов, представлен-
ных на рис. 2 и 3. Видно, что величина опреде-
ляемого теплового сопротивления не является 
постоянной для данного типа СД, а зависит 
от величины рабочего тока. Причиной такой 
зависимости, вероятно, является локализация 
области тепловыделения, обусловленная не-
равномерностью распределения плотности 
тока в кристалле [4].

На основании проведенного исследования 
можно сделать следующие выводы:
• тепловая мощность, выделяющаяся в кри-

сталле, нелинейно зависит от электрической 
мощности, подаваемой на СД;

• тепловое сопротивление кристалла опреде-
ляется не только геометрическими и тепло-
физическими характеристиками кристалла 
и корпуса, но и является функцией рабочего 
тока в кристалле;

• при определении теплового сопротивле-
ния мощных проводниковых источников 
белого света необходимо учитывать долю 
выделяющегося в люминофорном покрытии 
тепла.               
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Рис. 2. Зависимости от подаваемой на СД КИПД 

154 А электрической мощности: 

1 — мощность излучения без 

люминофора; 2 — мощность излучения 

с люминофором

Рис. 3. Зависимость перепада температур 

ΔТ «активная область кристалла–

окружающая среда» от рабочего тока: 

1 — СД без люминофора; 

2 — СД с люминофором (Тср = 21 °С)

Рис. 4. Зависимость теплового сопротивления 

«кристалл–корпус» СД от рабочего 

тока: 1 — без люминофора; 

2 — с люминофором

Т а б л и ц а .  Основные технические характеристики УИТС

Характеристика Значение

Величина греющего тока, мА 5–1500

Дискретность установки греющего тока, мА 1

Величина измерительного тока, мА 2,1

Диапазон изменения напряжения на p-n-переходе (при греющем токе), В 0,5–20

Диапазон изменения напряжения на p-n-переходе (при измерительном токе), В 0–4,9

Диапазон измерения температуры, °С 0–150

Погрешность измерения температуры (не более), °С ±2

Время измерения температуры (не более), мин. 15

Габаритные размеры (не более), мм

электронного блока 230×155×240

измерительной ячейки 190×150×160

буфера 140×35×125

Масса установки (не более), кг 5,2
ре
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а
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Объективный метод оценки 

теплового режима
при конструировании светодиодных светильников

П
роектирование светильника и расчет 
теплового режима работы конструкции 
прибора начинается с определения 

таких данных, как внешние условия эксплуа-
тации и тепловой режим работы светодиодов. 
На этом этапе конструктор задает основные 
параметры устройства в части, отвечающей 
за отвод тепла от его источников (светодиодов). 
В такой модели представлены сам светодиод, 
печатная плата и радиатор.

Данный расчет можно выполнить, применяя 
разные подходы для расчета тепловых сопро-
тивлений, а также формулы приближенного 
расчета радиатора, с помощью специального 
программного обеспечения, например CFdesign 
или QLED. Данные программы позволяют 
детально проанализировать тепловое решение 
конструкции. Отметим, что все тепловые расчеты 

требуют обязательной проверки. Разработчик 
должен убедиться, что радиатор обеспечивает 
необходимое охлаждение. В идеальном случае 
для этого следует измерить температуру p-n-
перехода светодиодов, но такое измерение 
требует специального оборудования, которое 
есть не в каждой лаборатории.

Специалисты конструкторского бюро ООО 
«АтомСвет» рассказали, что в некоторых 
случаях опытный конструктор может при-
ступить к изготовлению макета светильника, 
практически не проводя предварительных 
расчетов. Результаты любых тепловых рас-
четов требуют обязательной проверки путем 
замеров температуры на реальной конструкции. 
Измерения позволяют убедиться, что принятое 
тепловое решение, с одной стороны, обеспечи-
вает охлаждение перехода светодиодного чипа 

до требуемой температуры, а с другой — что 
решение не является избыточным, что важно 
с экономической точки зрения.

Имеются несколько различных подходов для 
измерения температурных режимов светодиода 
в сочетании с температурными характеристиками 
конструкции «светодиод–радиатор», напри-
мер измерение падения напряжения на p-n-
переходе в зависимости от его температуры, 
либо замещение диода на эквивалентный, 
с точки зрения нагрева резистора, и даль-
нейшее измерение термограммы с помощью 
тепловизора. Описанные методы имеют как 
преимущества, так и недостатки. В данной статье 
предлагается еще одна из методик проведения 
измерения температурного режима работы 
устройства на участке «светодиод–контактная 
площадка–радиатор».

«Данный метод позволяет достаточно просто 
и оперативно проверить результаты расчетов 
и подобрать различные виды применяемых 
решений конструкций радиаторов, а также про-
извести более точную оценку теплопроводности 
материалов, применяемых при конструировании 
светильника во всех допустимых режимах работы 
светодиода», — говорит главный конструктор 
ООО «АтомСвет» Сергей Матросов.

Суть предлагаемого решения заключается 
в размещении температурного датчика непо-
средственно на теплоотводящей контактной 
площадке (термопаде) светодиода, тем самым 
обеспечивая более точное измерение значения 
температуры в точке его монтажа. В качестве 
датчика была применена микросхема AD7814ARM 
производства Analog Devices. Наличие циф-
рового интерфейса SPI позволяет исключить 
дополнительные погрешности, вносимые 
в тракт измерительной системы. Измеряемое 
значение температуры в цифровом виде 
передается на модуль. Наличие встраиваемого 
радиоканального модуля ZigBee дополнительно 
позволяет производить измерение и по бес-
проводному интерфейсу. Приемная сторона 
обеспечивает сбор температурных данных, 
их обработку и представление в удобном виде. 
Применение беспроводной сетевой техноло-
гии позволяет осуществлять одновременный 

Сергей Матросов | matrosov.s@fnk-group.ru | Николай Симоненко | simonenko.n@fnk-group.ru 
Андрей Белов | belov.a@fnk-group.ru

Рис. 1. Иллюстрация печатной платы со светодиодами
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сбор данных как с отдельного датчика, так 
и с целой группы.

Пример практического применения данного 
метода показан на рис. 1.

На рис. 1 печатная плата (изготовленная 
из испытываемого материала) со светодиодами 
установлена на радиаторе. Температурный 
датчик расположен в непосредственной бли-
зости от кристалла светодиода, что позволяет 
измерять его температуру с минимальной по-
грешностью. Применяя различные материалы 
печатной платы, термоинтерфейса между 
платой и радиатором, а также различные 
конструкции радиаторов, можно подобрать 
оптимальное сочетание этих параметров для 
конкретного решения.

Пример сравнения различных материалов 
печатных плат при различных условиях эксплуа-
тации светодиодов представлен на рис. 2.

Предложенное решение наглядно показывает 
возможности эффективного измерения тем-
пературных режимов работы светодиода, что 
существенно сокращает этапы разработки.

Конструкторы ООО «АтомСвет» отмечают, 
что при данном подходе можно эффектив-
но строить «умные светильники», включая 
в измерительный тракт дополнительные 
функции, в том числе диммирование, а также 
подключать различные дополнительные 
сервисные функции по диспетчеризации 
светотехнических приложений, учитывая 
места расположения светильников при экс-
плуатации, обслуживание при постепенном 
загрязнении светильника или непредвиденном 
экранировании теплоотвода и т. д. Отдельный 

случай могут составлять светильники для 
подвесных потолков, где следует учитывать 
не только отсутствие какой-либо вентиляции, 
но даже наоборот, возможность установки 
светильника в малых замкнутых простран-
ствах, где температура воздуха при наличии 

источника тепла — самого светильника — 
может со временем несколько увеличиться. 
Эти примеры говорят о том, что кроме 
лабораторных измерений целесообразно 
проводить измерения в реальных условиях 
эксплуатации.         

Рис. 2. Сравнение различных материалов печатных плат при различных условиях 

эксплуатации светодиодов
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Ялтинская конференция 

и 12 идей от LEDEL

К
омпания LEDEL основана в 2008 г. 
и на сегодня является одним из ве-
дущих российских разработчиков 

и производителей энергосберегающих све-
тильников на основе светодиодов. Важным 
направлением развития компании является 
работа с дилерами и конечными потребителями 
продукции. LEDEL имеет более 100 дилеров 
с разветвленной сетью субдилеров.

Для улучшения качества работы дилерских 
центров, внедрения общих правил и стандартов 
ведется большая работа. Одно из направле-
ний — проведение ежегодных конференций. 
C 26 по 29 апреля в Ялте проходила V ежегодная 
конференция дилеров компании.

В конце апреля в курортный украинский 
город съехалось более 70 представителей LEDEL 
из России, Украины, Белоруссии, Сербии 

и др. Активное участие в конференции также 
приняли представители ведущих отраслевых 
российских СМИ, экспертных сообществ, 
компаний — партнеров LEDEL, в числе ко-
торых были делегаты от OSRAM, Cree, Arrow 
Electronics и др (рис. 1).

Старт юбилейной конференции дал гене-
ральный директор компании LEDEL Артур 
Когданин, обратившийся к присутствующим 
со вступительным словом (рис. 1). В коротком, 
но эмоционально насыщенном выступлении 
руководитель LEDEL отметил основные вехи 
в истории развития компании и обозначил 
главные цели на ближайшие несколько лет. 
В заключение спикер тепло поблагодарил всех 
тех, кто на протяжении пяти лет существования 
фирмы остается верным идее развития свето-
диодных технологий в освещении.

Безусловно, одним из наиболее ожидаемых 
событий конференции была презентация 
новой продуктовой линейки, анонсированная 
незадолго до мероприятия. Участники знали 
о том, что будут представлены принципиально 
новые разработки, однако все подробности 
держались организаторами в тайне. Интригу 
подогревали и закрытые черным покрывалом 
двухметровые стенды, стоявшие в конференц-
зале отеля «Ялта-Интурист», где и проходила 
основная часть мероприятия.

Завесу тайны над модельным рядом 2013 г. 
в прямом смысле слова приоткрыл технический 
директор компании LEDEL Артем Когданин, 
взявший слово в первый день конференции 
(рис. 3). Подходя от одного стенда к друго-
му, докладчик срывал черное покрывало, 
и в стендах, имитирующих естественную 
среду применения осветительных прибо-
ров, один за другим загорались светильни-
ки различных форм и размеров. В общей 
сложности аудитории было представлено 
более 12 новых LED-светильников улично-
го, промышленного, офисного, торгового, 
паркового и бытового назначения. По ряду 
использованных конструкторских решений 
большинство из представленных моделей 
на сегодня не имеет аналогов.

Так, например, в уличном светильнике Super 
street (рис. 4) была применена инновационная 
система «сквозного» теплоотвода, позволившая 
сделать устройство в три раза меньше суще-
ствующих аналогов (рис. 5). При небольших 
габаритах и массе всего в 7,5 кг Super street 
обеспечивает световой поток до 35 000 лм! Еще 
одна особенность светильника — оптическая 
система, объединившая в себе одновременно 
защитное стекло и мультилинзу, что исклю-
чает потерю светового потока на вторичной 
оптике.

К слову, третье поколение уличных светиль-
ников компании LEDEL удивило не только 
техническими характеристиками. Дизайн 
Super street радикально отличается от всего 
того, что выпускалось ранее. Обладая стре-
мительным профилем, подчеркивающим 
высокотехнологичное внутреннее содержание, 
и большим количеством резко очерченных 
граней, Super street ломает устоявшиеся пред-
ставления в области дизайна светотехники. 
Кто-то из присутствующих в зале сравнил 

Вадим Зарипов

Рис. 1. Конференция в Ялте
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корпус светильника с кузовом известного спор-
тивного итальянского болида, кому-то Super 
street напомнил персонажей из нашумевшего 

фильма про трансформеров. Как отметил Артем 
Когданин, несмотря на свой необычный и, как 
могло показаться, агрессивный внешний вид, 
дизайн светильника разработан с учетом самых 
последних рекомендаций муниципальных 
и автодорожных организаций.

Флагман промышленный серии L-industry 
200 примечателен высокоэффективной опти-
ческой системой (КПД 93%), позволяющей 
всего за несколько минут «в полевых условиях» 
устанавливать необходимую диаграмму КСС 
(рис. 6). Светильник имеет схожий с Super street 
принцип охлаждения, что также позволило 
создать малогабаритное легкое устройство 
с высоким световым потоком. Кроме пере-
численного, оба светильника имеют большое 
количество «фишек», делающих приборы 
максимально надежными и удобными в экс-
плуатации.

Не меньший интерес аудитории вызвал 
универсальный светильник-конструктор, 
прозванный L-lego за большое количество 
креплений — он может быть выполнен в под-
весном, поворотном, накладном исполнении, 
устанавливаться на различные трековые 
(шинные) системы (рис. 7). Но самое интерес-
ное — запатентованная конструкция позволяет 
собирать из отдельных модулей (светильников) 
осветительные установки любых форм и раз-
меров (до 1 000 000 лм).

Рис. 2. Артур Когданин

Рис. 4. Уличный светильник Super street Рис. 6. Промышленный светильник L-industry 200

Рис. 5. Система сквозного теплоотвода 

светильника Super street

Рис. 3. Артем Когданин
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Презентация светильника L-trade, разра-
ботанного для освещения торговых центров 
и магазинов, завершилась бурными апло-
дисментами зала. При разработке данного 
прибора инженерами компании LEDEL 
был учтен многолетний опыт эксплуатации 
осветительного оборудования в системах 
торговли, что позволило создать максималь-
но адаптированный для отрасли продукт. 
Благодаря универсальным боковым крышкам 

с коннекторами светильники L-trade простым 
защелкиванием могут соединяться между 
собой в непрерывные линии. Высокая проч-
ность получаемой конструкции позволяет 
выстраивать магистральные секции длиной 
до 30 м.

Представив парковый светильник тради-
ционного «круглого» форм-фактора L-park 
(рис. 8), главный разработчик LEDEL под-
робно остановился на светильниках бытового 

назначения L-one и новом ЖКХ-светильнике 
серии Sveteco. Первый особенно запомнился 
своими малыми габаритами (не более двух 
спичных коробков) и высокой эффективно-
стью. Потребляя всего 5 Вт, L-one способен 
обеспечить световой поток в 500 лм, что делает 
его интересной альтернативой 60-Вт лампе 
накаливания.

В заключительном блоке презентации Артем 
Когданин познакомил участников конференции 
с новой «офисной» линейкой, представленной 
светильниками L-office T2, L-school Т2 и L-school 
T2 0,5 (рис. 9).

Во второй день конференции участники 
обсудили десятки вопросов в области развития 
новых рынков, политики продаж, маркетинга, 
логистики, сервиса и т. д. В формате живой 
беседы дилеры имели возможность решить 
наиболее актуальные вопросы с представи-
телями завода.

Следующий день был отведен выступлени-
ям приглашенных на конференцию гостей. 
Выступление регионального менеджера OSRAM 
Opto Semiconductors по России Василия Басова 
было посвящено высокоэффективным светодио-
дам OSRAM OSLON Square, имеющим на сегодня 
один из лучших показателей эффективности. 
Именно эти светодиоды легли в основу нового 
поколения ряда светильников LEDEL. Делясь 
своими впечатлениями от представленных LEDEL 
разработок, Василий Басов отметил, что, на его 
взгляд, новые светильники точно не уступают 
по качеству, характеристикам и дизайну ведущим 
европейским и американским производителям. 
«Компания стремится не копировать, а создавать 
собственные инновационные продукты», — сказал 
в заключение специалист.

Представитель другой компании-партнера 
LEDEL, американской Cree, Юрий Дорожкин 
рассказал о преимуществах новых светодиодов 
CREE XP-G2. По соотношению лм/Вт данный 
тип светодиодов имеет показатели на 20% 
выше в сравнении с предыдущим поколением 
светодиодов CREE-XP, хорошо зарекомендо-
вавшим себя в светильниках серии L-street. 
Характеризуя новый уличный светильник 
от LEDEL, представитель Cree ограничился 
одним словом: «Беспрецедентно!».

Большой интерес вызвала речь генерального 
директора НП ПСС Евгения Долина, посвя-
щенная проблемам развития отрасли.

Несмотря на плотный рабочий график, 
участники конференции имели возможность 
отдохнуть и насладиться красотами Южного 
берега Крыма. Каждый день по завершении 
официальной части предлагались культурно-
развлекательные мероприятия. Были организованы 
экскурсии в Воронцовский дворец, Никитский 
ботанический сад, замок «Ласточкино гнездо» 
и др. Большой интерес вызвало посещение круп-
нейшего на территории СНГ винодельческого 
завода «Массандра» с последующей дегустацией 
местных вин, производимых здесь с 1894 г.

В последний день конференции состоял-
ся праздничный банкет, на котором специ-
альными дипломами были отмечены наи-
более активные дилеры LEDEL. Завершил V 
юбилейную конференцию красочный салют 
из 50 залпов.              

Рис. 8. Светодиодный модуль L-park 

в форм-факторе традиционных 

парковых светильников Рис. 9. Офисный светильник L-school T2

Рис. 7. Светильник-конструктор L-lego
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Светодиодное освещение будет полезно, 

только если оно качественно просчитано

— Какого уровня ни были бы испытатель-
ные центры, ВНИИОФИ всегда стоит выше, 
потому что он держатель эталонов и т. д. 
Здесь трудятся самые компетентные люди 
в области метрологии оптики. Что институт 
представляет собой исторически?

— ВНИИОФИ — один из семи институтов 
Росстандарта, который содержит на настоящий 
момент 24 национальных эталона по разным 
видам измерений. Наша лаборатория отвечает 
за колориметрию и фотометрию, то есть за те 
измерения световых и цветовых параметров, 
которые в настоящее время являются очень 
важными, поскольку новое энергоэффектив-
ное освещение нормировано именно по этим 
характеристикам. Основными в колориметрии 
являются коррелированная цветовая темпе-
ратура и индекс цветопередачи, так как эта 
величина очень сильно влияет на восприятие 
цвета человеком, что очень важно при работе 
с точными измерениями, особенно в медицине. 
Недавно к нам обращалась организация, кото-
рая разрабатывает медицинские светильники. 
Чтобы при операциях правильно видеть цвет 
тканей человека, индекс цветопередачи должен 
быть не менее 95 (как записано в нормативных 
документах). А это величина очень серьезная, 
и добиться таких индексов цветопередачи до-
статочно сложно. Коррелированная цветовая 
температура — величина, которая дает нам 

понятие об оттенке цвета белого света и дает 
ощущение, насколько комфортно при этом свете 
мы можем себя чувствовать. Значение около 
6000 К — это дневной свет, именно природное 
внешнее освещение. Дневной свет и свет от све-
тильников — это разные вещи, но измерять 
этот параметр необходимо. Более комфортен 
для человека (это по моим ощущениям) свет 
с цветовой температурой порядка 4000–5000 К. 
Многие любят оттенок, соответствующий 
температуре 3000 К, потому что мы привыкли 
к лампам накаливания (ЛН), которые имеют 
цветовую температуру 2000–3500 К, и многие 
люди психологически еще не перестроились 
и хотят ощущать именно такой теплый свет. 
Так что измерять эту величину необходимо, 
и, что самое главное, измерять точно.

Также в нашей лаборатории мы занимаемся 
измерением фотометрических характеристик, 
к которым относятся световой поток, сила 
света и, что сейчас стало особенно важным, 
пространственное распределение силы света, 
от которого зависит энергоэффективность све-
тотехнических изделий. Именно эта величина 
используется при расчете различных проектов 
освещения помещений. Для проектирования 
она крайне важна. Заменяя люминесцентные 
лампы (ЛЛ), чтобы повысить энергоэффектив-
ность, надо правильно рассчитать количество 
светодиодных светильников, и получается, 
что их должно быть в два раза меньше. В на-
стоящее время в расчете энергоэффективности 
используется только световая отдача, и никто 
не учитывает именно их количество. А если 
бы рассчитывали правильно, с учетом про-
странственного распределения силы света, 
количество светильников в помещении и срок 
окупаемости проекта можно было бы сократить 
вдвое. Потому что, несмотря на одинаковую 

мощность, освещенность от светодиодных 
светильников, по сравнению с ЛЛ, выше в два 
раза — подсветка светодиодным светом вдвое 
ярче. Но, с другой стороны, эта яркость является 
и негативной величиной. Потому что когда 
слишком светло в помещении, человеку тоже 
некомфортно, и чтобы найти оптимальное 
количество света, надо внимательно просчи-
тать все эти характеристики. А это возможно 
лишь при корректных и точных измерениях 
исходных светотехнических параметров.

Наша лаборатория является хранителем 
двух национальных эталонов: направление 
колориметрии отвечает за координаты цвет-
ности, индекс цветопередачи и коррелирован-
ную цветовую температуру, а направление 
фотометрии — за световой поток, силу света 
и освещенность.

Качество работы лаборатории определяется 
только международными межлабораторными 
сличениями. Поэтому начиная с 90-х годов 
наш институт участвует в международных 
ключевых сличениях по фотометрии. По ко-
лориметрии было пока еще только одно сли-
чение, но оно как раз затрагивало измерение 
характеристик светодиодов. По цветовым 
параметрам в освещении сличений практиче-
ски не было. В таблицах CNC указано только 
сличение по цветовой температуре, в котором 
участвовало много стран, но это цветовая 
температура до 3000 К. По более высоким 
значениям международных сличений пока 
еще не было. Это объясняется, во-первых, 
отсутствием эталонных источников, а во-
вторых, до настоящего времени эта проблема 
не стояла еще так остро — кроме ЛЛ и ЛН не 
было ничего. Но сейчас появилось такое коли-
чество новых источников света с совершенно 
разными спектрами, что теперь надо менять 

Мы находимся во Всероссийском научно-исследовательском институте оптико-
физических измерений (ВНИИОФИ). Это ведущий институт и по методическим 
разработкам в области метрологии излучения, и по средствам измерений, 
держатель фотометрических и колориметрических эталонов федерального 
значения.
Рассказать о проблемах метрологии, задачах, которые решает институт, о его 
роли и положении в стране и в международной метрологической сфере мы по-
просили начальника лаборатории колориметрии и фотометрии некогерентного 
излучения Татьяну Борисовну Горшкову.
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не только подход, но и методы измерений, 
а значит — менять и приборную базу. Это самое 
главное. Те люксметры, которые мы исполь-
зовали для измерений, требуемых по нормам 
охраны труда, для измерений светодиодного 
освещения, к сожалению, не подходят. И эта 
проблема остро стоит не только в нашей 
стране, но и во всем мире.

А в целом, по международным сличениям 
могу сказать, что наша лаборатория имеет 
порядка 20 строк в таблице CMC междуна-
родного бюро мер и весов. Это значит, что 
именно по этим видам измерений силы света, 
по световому потоку, по координатам цвет-
ности, по спектральной чувствительности 
международным сообществом признаны 
именно наши калибровочные возможности. 
Наши эталоны стоят на одном уровне с ве-
дущими метрическими лабораториями мира, 
к которым относятся всем известный NIST 
(США), NPL (Англия), PTB (Германия), кото-
рая уже очень длительное время плодотворно 
занимается такой научной работой. Сейчас 
просят принять участие в сличении не только 
ведущие мировые державы, но и более мелкие 
государства. Для Китая в свое время, лет 10 
назад, нами были разработаны национальные 
эталоны, в том числе и по фотометрическим 
характеристикам. Но у них нет понятия све-
товой поток, они измеряют силу света. При 
этом Китай тоже имеет строчки в CNC, но ис-
ключительно по ЛН. Из последних сличений, 
которые проходили по светодиодам, Китай, 
к сожалению, выпал. У них получилась по-
грешность от средневзвешенного значения, 
которое измерили 16 стран, включая Швейцарию, 
Францию, Германию, более 10%.

Поскольку наша страна наводнена китайской 
продукцией, наши потребители должны это 
учитывать. То есть перед тем как заключать 
контракт с китайцами, надо проверить их про-
дукцию в аккредитованных испытательных 
лабораториях. Если даже вы не хотите по-
лучать сертификат соответствия, нужно хотя 
бы для себя оценить качество светодиодных 
изделий.

— А что собой представляет эталон, скажем, 
координат цветности?

— Эталон координат цветности — комплекс, 
состоящий из эталонных источников осве-
щения и спектрорадиометра. Для координат 
цветности в качестве источников излучения 
(разработанных с 1985 по 1990 г.) были взяты 
электронно-лучевые трубки (ЭЛТ) от старых 
кинескопов, и на их экраны были нанесены 
люминофоры красного, зеленого, синего цветов 
и отдельно белый, у которого коррелирован-
ная цветовая температура примерно 6500 К. 
Мы их включаем не чаще одного раза в год, 
чтобы уменьшить деградацию люминофора. 
Но в те времена были стабильные люмино-
форы, и они сохраняют свои свойства уже 
почти в течение 30 лет. Координаты цветности 
и яркость излучения там постоянны. Второй 
источник излучения для измерения координат 
цветности выполнен на основе галогенной 
лампы, дающей сплошной ровный спектр, 
рассеивателя и интерференционных свето-

фильтров шириной от 4 до 8 нм. Это сделано 
для того, чтобы поверять спектрорадиометры. 
Очень хорошо видны погрешности приборов, 
когда измеряется источник цвета фильтровыми 
колориметрами. Степень коррекции можно 
определить весьма точно.

Также в первичном эталоне у нас присут-
ствует монохроматор с приемником излучения, 
эта система откалибрована по спектральной 
плотности энергетической яркости. То есть 
измерение эталонных источников света про-
ходит компарирование по энергетической 
яркости с определенным расчетом координат 
цветности.

— Люминофоры, которые воспроизводят 
цвет с помощью ЭЛТ, имеют довольно ши-
рокую полосу спектра. И цвет получается 
ненасыщенный. Координаты цветности при 
этом, конечно, имеют место обязательно, 
но понятно, что реализовать эталон более 
точный и строгий, с большим количеством 
цифр после запятой, можно только на узко-
полосных источниках.

— Да, это верно. И даже когда мы проверяем 
фильтровый колориметр, скоррегирован-
ный под удельные кривые сложения цвета, 
на этих источниках с люминофором на ЭЛТ, 
имеем погрешность порядка 0,005%. А если 
мы возьмем тот же самый прибор и возьмем 
источник с интерференционными светофиль-
трами, у нас получится погрешность 0,1%. 
Поэтому приборы, которые могут измерять 
достаточно широкий гладкий спектр, надо 
отделять от приборов, способных измерять 
такие узкополосные источники, как светодиоды. 
Например, индикаторные светодиоды очень 
узкополосные. И они известны достаточно 
давно, но такой проблемы измерения имен-
но цветовых характеристик на тот момент 
не было. Хотя мы этим занимались, потому 
что светодиодные светофоры появились до-
статочно давно, где-то в конце 90-х годов. 
И все это надо уже измерять не фильтровыми 
колориметрами, а спектральными приборами. 
Даже светотехническое оборудование, которое 
используется для безопасности в автомоби-
лях (стоп-сигналы, задние фонари и т. д.)  
фильтровыми колориметрами измеряется 
довольно плохо. Подобрать хороший при-
бор очень тяжело, это надо делать из партии. 
Потому что по правилу EЭК ООН допуски 
по цвету на оборудование для безопасности 
очень маленькие.

Поэтому, и я давно так считаю, даже рабочие 
средства измерения должны быть спектральны-
ми. При современном развитии электроники 
хороший спектральный прибор и хороший 
фильтровый колориметр по цене практи-
чески одинаковы, иногда даже фильтровые 
колориметры оказываются дороже. Например, 
стоимость колориметра фирмы LMT более €60 
тыс. Подешевле Minolta 110, но у этого прибора 
и точность меньше.

Впрочем, вряд ли тут следует говорить 
о стоимости, поскольку сама метода не пригодна 
для измерения светотехнического оборудова-
ния на светодиодах. В этом случае необходимо 
пользоваться спектральными приборами. 

Причем, они должны иметь разрешение 
по длинам волн не более 1 нм. Хотя на экран 
программно может выводиться спектр и через 
5 нм. Это обусловлено тем, что полуширина 
спектра излучения светодиодов может быть 
всего 10 нм.

Теперь поговорим об эталоне силы света 
и светового потока. Сила света рассчитывается 
из спектральной плотности энергетической 
яркости/освещенности от «черного тела». 
Высокотемпературные прецизионные «чер-
ные тела» были разработаны во ВНИИОФИ, 
и практически все ведущие в метрологии страны 
мира оснащены этими «черными телами». 
Поэтому по энергетическим характеристикам 
никаких сомнений у нас никогда не было. 
А из энергетических спектральных харак-
теристик уже рассчитывается все остальное. 
Именно от «черного тела» у нас переносится 
размер единицы на фотометрическую головку, 
причем мы постоянно эталон модернизируем. 
Если у нас сначала были фотометрические 
головки с погрешностью коррекции под 
кривую видности порядка 2%, то последние 
головки имеют погрешность коррекции 0,8%. 
Что влияет на результат измерений воспро-
изведенной силы света. Поэтому от «черного 
тела» единица силы света в канделах переда-
ется на фотометрическую головку, а дальше 
уже от нее на рабочее средство измерения. 
Мы также имеем светоизмерительные лампы, 
переносим размеры единицы на них, потому 
что, к сожалению, пока что все метрологиче-
ские центры, которые занимаются поверкой 
и калибровкой средств измерения, кроме те-
плового источника в составе своих установок 
ничего не имеют. Но поскольку мы прекрасно 
понимали, что светодиодное освещение будет 
развиваться в геометрической прогрессии 
и скачками будет заполнять все просторы 
нашей родины, мы начиная с 2009 г. занялись 
разработкой эталона источника света на основе 
светодиодов. И в 2012 г. межведомственная 
комиссия Росстандарта приняла наш новый 
эталон канделы, и в состав этого эталона 
вошли источники света на светодиодах, 
причем не только белые, но и красный, зеле-
ный и синий, потому что они используются 
в сигнальной технике и т. д. Пока только 
мы имеем эти источники света, но я надеюсь, 
что все-таки центры метрологии тоже начнут 
оснащаться этими источниками. Мы плани-
руем поставлять их в центры стандартизации. 
Эта процедура требует внесения изменений 
не только в поверочную схему. Необходимо 
создать документ, который регламентировал 
бы применение светодиодных источников 
для поверки и калибровки приборов. То есть 
в каких случаях надо применять именно эти 
эталонные источники. Но это в перспективе. 
Хотя мы над этим уже задумались.

— По роду своей деятельности Вам при-
ходится посещать большое количество 
лабораторий и метрологических центров. 
И мне бы хотелось, чтобы Вы рассказали, 
каков уровень их оснащенности.

— К сожалению, уровень оснащения 
оставляет желать лучшего. Пространственное 
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распределение силы света — это такая ха-
рактеристика, измерение которой требует 
огромных капиталовложений в измерительное 
оборудование. И не каждое предприятие может 
себе это позволить. Поэтому в основном все 
измеряют осевую силу света. Световой поток 
тоже измеряют не все. То есть то, что касается 
отдельных светодиодов, оборудование купить 
еще можно. А что касается готовых изделий, 
не все предприятия могут позволить себе такие 
затраты. Я считаю, что необходимо более полно 
развивать систему испытательных лабораторий 
на всей территории нашей страны. Потому 
что возить на испытания светотехнические 
приборы в Москву не всем по карману. Так 
что в регионах, которые имеют предприятия 
по производству светотехнической светодиод-
ной продукции, нужны такие центры. И может 
быть, здесь надо просить финансовой помо-
щи у правительств республик или округов, 
регионов. Очень важно, чтобы оборудование 
в испытательных центрах было высокоточ-
ным. Погрешность в 10% уже не устраивает 
потребителя. Каждый хочет позиционировать 
свою продукцию с определенной точностью. 
Когда мы говорим, что лампа имеет 750 лм, 
а погрешность прибора, на котором прово-
дились измерения, 10%, то это уже достаточно 
большое расхождение. Хорошо, если это будет 
в плюс. А если в минус, то человек в буквальном 
смысле потеряет какое-то количество освеще-
ния. Современное оборудование позволяет 
проводить измерения с высокой точностью, 
и я надеюсь, что центры будут создаваться, 
аккредитовываться и проводить испытания. 
Самое главное — недопущение на рынок 
некачественной продукции. Все мы знаем, 
что сейчас по большей части «белого» ввоза 
в страну нет. Вся продукция либо «серая», либо 
попросту контрабанда, на которую покупается 
сертификат соответствия. Но как сертификаци-
онный центр может выдать сертификат, если 
у него нет базы для проведения испытаний? 
И здесь нужен государственный контроль, 
чтобы каждая «бумажка» была подтверждена 
протоколом испытаний.

— Тем не менее у нас есть примеры центров 
в регионах. Например, в Санкт-Петербурге, 
в Томске, Екатеринбурге…

— Но у этих центров нет аккредитации.

— Вы говорили, что оснащение метроло-
гических центров не то что оставляет желать 
лучшего, его практически нет. А отсюда воз-
никает вопрос о качестве. Его никто не кон-
тролирует, потому что контролировать нечем! 
Соответственно, компетентность низка…

— Да, вторая проблема — отсутствие квали-
фицированных кадров. Мало того, что измерять 
нечем, но еще и некому. В нашем институте 
существует кафедра, на которой мы обучаем 
всех желающих проведению измерений. К нам 
многие обращаются, и мы помогаем по тем 
видам измерений, которые их интересуют. 
Не без гордости скажу, что научить мы можем. 
К сожалению, единственная кафедра, которая 
готовит у нас светотехников-метрологов, на-
ходится в Саранске, однако в учебном процессе 

упор делается на традиционные источники света, 
востребованные в основном в том регионе по 
причине развитых профильных производств. 
Проблема уходит корнями в образование.

— Об этом писал наш журнал, мы общались 
с представителями среднего профессиональ-
ного образования. И они тоже говорят, что 
произошел очень серьезный скачок в техно-
логиях и технике, к которому преподаватели 
оказались не готовы.

— Поэтому пожелание нашего института 
и наших сотрудников (наверное, к Министерству 
образования), чтобы лабораторные помещения 
в учебных заведениях, которые выпускают 
светотехников, были оснащены современным 
оборудованием. Иначе мы можем эту отрасль 
потерять.

— А какова, на Ваш взгляд, тенденция 
развития средств измерения? Есть ли какие-
то предпосылки к появлению кардинально 
новых методик и оборудования? Например, 
над которыми сейчас работают ваши специ-
алисты. Или просто идет совершенствование 
существующих приборов для увеличения 
точности?

— Я думаю, что надо пользоваться со-
временным оборудованием. Потому что 
спектральных приборов в мире появилось 
очень много, только ленивый сейчас не ра-
ботает с фотодиодными линейками, с ПЗС-
матрицами. Количество новых приборов 
огромно. Самое главное — проверить, что они 
удовлетворяют требованиям для измерения 
светодиодной осветительной продукции, и ис-
пользовать их при контроле. Современные 
приборы, как рабочее средство измерений, 
стоят не особенно дорого, предприятия 
могут себе их позволить. Но это касается 
определения осевой силы света и любых 
колориметрических характеристик. А что 
касается светового потока и пространства 
распределения силы света — это, к сожале-
нию, только для испытательных лабораторий. 
Например, сейчас существует множество 
современных люксметров, которые тоже 
по принципу своего действия измеряют 
сначала спектр, потом учитывают его в из-
мерениях освещенности. От старых приборов 
надо постепенно отказываться.

Также важно повышение уровня методик ка-
либровки до уровня ГОСТов, я бы даже сказала, 
межгосударственных стандартов. Когда это будет 
принято хотя бы в таможенном союзе, это будет 
уже обязательно к исполнению. Наверное, еще 
одно пожелание в плане перспектив на буду-
щее — это разработка технического регламента 
на измерения фотометрических и цветовых 
характеристик энергосберегающей продукции. 
Это единственный документ, который может 
дать нам возможность проводить испытания, 
и они будут обязательными. Потому что 
технический регламент имеет статус закона 
и подлежит обязательному исполнению.

Если отечественные производители свето-
технической продукции выйдут с этим пред-
ложением в правительство, это всем пойдет 
на пользу.

— Даже ГОСТ, который у нас сейчас действует 
(ГОСТ Р 54350-2011), претендует на вхожде-
ние в обеспечительную базу техрегламента. 
А как обстоят дела с перспективным ГОСТом 
на отдельные светодиоды?

— ГОСТ на светодиоды должен выйти в этом 
году, и поскольку светоизмерительные лампы уже 
потихоньку уходят, их практически нет, я хочу 
выйти с предложением в Росстандарт включить 
в план стандартизации разработку стандарта 
«Эталонные источники света полупроводнико-
вые. Технические характеристики». И когда у нас 
будет ГОСТ на светодиодные источники света как 
светоизмерители, тогда мы уже сможем дальше 
их использовать для поверки и калибровки 
приборов и обеспечения единства измерений. 
И требования к эталонным полупроводниковым 
источникам там тоже будут прописаны.

— Вы сейчас работаете над методиками 
определения неравномерности яркости, вся 
общественность в этом тоже уже поучаство-
вала. И надо сказать, что звучали разные 
мнения. Но все равно, как ни крути, это была 
сложная задача.

— Это пока еще первая ласточка. Потому что 
разрабатывать методики на измерения разных 
технических и цветовых характеристик разного 
типа светильников надо конкретно на каж-
дый светильник. Сделать унифицированную 
методику просто невозможно. Светильники 
бывают с разными рассеивателями, разной 
формы, разного пространственного распре-
деления силы света. И применять какую-то 
типовую методику к ним одновременно 
невозможно. Стоит задача либо самим пред-
приятиям разрабатывать эти методики, либо 
для каждого конкретного типа светильника надо 
разработать свою методику и рекомендовать ее 
к применению при проверке.

— То есть методика, которая разрабатывается 
сейчас для возможности корректно измерять 
неравномерность яркости, сформирует лишь 
принцип измерения…

— А дальше уже на основе этого принципа 
можно разрабатывать другие методики, учи-
тывая защитные углы и габаритную яркость, 
то есть то, что важно для каждого конкретного 
типа светильника.

— Этим и отличается ВНИИОФИ, что такие 
сложные задачи берет на себя и совместно 
с общественностью их решает.

— Да, и это важно, чтобы наш метроло-
гический опыт и опыт производственников 
работали вместе.

— Ваше отношение, как профессионала, 
к светодиодам в качестве источников света 
для освещения?

— Я к этому отношусь положительно, но све-
тодиодное освещение должно быть прежде 
всего грамотно рассчитано. Только тогда оно 
будет приносить пользу. А все расчеты должны 
быть основаны на корректных измерениях, 
выполненных со знанием дела.

Интервью провел Сергей Никифоров
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Светодиодные модули с первичной оптикой
на примере изделий компании Light Engines Corporation

Введение

Светодиодные модули за последнее время прошли значительный 
путь развития от громоздких и малоэффективных устройств до со-
временных, компактных, обладающих высокой яркостью устройств. 
Эти устройства представляют собой основание, как правило, печатную 
плату, на которой установлены светодиодные кристаллы, смонтиро-
ванные по технологии chip-on-board и электрически соединенные 
в последовательно-параллельные цепочки. Одним из преимуществ 
светодиодных модулей является экономия времени и средств, требуе-
мых для разработки и создания систем освещения.

Светодиодные модули вышли на рынок в начале XXI в. Одним 
из первых известных мировых производителей, которые стали уделять 
особое внимание их разработке и развитию, была компания Sharp [1, 2]. 
Световой поток их устройств составлял порядка 500 лм. Сейчас по-
казатели светодиодных модулей, выпускаемых многими компаниями, 
значительно выросли, а цена стала более привлекательной. Выпуск свето-
диодных модулей, собранных по технологии chip-on-board, стали также 
развивать другие производители, например Bridgelux и Citizen.

В настоящее время светодиодные модули занимают крайне важное 
место в каталоге продукции большинства известных производителей 
светодиодов.

Технология chip-on-board

Технология chip-on-board появилась в конце 70-х годов XX в. 
и использовалась в тот момент преимущественно для производства 
гибридных микросхем, которые получили широкое применение в 80-е 
годы прошлого века в различных областях электронной промышлен-
ности [3, 4]. При использовании данной технологии кристаллы (или 
чипы) монтируются в многокристальной сборке непосредственно 
на плату-подложку, что обеспечивает хороший отвод тепла, высокую 
надежность, миниатюрность, а также увеличивает экономическую 
целесообразность. Для получения белого цвета свечения такого модуля 
кристалл покрывается сверху люминофором. Как правило, люминофор 
смешивается с оптическим гелем, который после нанесения на кри-
сталлы полимеризуется, образуя пленку относительно небольшой 
толщины. Данная пленка является своеобразной первичной оптиче-
ской системой такого светодиодного модуля. Синий свет кристалла, 
проходя через данную пленку, частично поглощается люминофором 
и возбуждает его, в результате чего происходит свечение люминофора 
в желто-зеленом спектральном диапазоне [4, 5]. В результате смешения 
синего и желто-зеленого цвета образуется белый цвет свечения [4, 5]. 
При использовании таких светодиодных модулей в светильниках для 
получения требуемой кривой силы света необходимо использовать 
вторичную оптику, которую производят многие компании.

Неоспоримым преимуществом технологии chip-on-board является 
эффективный отвод тепла от кристалла. Ключевым параметром является 
температура его p-n-перехода. При работе изделия нельзя допускать 
ситуации, когда значение температуры p-n-перехода кристалла превы-
шает предельно допустимое значение, приводимое в спецификации 
на кристалл или светодиод.

При использовании технологии chip-on-board кристалл монтируется 
непосредственно на плату, что означает отсутствие вклада в тепловое 
сопротивление других компонентов светодиода, в результате чего тепловое 
сопротивление модуля уменьшается. Согласно оценкам, проведенным 
в работе [4], температура p-n-перехода Tj светодиодного модуля с тремя 
кристаллами, смонтированными по технологии chip-on-board, при токе 
350 мА через каждый составляет около +58 °C, тогда как у аналогичного 
модуля с тремя дискретными мощными светодиодами при том же токе 
эта величина составит примерно +76 °C. Полученные результаты мо-
делирования показывают, что в случае применения технологии chip-
от-board значение температуры p-n-перехода светодиодного модуля 
почти на 25% ниже, чем в случае модуля на основе светодиодов [4]. 
Поэтому для такого изделия можно использовать и повышенный ток, 
например 700 мА, через кристалл без существенного риска превы-
шения максимально допустимой температуры p-n-перехода, значение 
которой для светодиодных кристаллов большинства производителей 
составляет +125 °C [4]. Однако у некоторых производителей есть 
кристаллы, максимальная рабочая температура которых составляет 
+150 °C, и указанный режим устройства на таких кристаллах, собран-
ных по технологии chip-on-board, является вполне рабочим [4].

Однако стоит сказать и о недостатках технологии. В большинстве 
таких модулей кристаллы расположены близко друг к другу. При 
увеличении мощности за счет повышения рабочего тока и, как след-
ствие, росте температуры конвекционные процессы нагрева могут 
привести к тому, что уже не будет столь эффективно отводиться тепло 
от p-n-перехода: смонтированные рядом кристаллы будут греть друг 
друга. При непрерывной работе такого модуля нагрев сказывается 
на характеристиках кристалла и люминофора [3–5], что вызывает 
ускоренную деградацию модуля — снижение светового потока и из-
менение цветовой температуры [6].

Кроме того, для получения у светильника на основе таких модулей 
требуемой кривой силы света (КСС) необходимо применять вторичную 
оптику, что снижает эффективность системы освещения, поскольку 
линза является групповой для нескольких кристаллов.

Светодиодные модули компании Light Engines 
Corporation

Проблему можно решить, если располагать кристаллы на плате 
на определенном расстоянии друг от друга [3, 4]. Такая дистанция 
между чипами позволяет избегать их перегрева за счет конвекции: 
получается, что под каждым кристаллом есть достаточно симметрич-
ная часть платы, которая является первичным теплоотводом. Таким 
образом улучшается тепловой режим работы каждого кристалла 
и, соответственно, модуля в целом.

Игорь Матешев | Андрей Туркин

В статье представлено описание светодиодных модулей 
от Light Engines Corporation, обладающих некоторыми 
специфичными особенностями. Приведены примеры их 
применений в различных областях.



W W W . L E D - E . R U

СВЕТОДИОДЫ, СВЕТОДИОДНЫЕ КЛАСТЕРЫ И СБОРКИ 31

Также в таких модулях каждый чип оснащен индивидуальной 
первичной линзой [4], обеспечивающей определенную КСС. При 
установке таких модулей с КСС, требуемой для того или иного при-
менения, в осветительную арматуру можно получить светильник 
для конкретного применения, например для освещения улицы или 
двора, промышленного предприятия или офиса. Пространство под 
линзой заполняется гель-люминофорной смесью, что обеспечивает 

получение белого цвета свечения и уменьшение потерь при выводе 
излучения за счет лучшего соотношения показателей преломления 
материалов кристалла, линзы и оптического геля [4].

Использование таких модулей значительно упрощает разработку 
светильников и, следовательно, выполнение проектов, когда произво-
дитель уже подобрал оптимальные значения цветовой температуры, 
произвел сборку светодиодного модуля и обеспечил нужную КСС, 
требуемую на объекте.

Light Engines Corporation собирает свои изделия как раз по описан-
ной технологии. Фирма образовалась в 2008 г. и быстро стала одним 
из ведущих игроков на рынке светотехнической продукции. Продукция 
компании является энергосберегающей, обладает высокой надежностью 
и представляет собой светодиодные модули со встроенной первичной 
оптикой, оптимизированные по тепловому рассеиванию и готовые 
к подключению и использованию. В конструкции изделий компании 
применяются защищенные патентами инновационные решения в оптике 
и технологии сборки светодиодных модулей. При разработке продукции 
специалисты компании фокусируются на конкретных применениях. 
С одной стороны может показаться, что это делает изделия компании 
узкоспециализированными, но можно сказать, что это позволяет по-
лучать конкурентоспособные продукты.

Хорошим примером использования модулей Light Engines Corporation 
является установка их в системы уличного освещения. В корпус светиль-
ника можно установить произвольное количество модулей с общим 
источником питания и управляющим драйвером. Это позволяет со-
хранить определенную гибкость при необходимости изменять уровень 
освещенности. Конструкция такого светильника очень проста и может 
быть собрана без каких бы то ни было трудностей. Кроме того, компания 
предоставляет всю необходимую документацию для заказчиков, в том 
числе и рекомендации по применению.

Модуль Inda Flood

Индустриальный модуль Inda Flood (рис. 1) предназначен для про-
мышленных прменений — для освещения помещений с высокими 
потолками. Уникальная узконаправленная асимметричная КСС данного 
модуля (рис. 2) позволяет решать самые сложные задачи освещения 
проходов и рабочих зон.

Модуль способен работать при широком диапазоне температур — 
–60…+60 °С, что расширяет спектр применения модуля за счет воз-
можности установки в помещениях с жесткими температурными 
условиями.

Светодиодные модули Inda Flood выпускаются в форм-факторах 
2×8 и 2×6, с типичным световым потоком в 1400 и 1050 лм соответ-
ственно. Все модули работают при токе в 350 мА, однако способны 
выдерживать колебания до 400 мА. Габаритные размеры (мм) све-
тодиодного модуля Inda Flood в форм-факторе 2×8 даны на чертеже, 
представленном на рис. 3.

Цветовая температура модуля в 4500 K обеспечивает наиболее под-
ходящий для помещений естественный оттенок белого света, а неболь-
шая потребляемая мощность, равная 14 Вт (для модуля 2×6) и 17 Вт 
(для модуля 2×8), благоприятно сказывается на энергозатратах проекта, 
где данный модуль планируется применять.

Модуль Office Flood

Светодиодные модули Office Flood (рис. 4) специально разработаны для 
офисного освещения и удовлетворяют всем требованиям соответствующих 
стандартов. Первичная оптика обеспечивает необходимую КСС (рис. 5) 
с учетом «защитных» углов, не допускающих ослепления присутствующих 

Рис. 1. Светодиодный модуль Inda Flood компании Light Engines Corporation 

(форм-фактор 2×8)

Рис. 2. КСС светодиодного модуля Inda Flood в двух плоскостях

Рис. 3. Чертеж светодиодного модуля Inda Flood (форм-фактор 2×8)

Рис. 4. Светодиодный модуль Office Flood 

компании Light Engines Corporation



СВЕТОДИОДЫ, СВЕТОДИОДНЫЕ КЛАСТЕРЫ И СБОРКИ

ПОЛУПРОВОДНИКОВАЯ СВЕТОТЕХНИКА №3’2013

32

в помещении людей, равномерное распределение света на освещаемой 
поверхности и низкую яркость для прямого наблюдателя.

Модули выпускаются в форм-факторе 1×8, размеры модуля (мм) 
указаны на чертеже, представленном на рис. 6. Типичное значение 
светового потока составляет 750 лм.

Естественная цветовая температура 4500 K в сочетании с компактны-
ми размерами и потребляемой мощностью 9 Вт делает данный модуль 
отличным решением для освещения офисов, конференц-залов и про-
чих помещений, где требуется яркий, естественный свет при низком 
энергопотреблении.

Модуль Street Flood

Специально разработанные для уличного освещения модули Street 
Flood (рис. 7) имеют широкую КСС (рис. 8), необходимую для освещения 
улиц, и IP65 исполнение, что позволяет делать простые по конструкции 
эффективные уличные светильники различной мощности, способные 
конкурировать со светильниками, в которых используются в качестве 
источников света ртутные и натриевые лампы.

Модули Street Flood предназначены для использования в наруж-
ных условиях без использования герметичных корпусов. Благодаря 
им возможно полностью отказаться от использования герметичных 

корпусов в случае использования источника питания и коробок с соеди-
нительными клеммами, также предназначенными для применения 
в наружных условиях.

Светодиодные модули сконструированы таким образом, чтобы 
в светильнике они располагались параллельно проезжей части. Это 
позволяет увеличить световой поток и мощность потребления улич-
ных светильников путем увеличения модулей от одного до любого 
количества.

Светодиодные модули Street Flood выпускаются в двух форм-факторах: 
2×6 и 2×8, с различной цветовой температурой: от естественного 
белого цвета (4500 К) до холодного оттенка (6500 К). Размеры (мм) 
светодиодного модуля Street Flood в форм-факторах 2×6 и 2×8 указаны 
на чертежах, представленных на рис. 9а и 9б соответственно.

Рис. 5. КСС светодиодного модуля Office Flood

Рис. 8. КСС светодиодного модуля Street Flood в двух плоскостях

Рис. 9. Чертеж светодиодного модуля Street Flood: а) форм-фактор 2×6; 

б) форм-фактор 2×8

Рис. 6. Чертеж светодиодного модуля Office Flood

Рис. 7. Светодиодный модуль Street Flood компании Light Engines 

Corporation (форм-фактор 2×8)
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Низкая потребляемая мощность 13–18 Вт, рабочий ток 350 мА, вы-
сокий световой поток и широкий температурный диапазон позволяют 
применять данный светодиодный модуль в большинстве современных 
уличных комплексов освещения.

Модуль для светильников 
с рассеивателем

Светодиодные модули ненаправленного света (рис. 10) разработаны 
для применения в арматуре светильника с рассеивателем. КСС модуля 
представлена на рис. 11. Эти модули рекомендуется использовать в офис-
ных светильниках, светильниках ЖКХ и других типах светильников, 
допускающих использование ненаправленного света.

Эти модули — одно из самых экономичных решений. Низкая потре-
бляемая мощность, равная 4,5 Вт, и достаточно низкая себестоимость 
делают их привлекательным выбором при разработке проектов. Как 
и другие модули компании Light Engines, они имеют цветовую тем-
пературу в 4500 К, широкий температурный диапазон. Рабочий ток 
составляет 350 мА.

Размеры (мм) светодиодного модуля указаны на чертеже, пред-
ставленном на рис. 12.

Заключение

Светодиодные модули занимают все большую долю на рынке благодаря 
простоте установки, надежности и энергосбережению, а именно эти факторы 
являются решающими при выборе источников систем освещения.

Light Engines Corporation достигла значительных успехов в разработке 
и производстве светодиодных модулей, и это позволяет ожидать, что 
продукция компании будет занимать на рынке все большую долю.  
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Рис. 10. Светодиодный модуль для светильников с рассеивателем 

компании Light Engines Corporation

Рис. 11. КСС светодиодного модуля для светильников с рассеивателем

Рис. 12. Чертеж светодиодного модуля для светильников с рассеивателем

Компания Verbatim объявляет о коммерческом 

выпуске светодиодных ламп направленного света 

Vivid Vision на основе технологии VxRGB, раз-

работанной материнской компанией Verbatim — 

Mitsubishi Chemical Corporation.

Лампы Vivid Vision гарантируют точную цветопе-

редачу и детализированное освещение объекта 

благодаря уникальной комбинации красных, 

зеленых и синих люминофоров, применяемых в 

фиолетовом, а не синем светодиодном кристалле. 

Этот тип светодиодного освещения особенно эф-

фективен в помещениях, где небольшие различия 

в цветопередаче, оттенках и текстурах могут 

иметь большое значение.

Доступная в настоящее время в Европе све-

тодиодная лампа Vivid Vision с типом цоколя 

MR16 на основе технологи VxRGB соответствует 

особым требованиям, предъявляемым в про-

фессиональном использовании, например для 

освещения на престижных площадках в сегменте 

HoReCa, в современных магазинах и музеях, 

где высококонтрастное освещение повышает 

уникальность предметов искусства.

Светодиодная лампа MR16 предназначена 

для модернизационной замены стандарт-

ной галогенной лампы низкого напряжения 

с потребляемой мощностью 20 Вт. Потребляемая 

мощность светодиодной лампы составляет 6,5 Вт, 

что эквивалентно 20 Вт лампы накаливания, 

светоотдача — 180 лм, ширина луча — 35°, 

цветовая температура 2900 K, CRI = 85.

www.verbatim.com

Светодиодные лампы направленного света на основе технологии VxRGB
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Исследование надежности паяного 

соединения светодиодов XLamp
компании Cree

К
оммерческие системы на основе свето-
диодов большой мощности резко воз-
обладали над обычными технологиями 

освещения благодаря высокой надежности, 
большому сроку службы и универсальности 
светодиодов. Источники света на основе 
светодиодов имеют широкие перспективы 
в коммерческих системах, в системах улич-
ного, внутреннего и бытового освещения. 
От источников света на основе светодиодов 
требуется все более точное соответствие 
стандартам надежности и требованиям между-
народного стандарта энергоэффективности 
ENERGY STAR для стабильного светового 
потока (L70>35 000 ч) [1].

Надежность паяного соединения светодиода 
и печатной платы (ПП) очень важна для обе-
спечения общей надежности светодиодного 
осветительного устройства. Настоящая статья 
описывает исследование надежности паяных 
соединений высокомощных светодиодов XLamp 
от компании Cree с помощью испытания тер-
моударами. Термоудар — это намного более 
строгая методика испытаний на длительность 
работы, чем испытания на термоциклирова-
ние, и приводит к существенному ускорению 
развития механизмов отказа, провоцируя по-
тенциальные неисправности раньше, чем это 
делают испытания на термоциклирование. Хотя 
термоудар и полезен для определения наиболее 
вероятного места, в котором может произойти 
отказ системы под воздействием термического 
напряжения, какой-либо корреляции между 
испытаниями термоударом и рабочей средой 
в условиях реальной эксплуатации не было 
выявлено, и эти результаты не следует исполь-
зовать в качестве индикатора, позволяющего 

спрогнозировать срок службы системы или 
интенсивность отказов. То есть после 35 000 ч 
работы источник света все еще будет давать 
70% исходного светового потока.

Введение

Уникальные преимущества, предлагаемые 
высокомощными светодиодами, привели 
к широкому внедрению этой технологии 
на рынках, где ранее господствовали тра-
диционные технологии освещения. Одним 
из основных конкурентных преимуществ 
систем освещения на основе светодиодов 
является их надежность в долгосрочной пер-
спективе. Поэтому для таких систем крайне 
важно добиться долгой и надежной работы 
с соответствующими параметрами. Кроме 
светодиодного чипа, в состав светодиода 
входят подложки из различных материалов, 
компоненты и герметики, различные у разных 
производителей.

Три соединения, чья целостность важна 
для обеспечения переноса тепла с контакта 
светодиода к теплоотводу, показаны на рис. 1. 
Производитель светодиодов проверяет целост-
ность присоединения светодиодного чипа 
к подложке. Фирма, производящая ПП и ис-
точники света в сборе, отвечает за проверку 
целостности и двух других соединений.

Целостность паяного соединения подложки 
светодиода с ПП является одним из опреде-
ляющих факторов долгого срока службы 
источника света и надежности светодиодных 
изделий. Надежность паяного соединения за-
висит не только от состава припоев, но и от ме-
таллизации корпуса светодиода и ПП. Кроме 

того, профиль оплавления также оказывает 
существенное воздействие на характеристи-
ки соединения, выполненного с помощью 
бессвинцового припоя, так как он влияет 
на процесс смачивания и микроструктуру 
паяного соединения. Поврежденное или 
бракованное паяное соединение может вы-
звать разрыв цепи, который, в свою очередь, 
может вызвать отказ электросистемы лампы 
или источника света.

Испытание термоударом дает более 
быстрое линейное изменение, чем термо-
циклирование, нанося гораздо большее по-
вреждение паяным соединениям. Испытание 
термоударом может дать важные результаты 
для понимания надежности паяных соеди-
нений [4]. В этом исследовании для оценки 
надежности паяных соединений избранных 
высокомощных светодиодов XLamp при-
менялся термоудар.

Надежность паяного соединения опреде-
лялась как вероятность того, что оно сможет 
выполнять требуемые функции при конкрет-
ных условиях эксплуатации в течение дан-
ного промежутка времени. По медицинским 
и экологическим соображениям эвтектический 
припой Sn63Pb37 (63% олова, 37% свинца), 
который традиционно применялся для пайки 
систем, был заменен на бессвинцовые при-
пойные сплавы.

Неисправности паяных соединений часто 
происходят в электронных сборках [2]. 
Формирование надежного паяного соединения 
зависит от нескольких факторов, таких как 
способность расплавленного припоя быстро 
и равномерно смачивать рельеф поверхности 
и взаимодействовать с ним для образования 
прочного интерметаллического слоя на ней [3]. 
Характер процесса смачивания, межпо-
верхностное химическое взаимодействие 
и металлургическая микроструктура спая 
определяются преимущественно темпе-
ратурой оплавления. Кроме того, общая 
надежность спая определяется сочетанием 
эксплуатационной среды и конструкции 
системы. Эксплуатационная среда опреде-
ляет крайние пределы температуры, кото-
рую должно выдерживать изделие, частоту 
циклов включения/выключения питания 
и вероятность механических ударов или 
вибрационных нагрузок.

Митч Сайерс (Mitch Sayers) | CreeEurope@cree.com

Рис. 1. Точки, важные для обеспечения переноса тепла с контакта светодиода к теплоотводу
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Факторы, которые следует учитывать при 
проектировании светодиодного узла, сводятся 
к следующим (рис. 2):
• физические свойства светодиодного чипа 

и подложки светодиода;
• выбор материалов;
• геометрия спая (размер и форма контактной 

площадки, расположение площадки по от-
ношению к паяльной маске);

• объемные механические свойства припой-
ного сплава;

• природа образующихся интерметаллических 
соединений и их структура на поверхно-
стях раздела между спаем и контактной 
площадкой.
Для надежности соединения между корпусом 

светодиода и ПП ключевой характеристикой яв-
ляется различие коэффициентов температурного 
расширения корпуса светодиода и материала ПП. 
Изменение эксплуатационных условий приводит 
к образованию разнонаправленных сил из-за 
несовпадения коэффициентов расширения. Эти 
силы могут усилиться за счет таких механизмов, 
как изгиб подложки светодиода. Для светодиодных 
узлов большого размера на жесткой ПП меха-

ническое напряжение, вызванное несовпадением 
расширений, выше всего в спаях, расположенных 
дальше от центра такого узла.

Данная статья описывает исследование 
надежности спаев, выполненных с помощью 
бессвинцовых припоев, для четырех высо-
комощных корпусов светодиодов XLamp 
от компании Cree: XB-D, XP-G, XM-L и XM-L 
высоковольтный белый (HVW). Образцы 
каждого из светодиодных корпусов были 
смонтированы на однослойной печатной 
плате с металлической основой (MCPCB) 
и подвергнуты испытанию термоударами 
в температурном диапазоне –40…+125 °C 
с временем выдержки 15 мин. и временем 
передачи менее 20 с. Количество пустот в при-
пое между корпусом светодиода и MCPCB 
менялось для того, чтобы исследовать его 
воздействие на надежность спая.

Сборка материалов 
и компонентов

На рис. 3 показан процесс оплавления 
в технологии поверхностного монтажа (SMT), 

применявшийся с каждым светодиодным 
корпусом в этом исследовании.

Размеры четырех корпусов высоковольтных 
светодиодов XLamp приведены в таблице 1.

Испытательная плата

Как показано на рис. 4, плата MCPCB, отобранная 
для исследования, может вместить десять свето-
диодов. В данном исследовании использовались 
тридцать светодиодов каждого типа, т. е. по три 

Рис. 3. Последовательность выполнения процесса SMT

Рис. 4. Плата MCPCB с корпусом XB-D 

светодиода XLamp

Рис. 2 Факторы, обычно влияющие на целостность паяных соединений светодиодов (факторы, показанные красным, 

имеют отношение к настоящему исследованию)

Т а б л и ц а  1 .  Размеры корпусов высоко-

вольтных светодиодов XLamp

Тип корпуса Размер, мм

XB-D 2,45×2,45

XP-G 3,45×3,45

XM-L 5×5

XM-L HVW 5×5
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платы для каждого светодиода. Платы MCPCB 
были сконструированы компанией The Bergquist 
Company, которая выполнила чертеж.

Плата MCPCB, использованная в данном 
исследовании, включала паяльную маску, слой 
медных проводников, тонкий термопроводящий 
диэлектрический слой и слой металлической 
основы. Слои ламинированы и связаны вместе, 

что обеспечивает путь для рассеивания тепла. 
На рис. 5 показан разрез платы MCPCB.

Поверхность платы MCPCB обработана бес-
свинцовым припоем, выровненным горячим 
воздухом (HASL), что обеспечивает велико-
лепную паяемость и большую долговечность 
при хранении по сравнению с иными вари-
антами, наподобие органического защитного 

покрытия (OSP) и иммерсионных покрытий 
(оловом, серебром).

Послойный состав плат MCPCB, исполь-
зованных в данном исследовании, был сле-
дующим:
• XB-D — алюминиевая пластина основания 

1,58 мм (0,062 дюйма), высокотемпературный 
(ВТ) диэлектрик 3 мил (0,076 мм), медная 
фольга 113,4 г (4 унции);

• XP-G — алюминиевая пластина основания 
1,58 мм (0,062 дюйма), ВТ-диэлектрик 
3 мил (0,076 мм), медная фольга 170,1г 
(6 унций).
В данном исследовании применялась паяльная 

паста Indium 8.9 для оплавления на воздухе, 
не требующая отмывки, специально составленная 
для компенсации высокой температуры бес-
свинцовых систем сплавов олово–серебро–медь 
(SAC). Припой включает 96,5% олова (Sn), 
3,0% серебра (Ag) и 0,5% меди (Cu) и отно-
сится к третьему типу по содержанию металла 
(88,75% по весу).

Мы производили нанесение паяльной 
пасты с помощью устройства для трафарет-
ной печати MPM Momentum при толщине 
трафарета 6 мм и размере трафаретной рамы 
73,7×73,7 см (29×29 дюймов). Контактная 
площадка в соотношении между размером 
апертуры и ее собственным размером была 
уменьшена на 10% для получения в целях на-
стоящего исследования управляемого процесса 
образования пустот.

Технологическое оборудование, применявшееся 
в данном исследовании, приведено в таблице 2. 
Для сборки светодиода применялась монтажно-
захватывающая установка JUKI FX-3.

Для процесса оплавления использовалась 
конвекционная печь оплавления Heller 1809 
MK III с восемью зонами нагрева и одной зоной 
охлаждения. Пайка всех плат осуществлялась 
с помощью оплавления в условиях конвекци-
онной продувки воздухом.

Бессвинцовые припои отличаются от свинец-
содержащих своими физическими и металлурги-
ческими свойствами, а также технологическими 
параметрами, например точкой плавления, 
поверхностным натяжением, температурой 
предварительного нагрева, пиковой температу-
рой, временем выдержки и удержания, а также 
поведением припоя при смачивании.

Температура плавления припоя Sn96.5 Ag3 
Cu0.5 находится между +217 °C и +219 °C, что 
существенно выше по сравнению с эвтектическим 
припоем Sn63 Pb37 с его точкой плавления +183 °C. 
Более низкая пиковая температура может также 
потребовать более длительного времени выдержки 
после оплавления (TAL). Если компонент или 
плата обладают плохой паяемостью, эта более 
низкая температура обернется плохим затеканием 
припоя и уменьшенным растеканием [5]. Таким 
образом, формирование надежного паяного 
соединения зависит от времени и температурного 
режима процесса оплавления припоя, способности 
расплавленного припоя быстро и равномерно 
смачивать рельеф поверхности и взаимодей-
ствовать с ним для образования прочного ин-
терметаллического слоя на этой поверхности [3]. 
Все эти факторы могут непосредственно влиять 
на формирование и надежность паяного соеди-

Рис. 5. Разрез платы MCPCB

Рис. 6. Температурный режим оплавления бессвинцового (SAC) припоя (пиковая температура 

+240,98 °C, время выдержки при температуре выше +217 °C — 52,48 с)

Т а б л и ц а  2 .  Технологическое оборудование

Оборудование для SMT Марка оборудования для SMT

Устройство для трафаретной печати MPM Momentum

Монтажная и захватывающая установка JUKI FX-3

Печь оплавления Heller 1809 MK III

Т а б л и ц а  3 .  Режим оплавления припоя, использованный в исследовании

Параметр режима Значение

Средняя скорость нагрева (Tsmax–Tp), °С/с 1,25

Предварительный нагрев

Минимальная температура (Tsmin), °C +150

Максимальная температура (Tsmax), °C +200

Время (tsmin–tsmax), с 102,23

Выдержка
Температура (TL), °C +217

Время (tL), с 52,48

Пиковая/классификационная температура (Tp), °С +240,98

Время отклонения в пределах 5 °C от фактической пиковой температуры (tp), с 3,28

Скорость охлаждения, °С/с 1,78
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нения. Компания Cree рекомендует толщину спая 
после оплавления 3 мил (75 мкм), которую можно 
проверить с помощью оптического микроскопа 
с калиброванной шкалой. В данном исследовании 
эта рекомендация выполнялась.

График на рис. 6 показывает температурный 
режим оплавления припоя, использованный 
в данном исследовании.

В таблице 3 приведены параметры процесса 
оплавления припоя, использованные в данном 
исследовании. Обратите внимание на то, что 
все температуры относятся к верхней части 
корпуса светодиода и измерены на его поверх-
ности. Светодиоды XLamp, использованные 
в исследовании, совместимы со стандартом 
JEDEC J-STD-020C.

После оплавления припоя паяные соединения 
визуально проверялись на предмет наличия 
их дефектов: холодной пайки, столбиков припоя, 
перемычек или «надгробных камней». Мы не 
наблюдали ни одного из этих дефектов.

Корпуса светодиодов были также проверены 
с помощью рентгеновского излучения для 
дальнейшей оценки качества паяного соеди-
нения и обнаружения пустот в припое между 
корпусом светодиода и платой. Дополнительные 
подробности операций монтажа и захвата, 
пайки и обработки, а также терморегулиро-
вания светодиодов XLamp компании Cree 
можно узнать в рекомендациях по применению 
на сайте Cree.

Рентгеновское исследование

Мы использовали систему Cougar Yxlon, 
формирующую рентгеновское изображение 
в реальном времени, для оценки сцепления 
припоя, чтобы найти разомкнутые контакты, 
короткие замыкания между контактами анода/
катода и контактной площадкой, избыток припоя 
между контактными площадками и пустоты 
в припое. Образование пустот в припое обычно 
происходит по следующим причинам:
• Состав флюса паяльной пасты и припоя. 

По сравнению с оловянно-свинцовыми 
припоями бессвинцовые припойные сплавы 
демонстрируют более высокое поверхност-
ное натяжение, которое увеличивает пред-
расположенность к образованию пустот 
в припое. Наличие агрессивного химического 
состава флюса в бессвинцовых припоях 
приводит к повышенному выделению газов 
и, соответственно, к увеличению количества 
пустот.

• Покрытие поверхности ПП, например OSP, 
иммерсионным серебром, золотом/никелем, 
HASL. Из-за плохого смачивания бессвин-
цовыми пастами по сравнению со свинец-
содержащими припоями покрытие поверхности 
ПП играет очень важную роль в образовании 
пустот. Опыты с различными покрытиями 
поверхности ПП позволяют предположить, 
что покрытия из иммерсионного олова, 
иммерсионного серебра и бессвинцового 
HASL предпочтительнее для применения 
при бессвинцовой сборке [1, 3]. Компания 
Cree считает наилучшим вариантом наличие 
менее 30% пустот в припое, т. е. если припой 
отсутствует на менее чем 30% площади пайки. 

Cree также считает, что наличие более чем 50% 
пустот в припое приводит к отказам паяного 
соединения. Для данного исследования ком-
пания выбрала изучение надежности спая при 
наличии меньше 30% и больше 50% пустот 
в припое.
На рис. 7 показано различие внешнего вида 

при полном и неполном покрытии припоем. 
Припой на этих рисунках окрашен в зеленый 
цвет. Количество пустот при светодиодных 
корпусах XB-D, XP-G и XM-L HVW было 
в пределах 5–30%; их количество, превы-
шающее 50%, наблюдалось в случае корпусов 
XM-L. Во всех этих приборах не наблюдалось 
каких-либо признаков избытка припоя между 
контактами катода/анода и контактными пло-

щадками. Наличие избыточного количества 
пустот в припое между корпусом светодиода 
и MCPCB представляет особый интерес с точки 
зрения надежности, так как пустоты могут 
поставить под угрозу температурные харак-
теристики и электрическую непрерывность 
цепи, вызывая увеличение термосопротивления 
между компонентом и ПП. На рис. 8 приведены 
рентгеновские изображения спая с менее чем 
30% пустот в припое для корпусов светодиодов 
XP-G и XM-L HVW.

Мы умышленно уменьшили конструкцию 
паяльного шаблона XM-L, чтобы снизить 
площадь покрытия припоем под корпусом 
светодиода. Это уменьшение вызвало значи-
тельное образование пустот под светодиодом 

Рис. 7. Полное покрытие припоем (слева), неполное покрытие припоем (справа)

Рис. 8. Рентгеновские изображения корпусов светодиодов XP-G на ПП (слева) и XM-L HVW (справа) 

с <30% пустот в припое

Рис. 9. Рентгеновское изображение корпусов XM-L на ПП с существенным (>50%) 

образованием пустот в припое
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из-за недостатка припоя, что можно видеть 
на рис. 9. Такое уменьшение приводит к зна-
чительному образованию пустот в припое 
под корпусом светодиода из-за недостатка 
смачивающего припоя.

Испытания на термоудар

Наиболее ускоренным испытанием на уста-
лостную прочность является термоудар, являю-
щийся разновидностью термоциклирования 
с высокой скоростью изменения температуры 
[10]. Это осуществлялось путем поочередного 
перемещения испытуемого изделия между 
двумя «камерами»: одна из них с высокой 
температурой, например +125 °C, а дру-
гая — с низкой, например –40 °C, в течение 
определенного промежутка времени. При 
испытаниях на термоудар паяное соединение 
испытывает воздействие разницы температур 
в 165 °C между крайними их значениями. 
Во время быстрых изменений температуры 
между разными частями собранной платы 
проходят процессы расширения с большой 
разницей коэффициентов. Это напряжение 
вызвано не только различными величинами 
коэффициентов расширения, но и, что более 
важно, отличающимися друг от друга вели-
чинами температуры разных частей. Большие 
величины относительного расширения вы-
зывают крупные пластические деформации 
в спаях, которые намного превышают те, что 
происходят при реальной эксплуатации, когда 
температуры меняются достаточно медленно. 
Поэтому ударное испытание приводит к зна-
чительному ускорению развития механизмов 
отказа, тем самым провоцируя потенциальные 
отказы за короткий период [10].

Режим испытания на термоудар
Испытания на термоудар 120 корпусов 

светодиодов XLamp (по 30 экземпляров четы-
рех разновидностей светодиодов) основаны 
на методе 107G по стандарту MIL-STD-202G. 
При таком испытании каждое паяное соеди-
нение подвергается 2000 циклам термоударов 
от –40 до +125 °C вместо 200 циклов. Скорость 
изменения температуры при испытаниях на тер-
моудар составляла 1,1 °C/с. В таблице 4 приводится 
режим испытания на термоудар.

После каждых 100 циклов испытания на тер-
моудар производилось измерение нескольких 
параметров отдельных светодиодов на каждой 
плате — оптических (световой поток, коорди-
наты цветности, изменение цвета) и электри-
ческих (прямое напряжение, ток, ток утечки). 
Поскольку в качестве критерия отказа после 
испытаний на термоудар было указано «от-
сутствие светового излучения», фиксировалось 
время цикла, на котором прибор переставал 
светить. В таблице 5 показаны результаты.

Обычно прохождение 200 циклов испытания 
на термоудар считается приемлемой мерой 
долгосрочной надежности паяного соедине-
ния для светодиодов. Однако не существует 
особого метода прямой корреляции между 
прохождением 200 циклов испытаний на тер-
моудар и прогнозированием срока службы 
паяного соединения при нормальных условиях 

эксплуатации. Соответственно, смысл испы-
тания на термоудар состоит в возможности 
непосредственного сравнения количества 
циклов до отказа для различных размеров 
корпусов и материалов. Для этих испытаний 
все светодиоды были подвергнуты 2000 циклов 
(в 10 раз больше нормы) типичных испытаний 
на термоудар.

Мы наблюдали отсутствие отказов свето-
диодов XB-D в течение до 2000 циклов, два 
отказа для XP-G, четыре отказа для XM-L 
HVW и десять отказов для XM-L. Результаты 
испытаний на термоудар показывают, что 

больший по размеру корпус светодиода с более 
чем 50% пустот между ним и ПП отказывал 
гораздо раньше, чем светодиодные корпуса 
с менее чем 30% пустот в припое.

Анализ данных по отказам 
при испытаниях на термоудар 
с применением распределения 
Вейбулла

Есть несколько моделей прогнозирования 
усталостной прочности паяных соединений. 
Эти модели основаны на одном или на несколь-

Рис. 10. Испытания XP-G на термоудар от –40 до +125 °C, до 2000 циклов

Т а б л и ц а  4 .  Режим испытания на термоудар

Испытание Используемые стандарты Условия испытания и критерии отказа

Термоудар MIL-STD-202G метод 107G

–40…+125 °C

Время выдержки 15 мин

<20 с

2000 циклов

Критерии отказа: после испытания светодиод не загорается

Т а б л и ц а  5 .  Сводная таблица отказов после испытаний на термоудар (до 2000 циклов)

Светодиод Размер светодиода, мм Пустоты Отказы при испытаниях на термоудар Всего отказов

XB-D 2,45 2,45 <30% 0 после 2000 циклов 0

XP-G 3,45 3,45 <30%
1 после 1800 циклов

2
1 после 2000 циклов

XM-L HVW 5,00 5,00 <30%

1 после 1200 циклов

4
1 после 1350 циклов

1 после 1850 циклов

1 после 2000 циклов

XM-L 5,00 5,00 >50%

1 после 600 циклов

10

1 после 700 циклов

1 после 800 циклов

1 после 1000 циклов

1 после 1100 циклов

1 после 1200 циклов

1 после 1350 циклов

1 после 1675 циклов

1 после 1850 циклов

1 после 2000 циклов
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ких фундаментальных механизмах, которые 
могут вызвать повреждение спая. Среди этих 
фундаментальных механизмов есть основан-
ные на пластической деформации (усталост-
ные модели Коффина-Мэнсона, Соломона, 
Энгельмайера и Майнера), на деформации 
ползучести (модель Сайеда), на энергии 
(усталостная модель Дарво) и на накоплении 
повреждений [11].

Данные испытаний на термоудар были 
проанализированы с помощью распределе-
ния Вейбулла. Для моделирования данных 
по отказам для корпусов светодиодов XLamp 
в этом исследовании использовались графики 
распределения вероятностей по Вейбуллу. 
Распределение двух параметров по Вейбуллу 
определяется параметрами формы и масштаба. 
Вейбулловское распределение времени до от-
каза применялось для согласования циклов 
с данными об отказах.

Использовалось следующее уравнение:

F(N) = 1–exp(–N/N0)
m,

где F(N) — функция распределения времени 
до отказа, N — количество термоциклов, N0 — 
параметр масштаба, называемый характерным 
сроком службы, который измеряется количе-
ством циклов, при котором происходит 63,2% 
отказов. Параметр формы m представляет 
форму кривой Вейбулла. При увеличении m 
уменьшается разброс по количеству циклов 
до отказа. Параметр формы с величиной от двух 
до четырех считается вполне нормальным. 
Величина параметра формы меньше двух 
описывает асимметричную кривую, сдвинутую 
вправо, а величина параметра формы больше 
четырех описывает асимметричную кривую, 
сдвинутую влево.

Анализ данных о наработке на отказ с при-
менением распределения по Вейбуллу выпол-
нялся с помощью статистической программы 
Minitab.13. На рис. 10–12 приведены графики 
распределения вероятностей по Вейбуллу для 
трех светодиодов, отказавших до окончания 
испытаний на термоудар из 2000 циклов.

Графики распределения вероятности 
по Вейбуллу демонстрируют, что спаи под 
меньшими корпусами светодиодов с менее чем 
30% пустот показывают лучшие результаты, 
чем спаи под более крупными светодиодными 
корпусами с менее чем 30% пустот. И наобо-
рот, увеличение процента пустот до более чем 
50% приводит к худшим показателям надеж-
ности паяного соединения. Характерный срок 
службы паяных соединений также проявляет 
сильную зависимость от процента пустот, 
притом что более низкий процент пустот 
коррелирует с более высоким характерным 
сроком службы.

Виды отказов, 
вызванных термоударом

Хорошо известно, что терморегулирование 
является одним из самых важных факторов, 
определяющих долгосрочную надежность 
высокомощных светодиодов. Большинство 
электронных отказов носят термомеханиче-

ский характер, то есть происходят в результате 
температурных напряжений и деформаций или 
явлений переноса, ускоренных при высоких 
температурах. Эти термомеханические отказы 
относятся к категории внешних отказов, по-
тому что они часто затрагивают электронный 
монтаж.

Во внеэксплуатационных испытаниях, напри-
мер на термоудар, резкие смены температуры 
вызывают сопутствующую деградацию спая, 
приводящую к росту интерметаллических 
соединений (ИМС) и повреждению вследствие 
термической усталости. Отказы из-за термиче-
ской усталости — один из самых частых видов 
отказа, связанных с пайкой бессвинцовым 
припоем и приписываемых различиям между 

коэффициентами температурного расширения 
(КТР) материалов. Различия КТР ответствен-
ны за развитие напряжений и механических 
деформаций на границе между материалами, 
которое приводит к возникновению усталост-
ных трещин и проникновению их в паяные 
соединения. КТР является ключевым свой-
ством материалов, которое количественно 
определяет степень возможного расширения 
или сжатия материала в результате изменения 
температуры [8].

В данном исследовании мы изучали поверх-
ности раздела паяного соединения с помощью 
сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ), рентгеновской топографии и оптиче-
ской спектроскопии для оценки целостности 

Рис. 11. Испытания XM-L HVW на термоудар от –40 до +125 °C, до 2000 циклов

Рис. 12. Испытания XM-L на термоудар от –40 °C до +125 °C, до 2000 циклов
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соединений и прогнозирования возможных 
видов усталостных отказов.

Поперечные срезы отказавших спаев выявили 
трещины в толще припоя на стороне ком-

понента. Эти образцы продемонстрировали 
микроструктуру, типичную для отказов из-за 
термомеханической усталости в бессвинцовых 
припойных сплавах.

Оценка паяного соединения

Микроструктура паяного соединения
Для рассмотрения поведения паяных 

соединений после испытаний на термоудар 
был проведен анализ шлифов поперечного 
сечения, результаты которого показаны 
на рис. 13–16. Шлифы отказавших спаев 
показывают, что во всех четырех корпусах 
светодиодов усталостная трещина начинается 
на краю припоя. Большинство таких трещин 
присутствует между зернами олова и серебра 
внутри припоя там, где его мало, и продол-
жается по всей длине припоя в направлении 
самой большой деформации [9].

Изучение шлифов показало наличие тре-
щин припоя, доходящих до краев паяного 
соединения, где сосредоточены самые большие 
механические напряжения. Эти трещины, воз-
никшие в толще припоя, проходят от одного 
края паяного соединения до другого, ухудшая 
электрические характеристики и становясь 
потенциальными причинами механического 
разрушения спая. Хотя оба светодиода имели 
менее 30% пустот, трещины паяного соеди-
нения под корпусом XB-D, самым маленьким 
в данном исследовании, были не столь интен-
сивны, как под XM-L HVW, подложка которого 
более чем в четыре раза превышает площадь 
поверхности XB-D.

На основе этих наблюдений мы сделали 
вывод, что размер корпуса светодиода имеет 
существенное влияние на развитие трещин 
в спае. Хотя оба светодиода имели менее 30% 
пустот, в спаях под корпусом XM-L HVW, 
самым большим в данном исследовании, обна-
ружилось наибольшее количество повреждений 
паяного соединения по сравнению с XB-D, 
самым маленьким светодиодным корпусом 
в данном исследовании.

Трещины паяного соединения под более 
крупными корпусами оказались сплошными, 
идущими от одного края припоя до противо-
положного, нигде не прерываясь. Фотографии 
шлифов показывают появление трещин 
на обеих сторонах — компонента и ПП. Однако 
интенсивность трещин на стороне компонентов 
была более высокой.

На рис. 17 приведена СЭМ-микрофотография 
шлифа корпуса XB-D, на которой видны 
трещины паяного соединения после испыта-
ний на термоудар, направленные к стороне 
компонента.

Анализ спая XM-L HVW методом рентге-
новской топографии показал присутствие 
интерметаллических фаз с серебром и оловом 
(Ag3Sn), а также медью и оловом (Cu6Sn5) [7]. 
Эти интерметаллические соединения хрупки 
по своей природе, и трещины спая возникнут 
именно в данных областях.

Заключение

В данном исследовании изучалась надежность 
бессвинцовых паяных соединений между кор-
пусами светодиодов XLamp разных размеров 
посредством испытаний на термоудар в интервале 
температур –40…+125 °C. Анализ средствами 
рентгеновской топографии продемонстрировал 

Рис. 13. Паяное соединение ПП со светодиодом XLamp в корпусе XB-D после испытаний на термоудар

Рис. 14. Паяное соединение ПП со светодиодом XLamp в корпусе XP-G после испытаний на термоудар

Рис. 15. Паяное соединение ПП со светодиодом XLamp в корпусе XM-L после испытаний 

на термоудар. После процесса пайки оплавлением более 50% пустот находились 

под корпусом светодиода XM-L

Рис. 16. Паяное соединение ПП со светодиодом XLamp в корпусе XM-L HVW после испытаний 

на термоудар
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образование различных интерметаллических 
фаз серебро–олово и медь–олово. Эти хрупкие 
интерметаллические фазы при определенных 
эксплуатационных условиях могут ослабить 
спай. Отказы вследствие температурной уста-
лости связываются с бессвинцовыми паяными 
соединениями и возникают из-за разницы 
КТР материалов. Различия КТР ответствен-
ны за развитие напряжений и механических 
деформаций на границе между материалами, 
которые приводят к возникновению усталост-
ных трещин и проникновению их в паяные 
соединения.

Использованная методика исследований была 
основана на спецификации JEDEC JESD22-A104D, 
условия испытаний G (–40…+125 °C), режим 
выдержки 4 (15 мин.). Результаты испытаний 
показали сильную зависимость надежности 
паяного соединения от размера корпуса све-
тодиода и процента пустот в припое. Большее 
количество пустот в припое хуже меньшего 
их количества, и большие размеры подложки 
заметно хуже, чем малые. Необходимо отме-

тить, что, хотя данное исследование дает воз-
можность непосредственно сравнивать разные 
типы изделий, процессы или материалы, эта 
методика JEDEC не позволяет экстраполиро-
вать его результаты на то, что часто называют 
условиями «реального мира», где температур-
ные пределы и скорости охлаждения и нагрева 
намного менее действенны.

В заключение компания Cree рекомендует 
ради избежания преждевременных отказов 
паяных соединений всегда использовать схему 
нанесения припоя на контактную площадку, 
паяльную пасту и график оплавления при-
поя для светодиодов XLamp в соответствии 
с рекомендациями документации компании 
Cree по пайке и обработке.                
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Рис. 17. СЭМ-микрофотография шлифа светодиодного корпуса XB-D, на которой видны трещины 

паяного соединения после испытаний на термоудар

Производство компании «Оптоган» занимает 

лидирующие позиции более чем в половине 

номинаций ежегодного рейтинга «Произ-

водственные системы — 2013», организо-

ванного деловым порталом «Управление 

производством».

В 2013 г. в данном рейтинге приняли участие 

24 предприятия, ведущих свою деятельность 

в различных отраслях: автомобилестроение, 

пищевая промышленность, машиностроение, 

атомная энергетика, электроника, энергетика 

и т. д., среди них такие крупные предприятия 

России, как Росатом, ОАО «РЖД», Ростех 

(Ростехнологии), ТГК-1, концерн «Энергоме-

ра», Трансмашхолдинг, ГК Автокомпонент 

и др. «Оптоган» впервые принял участие 

в рейтинге, став одним из представителей 

электротехнической отрасли. Компании оце-

нивались по различным критериям в девяти 

номинациях.

По итогам рейтинга, производство компании 

«Оптоган», расположенное в Санкт-Петербурге, 

вошло в топ-10 в пяти номинациях: «Эффек-

тивная производственная система», «Лучшая 

производственная система по развитию персо-

нала», «Лучшая система организации рабочих 

мест 5S», «Лучшая система эффективности 

оборудования OEE» и «Перспективная про-

изводственная система».

Более подробно с результатами рейтинга 

можно ознакомиться на деловом портале 

www.optogan.ru.

Оптоган – один из флагманов российской промышленности
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Микросхемы источников питания
для светодиодного освещения R2A20134 и R2A20135

Р
ынок светодиодных ламп в настоящее 
время переживает бурный рост, за ко-
торым стоит идея создания общества, 

заботящегося о сохранении окружающей 
среды в планетарном масштабе. Помимо 
этого, усилия по энергосбережению, которым 
благоприятствует использование светодиодного 
освещения, востребованы и с точки зрения 
экономических выгод. Дополнительный 
импульс такому развитию событий прида-
ют государственные меры регулирования. 
Например, японское законодательство 
предусматривает прекращение производства 
ламп накаливания из-за чрезвычайно низкой 
эффективности этой технологии освещения. 
А в США на стадии рассмотрения находятся 
новые стандарты энергосбережения для 
освещения при помощи ламп накаливания 
и люминесцентных светильников.

По этой и по другим причинам стремитель-
ный рост рынка светодиодных ламп в ближай-
шем будущем представляется неизбежным. 
Действительно, продажи товаров, связанных 
со светодиодным освещением, которые по про-
гнозу, сделанному несколько лет назад, должны 
были достичь к прошлому году объема в $1 млрд, 
теперь в соответствии с новым исследованием, 
проведенным компанией Strategies Unlimited, 
оцениваются в $8,3 млрд к 2014 г. В своем 
комментарии к этому прогнозу исследователи 
упоминают, что их оптимизму способствовали 
несколько факторов, в том числе «улучшение 
эффективности и цены доступных в широкой 
продаже светодиодных ламп повышенной 
яркости, растущая озабоченность вопросами 
энергосбережения и постепенное вытеснение 
ламп накаливания».

Но на сегодня переход на светодиодные лампы 
в быту, а это на настоящий момент крупнейший 
рынок для таких устройств, идет сравнительно 
низкими темпами. Наибольшей помехой, которая 
препятствует их широкому распространению, 
остается цена. Многие потребители не желают 
покупать светодиодные лампы, поскольку ис-
точники света на полупроводниках довольно 
дороги в сравнении с лампами накаливания 

и люминесцентными энергосберегающими 
лампами. Следовательно, ключ, который откроет 
огромный массовый рынок для светодиодных 
приборов, — это возможность предложить 
их по достаточно низким ценам.

Еще один фактор, который подстегнет 
рыночный спрос, заключается в улучшении 
рекламы энергосберегающих преимуществ 
светодиодных ламп, в особенности возмож-
ности серьезно сэкономить благодаря их очень 
большому сроку службы. Уменьшение удель-
ной стоимости материалов, позволяющее 
предложить светодиодные лампы по более 
привлекательной цене, также может способ-
ствовать более широкому распространению 
светодиодных ламп.

Оценив рыночную ситуацию как одно-
временно ставящую новые технологические 
задачи и предлагающую новые возможности 
для бизнеса, Renesas разработала ключевой 
компонент для светодиодных осветительных 
приборов повышенной яркости с питанием 
от сети переменного тока — микросхемы 
одноступенчатого светодиодного источника 
питания R2A20134 и R2A20135. Эти устройства 
обеспечивают снижение удельной стоимости 
материалов в производстве ламп, тем самым по-
зволяя изготовителю установить меньшую цену 
на свою продукцию, сделав ее более конкурен-
тоспособной для поощрения потребительского 
спроса, и позволяют повысить энергосбережение 
новых ламп, уменьшить затраты на освещение 
и защитить экологию планеты.

В конструкции этих новых устройств имеется 
три основные особенности:
• использование собственного метода работы 

понижающей цепи с целью повышения 
эффективности;

• функция повышения коэффициента мощ-
ности;

• совместимость со всеми типами светодиодов 
и питающими напряжениями для исполь-
зования на рынках разных стран.
Эти свойства данных изделий делают их при-

годными для применения в классе светодиодных 
ламп, которые предназначены для замены ламп 

накаливания мощностью 40–60 Вт. Благодаря 
преимуществам этих микросхем питания 
и чрезвычайно динамичному характеру рынка 
сегодня, многие производители осветительных 
приборов уже приняли решение о переходе 
на источники на базе R2A20134 и R2A20135, 
и сейчас Renesas уже выпускает не менее 3 млн 
микросхем в месяц.

Новые микросхемы в особенности эффектив-
ны, когда используются в цепях, реализующих 
метод управления, разработанный компанией 
Renesas. Применение данного метода позво-
ляет использовать недорогие MOSFET. Эта 
фирменная технология позволяет снизить 
себестоимость схемы и увеличить эффек-
тивность по сравнению с использованием 
традиционных импульсных регуляторов. 
Светодиоды — приборы, преимущественно 
использующие для питания постоянный 
ток, поэтому, чтобы включить светодиод-
ную лампу, необходимо, чтобы встроенная 
схема питания преобразовала переменный 
ток от сети в постоянный. Стандартным 
способом сегодня является использование 
схемы импульсного регулирования, которая 
изображена на рис. 1а. Для преобразования 
питания от линии напряжением 100 В пере-
менного тока с использованием этого способа 
MOSFET, который управляет работой свето-
диода, должен быть способен выдерживать 
максимальное напряжение 700 В. Это влечет 
за собой две проблемы. Во-первых, устройства 
MOSFET, которые могут выдерживать такое 
высокое напряжение, сравнительно дороги 
из-за сложностей в производстве. Кроме того, 
MOSFET высокого напряжения имеют относи-
тельно высокую внутреннюю электрическую 
емкость, что приводит к более медленным 
переключениям в цепи и ухудшает ее макси-
мально возможный КПД по мощности.

Как уже было сказано выше, основные 
конструктивные преимущества R2A20134 
и R2A20135 достигаются, когда микросхемы 
используются в схеме, в которой применен 
собственный метод компании Renesas для 
регулирования напряжения, как это показано 
на рис. 1б.

Главным преимуществом является то, 
что, когда питание осуществляется от сети 
100 В переменного тока, можно использовать 
MOSFET, способный выдерживать только 
250 В. Такой MOSFET гораздо дешевле 
по сравнению с рассчитанным на 700 В, 
и удельная стоимость материалов в произ-

Дмитрий Покатаев

С появлением современных схем для светодиодных источников питания исчезли 
препятствия для широкого применения энергосберегающих светодиодных ламп 
в коммерческих зданиях и жилых домах. Новые микросхемы питания позволяют 
снизить затраты при эксплуатации светодиодных ламп с питанием от сети пере-
менного тока, повысив их экономичность. Эти конструктивные преимущества 
производители осветительных приборов могут использовать для выхода на 
широкий массовый рынок.
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водстве лампы соответственно снижается. 
Еще одно преимущество устройств R2A20134 
и R2A20135 заключается в способности обе-
спечить максимальный коэффициент преоб-
разования напряжения, который возможен 
для имеющихся в настоящее время в про-
даже микросхем светодиодных источников 
питания (достижим коэффициент преоб-
разования до 92%). Одна из причин этого 
выдающегося результата — меньшая емкость 
на входе MOSFET с меньшим максимальным 
напряжением снижает потери при переклю-
чении. Другая причина заключается в том, 
что метод регулирования предусматривает 
использование пиковых режимов работы 
MOSFET, который приводится в действие 
точно тогда, когда через его цепь не прохо-
дит ток. О возможностях и преимуществах 
этого способа регулирования речь пойдет 
немного далее.

Светодиодные лампы, под которые опти-
мизирована микросхема R2A20134, относятся 
к классу потребления 7 Вт, что гораздо меньше 
25-Вт порога, у которого начинают действовать 
жесткие правила по коэффициенту мощности 
осветительных приборов. При этом в буду-
щем, конечно, могут появиться нормативы, 
регулирующие величину коэффициента 
мощности, с более высокими экологическими 
требованиями, действие которых будет рас-
пространяться на лампы небольшой мощности. 
Но даже если это произойдет, изделия, исполь-
зующие микросхемы R2A20134 и R2A20135, 
скорее всего уже будут соответствовать новым 
требованиям.

Также обеспечивается унификация различных 
источников питания за счет оснащения схем 
питания разных типов одной микросхемой, так 
как микросхемы источника питания R2A20134 
и R2A20135 совместимы с другими схемами 

регулирования — импульсное регулирова-
ние на стороне низкого напряжения и об-
ратноходовые схемы, как показано на рис. 2. 
Универсальность выгодна тем, что дает воз-
можность производителю светодиодных ламп 
уменьшить число комплектующих, используя 
одну и ту же микросхему для разных типов 
светодиодных ламп.

Новые микросхемы R2A20134 и R2A20135 
свидетельствуют о стремлении компании Renesas 
находить технические решения, которые по-
могают повсеместно реализовать принципы 
экологически здорового общества.

Краткое описание микросхем 
R2A20134 и R2A20135

R2A20134SP — микросхема источника питания 
для светодиодных ламп. Метод регулировки 
выбирается в соответствии с реализованной 

Рис. 1. Преимущества метода регулирования Renesas

Рис. 2. Схемы включения R2A20134 и R2A20135

а б
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схемой и включает режим с фиксированной 
частотой или управлением при нулевом токе. 
Высокоточная система обратной связи по току 
обеспечивает повышенную эффективность 

работы. Регулирование с коррекцией коэф-
фициента мощности позволяет обеспечить 
повышенный коэффициент мощности, 
а режим пикового тока дает возможность 
уменьшить количество внешних деталей 
и стоимость системы.

Характеристики:
• напряжение питания постоянного тока 24 В;
• диапазон рабочих температур –40...+150 °C.
Функциональные возможности:
• возможность выбора схемотехнического 

решения;
• режим управления при нулевом токе;
• режим фиксированной частоты;
• регулируемая частота переключения;
• защита от перегрузки;

• бессвинцовый корпус SOP-8 (JEDEC).
R2A20135 — микросхема источника питания 

для светодиодных ламп, оснащенная функ-
цией регулировки яркости. Точная система 
обратной связи по току обеспечивает повы-
шенную эффективность работы светодиода. 
Использование схемы без развязки дает воз-
можность уменьшить количество компонентов 
схемы, увеличить коэффициент мощности 
и эффективность работы.

Микросхема снабжена функцией регулиро-
вания яркости и может работать как реостат 
в различных режимах, в т. ч. симисторном, 
ШИМ и DC-димминга. Может использоваться 
режим с переключением при нулевом токе или 
режим с фиксированной частотой в зависимости 
от реализованной схемы. Оба режима могут 
использовать коррекцию коэффициента мощ-
ности. Режим нулевого тока лучше работает 
в условиях помех, а режим с фиксированной 
частотой предназначен для коррекции коэф-
фициента мощности и полного коэффициента 
гармоник.

Характеристики:
• напряжение питания постоянного тока: 

24 В;
• рабочая температура: –40... +150°C;
• бессвинцовый корпус SOP-8 (JEDEC).

Для данных продуктов доступны различные 
отладочные наборы.

R2A20134EVB-NN1P
В данном отладочном комплекте (рис. 3) 

использована схема стабилизации без раз-
вязки. Синхронизация включения MOSFET 
использует регулировку при нулевом токе, 
а синхронизация выключения использует 
регулировку по пиковому току. Изделие 
может работать с входным напряжением 
90–132 В переменного тока и обеспечивает 
КПД 88% и более с пульсацией тока на выходе 
менее 20% (рис. 4, 5).

R2A20134EVB-NN1W
В данном отладочном комплекте (рис. 6) 

использована схема стабилизации без раз-
вязки. Синхронизация включения MOSFET 
использует регулирование с фиксированной 
частотой, а синхронизация выключения — уси-
литель сигнала ошибки (который определяет 
средний ток на индуктивности). Схема может 
работать с входным напряжением в диапазоне 
90–264 В переменного тока и обладает КПД 85% 
и более и коэффициентом мощности до 0,9 
(рис. 7, 8). Полный коэффициент гармоник 

Рис. 3. Отладочный комплект 

R2A20134EVB-NN1P

Рис. 6. Отладочный комплект 

R2A20134EVB-NN1W

Рис. 4. График эффективности и коэффициента мощности R2A20134EVB-NN1P

Рис. 5. Схема электрическая принципиальная R2A20134EVB-NN1P

Рис. 7. График эффективности и коэффициента мощности R2A20134EVB-NN1W
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составляет менее 20%. Пульсации на выходе 
меньше 30% (при напряжении переменного 
тока 100–240 В).

R2A20135EVB-ND1
Этот отладочный комплект (рис. 9) реа-

лизует регулирование по переднему или 
заднему срезу импульса. Имеется возмож-
ность регулировки яркости и используется 
сравнительно мало внешних компонентов 
(почти 40%-ное уменьшение в размерах 
по сравнению со стандартной схемой), что 

способствует снижению себестоимости. 
Благодаря улучшенной системе синхронизации 
(рис. 10, 11) в схеме повышена устойчивость 
характеристик. При напряжении на входе 
90–132 В переменного тока схема обеспечивает 
КПД 85% или более, коэффициент мощности 
0,9 или более и полный коэффициент гармо-
нических искажений не более 20%.

R2A20134EVB-INW
В этом отладочном комплекте (рис. 12) 

применена схема с обратноходовым пре-
Рис. 9. Отладочный комплект R2A20135EVB-ND1

Рис. 8. Схема электрическая принципиальная R2A20134EVB-NN1W

Рис. 10. График эффективности и коэффициента мощности R2A20135EVB-ND1
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образованием. Синхронизация включения 
MOSFET использует регулирование с фик-
сированной частотой, а синхронизация 
выключения — усилитель сигнала ошибки 
(где обратный сигнал выходного тока раз-
вязан через оптопару) (рис. 13, 14). При 
напряжении на входе 90–264 В переменного 

тока изделие обеспечивает КПД 85% или 
более, коэффициент мощности 0,9 или 
больше, полный коэффициент гармоник 

менее 20% и пульсации тока на выходе 
меньше 30% (при напряжении переменного 
тока 100–240 В).       

Рис. 11. Схема электрическая принципиальная R2A20135EVB-ND1

Рис. 12. Отладочный комплект 

R2A20134EVB-INW

Рис. 13. График эффективности и коэффициента мощности R2A20134EVB-INW

Рис. 14. Схема электрическая принципиальная R2A20134EVB-INW
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PT Electronics стала официальным дистрибьюто-

ром компании DOMINANT Opto Technologies — 

одного из ведущих производителей свето-

диодов поверхностного монтажа. Компания 

предлагает широкий спектр решений для всех 

сегментов применения полупроводникового 

света: автомобилестроение, потребительские 

продукты, связь и телекоммуникация, реклама, 

промышленность.

Благодаря огромному опыту сотрудников 

компании, стремлению к высокому качеству 

продукции, собственному исследователь-

скому институту и лаборатории в сочетании 

с государственной поддержкой, компания 

DOMINANT стала надежным партнером 

производителей во всем мире.

DOMINANT предлагает:

• широкую номенклатуру (цветные, бе-

лые, RGB-, ИК-светодиоды);

• огромный выбор используемых длин 

волн;

• серии светодиодов для различных 

режимов работы от 2 до 700 мА;

• расширенный температурный диапазон 

–40…+100 °С;

• производство светодиодов на заказ;

• систему качества «6-сигма»;

• уровень PPM<0,03;

• сертификаты качества 2009: ISO 

14001:2004 и 2006: ISO/TS 16949:2009.

www.ptelectronics.ru 

НОВОСТИ

PT Electronics — дистрибьютор 

DOMINANT Opto Technologies

Компания Vishay Intertechnology представляет 

новые высокоскоростные инфракрасные 

излучатели большой мощности в корпусе 

с выводами в форме крыла чайки (Gullwing). 

Длина волны излучения составляет 850, 890 

и 940 нм.

За счет использования сферических линз 

устройства имеют углы половинной яркости 

±25 или ±28° и силу излучения до 35 мВт/ср 

при 100 мA.

Благодаря таким технологическим особенно-

стям компонентов, как поверхность эмиттера 

из GaAIAs (VSMY2853), двойной гетеропере-

ход (VSMF2893) и несколько квантовых ям 

(VSMB2943, VSMB2948), данные устройства 

оптимизированы для использования в ИК 

сенсорных панелях, 3D-телевизорах, пультах 

дистанционного управления, световых барьерах 

и измерительных системах. Для применения 

в автомобилях VSMB2943 и VSMF2893 имеют 

сертификацию по AEC-Q101.

Данные инфракрасные излучатели предоставля-

ют высокие скорости переключения (до 10 нс), 

низкое прямое напряжение (до 1,35 В 

при 100 мА) и широкий диапазон рабочих 

температур (–40…+85 °C). Устройства 

обеспечивают уровень чувствительности 

к влажности (MSL) 2а в соответствии с стан-

дартом J-STD-020.

Серии VSMY2853, VSMF2893, VSMB2943 

и VSMB2948 отвечают требованиям директивы 

RoHS 2011/65/EU, не содержат галогенов 

по стандарту JEDEC JS709A и соответствуют 

«зеленым» стандартам компании Vishay.

www.ptelectronics.ru

Высокоскоростные инфракрасные излучатели 
большой мощности в корпусе 

с выводами в форме крыла чайки (Gullwing)

С мая по сентябрь СП «Филипс и Оптоган» 

снижает цены на светодиодные светильники 

Сити ОРК310 LED137 на 45%. Специальная 

акция «Эффективные светодиодные решения 

для уличного освещения. Попробуй качество» 

направлена на то, чтобы возможно большее 

число потребителей оценили преимущества со-

временных светильников нового поколения.

Акция призвана ускорить модернизацию сети 

искусственного освещения и обеспечить пере-

ход с традиционных натриевых ламп (ДНаТ 

250 Вт) на светодиодные светильники.

Кампания, проводимая «Филипс и Оптоган», 

нацелена также и на выполнение другой важной 

задачи: снижение затрат на энергопотребление. 

Мощность светильника составляет 150 Вт, что 

дает экономию более 40% по сравнению с лам-

пами ДНаТ 250 Вт. Светильники ОРК310 LED137 

не только позволяют сохранять энергию, но 

и срок службы устройства более 50 000 ч.  

Акция пройдет с 15 мая по 30 сентября 2013 г. 

и будет действовать на всей территории 

России.

www.philips-optogan.ru

«Филипс и Оптоган» делает инновационный свет доступным

ре
кл

ам
а
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Применение микросхем 

компании «Ангстрем»
в светодиодном освещении

Микросхема AnR8

Микросхема AnR8 — регулируемый линейный 
стабилизатор высокого напряжения и низкого 
выходного тока [1]. Находит применение в ис-
точниках питания, автономных схемах запуска 
импульсных источников питания SMPS (Switch 
Mode Power Supplies), зарядных устройствах 
батарей и аккумуляторов, источниках постоян-
ного тока, промышленных схемах управления 
двигателями и т. п.

Стабилизатор имеет широкий диапазон 
входного напряжения (15–450 В), а выходное 
напряжение может регулироваться от 1,2 
до 440 В при условии, что входное напряжение 
по крайней мере на 10 В больше выходного.

На рис. 1 приведены типовые схемы вклю-
чения микросхемы AnR8 в стабилизаторе 
напряжения 5 В (рис. 1а), в цепях запуска 
SMPS (рис. 1б) и в регулируемом источнике 
постоянного тока (рис. 1в).

На схеме, показанной на рис. 1а, выходное 
напряжение может регулироваться изме-
нением соотношения двух внешних рези-
сторов R1 и R2, подключенных к выводам 
2 и 3 микросхемы. Микросхема регулирует 
разность выходного напряжения VOUT и на-
пряжения на регулировочном выводе ADJ 
до номинального значения 1,2 В. Внутренний 
постоянный ток смещения регулировочного 
вывода IADJ обычно равен 10 мкА. Выходное 
напряжение, таким образом, определяется 
соотношением:

VOUT = 1,2 (1+R2/R1)+IADJR2.

Микросхема имеет ограничения на приме-
нение по току и по температуре. Предельное 
значение выходного тока обычно составляет 
15 мА, а минимальный предел температуры — 
+125 °С. Выходной ток короткого замыкания 
будет, следовательно, ограничен до 15 мА. 
Когда температура перехода достигает свое-
го предела, выходной ток и/или выходное 
напряжение уменьшаются, чтобы удержать 
температуру перехода от превышения этого 
предельного значения.

Показанный на рис. 1а пунктиром диод 
VD требуется тогда, когда значение входного 
напряжения VIN меньше выходного VOUT. 

Александр Пескин | market@angstrem.ru

ОАО «Ангстрем» — расположенный в Зеленограде флагман российской ми-
кроэлектроники, ведущий разработчик и один из крупнейших производителей 
интегральных микросхем в России, странах СНГ и Восточной Европы. Компания 
предлагает на основе своих изделий решения для светодиодных драйверов: 
мощные для уличного освещения, маломощные для освещения офисов, авто-
мобильные для фар, фонарей и т. п., драйверы для трубок и осветительных ламп 
с различными цоколями. В статье приведен обзор практического применения 
изделий компании.

Рис. 1. Типовые схемы включения микросхемы AnR8: а) в стабилизаторе напряжения 5 В; 

б) в цепях запуска SMPS; в) в регулируемом источнике постоянного тока

а

б

в
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В приведенной на рис. 1б схеме запуска SMPS 
микросхема AnR8 выключается, когда внешнее 
напряжение оказывается большим, чем выходное. 
Для сохранения стабильности требуется, чтобы 
шунтирующий конденсатор, подключенный 
к выходу микросхемы, имел емкость не менее 
1 мкФ, а минимальный постоянный выходной 
ток был 500 мкА.

Микросхема AnR8 выпускается в корпусах 
ТО-243АА (SOT-89), TO-92 и TO-252 (D-PAK), 
расположение выводов показано на рис. 2.

Микросхема An9910

Микросхема An9910 — высокоэффектив-
ный ШИМ-контроллер, предназначенный 
для управления работой светодиодов высокой 
яркости от источника постоянного напряжения 
8–450 В [2]. Микросхема управляет внеш-
ним мощным силовым ключевым MOSFET 
на фиксированной частоте переключения или 
в режиме Toff = const, достигающей 300 кГц, 
причем эту частоту можно запрограммировать 
одним-единственным резистором. Микросхема 
требует для подключения немного внешних 
компонентов, что позволяет конструировать 
драйверы низкой стоимости.

Контроллер может находить применение 
также в DC/DC- и AC/DC-преобразователях, 
устройствах задней подсветки дисплеев и де-
коративной подсветки вывесок, в осветитель-
ных устройствах автомобилей и в зарядных 
устройствах.

Нагрузкой контроллера служит светоди-
одная цепочка (может достигать сотен све-
тодиодов), управляемая постоянным током, 
что обеспечивает постоянную светоотдачу 
и высокую надежность. Выходной ток можно 
запрограммировать в интервале от нескольких 
миллиампер до 1 А.

Микросхема An9910В

Микросхема An9910В [3] является разно-
видностью An9910 и отличается тем, что на ее 
выходе постоянно присутствует изменяющийся 
сигнал, в то время как у An9910 возможны 
промежуточные статические состояния 0 или 1. 
Она подходит для использования в драйверах 
светодиодов задней подсветки ЖК-телевизоров 
и мониторов.

Микросхема включает в себя линейный ста-
билизатор, который дает возможность работы 

при широком диапазоне входного напряжения 
(8–450 В) без необходимости дополнительного 
использования внешнего низковольтного ис-
точника напряжения, обеспечивает функции 
«мягкого» старта, выключения и линейного 
ШИМ-диммирования внешним сигналом 
управления с коэффициентом скважности 
0–100% в широком диапазоне частот до не-
скольких килогерц.

Так как микросхема работает в режиме 
управления открытой токовой петли, кон-
троллер достигает хорошего регулирования 
выходного тока без необходимости какой-либо 
ее компенсации. Реакция ШИМ-диммирования 
ограничена только скоростью нарастания 
и спада индукционного тока, допускающего 
их очень быстрые изменения.

Типовая схема включения микросхемы 
An9910В приведена на рис. 3, а расположение 
ее выводов в корпусах SO-8, DIP-8 и SO-16 
(16-SOIC) — на рис. 4.

Микросхема Аn9911

Микросхема Аn9911 [4] предназначена для 
использования в энергосберегающих автомо-
бильных и железнодорожных светильниках, 
устройствах задней подсветки ЖК-телевизоров 

и мониторов, других DC/DC-драйверах свето-
диодов, где требуется высокая стабильность 
тока.

Она характеризуется рядом особенностей:
• обеспечивает работу преобразователя в че-

тырех топологиях: повышающей (Boost), по-
нижающей (Buck), повышающе-понижающей 
(Boost-Buck) и SEPIC (Single-Ended Primary 
Inductance Converter — преобразователь 
с несимметрично нагруженной первичной 
индуктивностью);

• имеет встроенные линейный стабилизатор 
напряжения и источник опорного напряжения, 
обеспечивающий точность 2% в диапазоне 
температур от 0 до +85 °С;

• может работать с постоянной частотой 
преобразования или с фиксированным 
постоянным временем выключения ключа 
(Off Time);

• обеспечивает функции «мягкого» старта, 
выключения и ШИМ-диммирования в ши-
роком диапазоне;

• работает с чувствительным датчиком тока 
в силовой цепи;

• имеет возможность синхронизации нескольких 
микросхем друг с другом в режиме работы 
с постоянной частотой с использованием 
вывода SYNC;

Рис. 2. Расположение выводов на корпусах: 

1 — вход; 2 — выход; 

3 — регулировочный вывод; ТАВ — 

дополнительный вывод (соединен 

с общим проводом либо с выходом)

Рис. 3. Типовая схема включения микросхемы An9910В

Рис. 4. Расположение выводов микросхемы An9910В в корпусах: 

а) SO-8, DIP-8; б) SO-16 (16-SOIC)

а б
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• обеспечивает регулирование выходного 
тока по замкнутому циклу (закрытая петля) 
и программируемую компенсацию наклонной 
пилообразной характеристики;

• обеспечивает защиту от коротких замыка-
ний на выходе и перенапряжений (скачков 
напряжения), а также имеет встроенный 
программируемый ограничитель тока 
внешнего силового ключа MOSFET, который 
обеспечивает защиту выхода от провалов 
напряжения и перегрузок.
Контроллер использует методику управления 

пиковым током с программируемой компен-
сационной обратной связью, что обеспечивает 
очень высокую точность стабилизации выход-
ного тока и малое время реакции для больших 
токов питания светодиодов.

Микросхема обеспечивает выходной ток 
управления затвором MOSFET 0,2–0,4 А
 и имеет ШИМ-димминговый вход, на который 
можно подавать сигнал внешнего управления 
частотой до нескольких килогерц и скважно-
стью от 0 до 100%.

Микросхема имеет выход команды неис-
правности FAULT, который используется для 
отключения светодиодов с помощью внешнего 
дополнительного полевого транзистора при 
какой-либо нештатной ситуации.

КПД драйверов, построенных на микро-
схеме Аn9911 с применением повышающей 
и понижающей топологий, может достигать 
90% и более.

На рис. 5–7 показаны типовые схемы вклю-
чения микросхемы Аn9911 в повышающей, 
понижающей и SEPIC-топологиях построения 
преобразователя соответственно.

В понижающем преобразователе часто 
используется дополнительная микросхема 
токового контроллера (на рис. 6, например, 
показано включение микросхемы HV7800 
фирмы Supertex Inc.). Контроллер с помощью 
резистора RS опознает напряжение внешне-
го питающего источника, расположенного 
на высоковольтной стороне, и переводит его 
в опорное напряжение на нагрузочной стороне 
(ток нагрузки ILOAD).

В топологии SEPIC используются две ка-
тушки индуктивности, что приводит к уве-
личению габаритов устройства. Эти катушки 
зачастую могут быть больше по размеру, чем 
используемые в схеме полупроводниковые 
компоненты.

Встроенный линейный стабилизатор 
может работать в широком диапазоне 
входных напряжений (9–250 В) на выводе 
VIN, обеспечивая питание микросхемы, 
что исключает потребность в каких-либо 
дополнительных источниках питания. 
Стабилизатор обеспечивает внутреннее 
регулируемое напряжение 7,75 В на выводе 
VDD, если входное напряжение находится 
в указанных пределах. Это напряжение ис-
пользуется для питания микросхемы, а также 
внешних цепей, присоединенных к выво-
дам VDD и REF. Типовой ток стабилизации 
350 мА. Диапазон напряжения стабилизатора 
может быть увеличен до 450 В при условии 
подключения соответствующего внешнего 
стабилитрона.

Рис. 5. Типовая схема включения микросхемы Аn9911 в повышающем (Boost) преобразователе

Рис. 6. Типовая схема включения микросхемы Аn9911 в понижающем (Buck) преобразователе

Рис. 7. Типовая схема включения микросхемы Аn9911 в преобразователе SEPIC
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Выходной конденсатор преобразователя 
во многом определяет ШИМ-диммирование, 
так как он заряжается и разряжается вся-
кий раз, когда PWMD-сигнал повышается 
и снижается. В случае понижающего пре-
образователя, так как протекающий через 
светодиоды ток индукции постоянный, 
емкость этого конденсатора невелика. 
Это минимизирует влияние конденса-
тора на ШИМ-диммирование. Однако 
в случае повышающего преобразователя 
ток на выходе не постоянен, и с целью 
уменьшения пульсаций на светодиодах 
требуется конденсатор очень большой 
емкости, который оказывает значительное 
влияние на ШИМ-диммирование. В перио-
ды выключения PWMD-сигнала выходной 
конденсатор гарантированно держит заряд 
и, таким образом, ШИМ-диммирование 
повышающего преобразователя резко 
улучшается. Обрыв или отключение кон-
денсатора может вызвать значительный 
бросок напряжения.

При конструировании следует принять 
меры, чтобы проводник между выводом 
PWMD микросхемы и входом PWMD-сигнала 
в устройство был по возможности короче. 
Рекомендуется также с целью исключения 
любого «звона» включить в эту цепь резистор 
сопротивлением 1 кОм и расположить его как 
можно ближе к микросхеме.

Чтобы предотвратить ложные запуски и от-
ключения внутреннего компаратора (из-за 
шумов и выбросов в питающем напряжении 
и общем проводе и др.), рекомендуется в схе-
мах повышающего и SEPIC-преобразователей 
между выводом OVP и общим проводом под-
ключить конденсатор емкостью 1–10 нФ. Хотя 
он и будет несколько замедлять работу схемы 
защиты от бросков напряжения, это не долж-
но повлиять на общую производительность 
преобразователей, так как большая выходная 
емкость ограничивает скорость нарастания 
выходного напряжения.

Расположение выводов микросхемы Аn9911 
в корпусе 16-SOIC показано на рис. 8.

Микросхемы 
An9920/9921/9922/9923

Микросхемы An9920/9921/9922/9923 — 
недорогие, компактные высокоэффективные 
ШИМ-контроллеры управления весьма длин-
ными цепочками последовательно соединенных 
светодиодов [5]. Они могут питаться от источ-
ников переменного напряжения в диапазоне 
85–264 В и постоянного напряжения в диапазоне 
20–400 В и находят широкое применение в про-
изводстве устройств декоративной подсветки, 
энергосберегающих ламп и светильников. 
Благодаря тому, что светодиоды питаются по-
стоянным током, обеспечиваются необходимый 
световой поток и повышенная надежность 
светильников.

Контроллеры предназначены для понижающей 
(Buck) топологии построения преобразовате-
лей, причем микросхема An9920 разработана 
со способом стабилизации путем контроля 
среднего тока в нагрузке, остальные — пикового. 
Все они содержат переключающий MOSFET, 
который управляется триггером с фиксиро-
ванным временем выключения (Off Time), 
приблизительно равным 10,5 мкс.

Микросхемы имеют различные значения 
выходного тока: у An9920 он составляет 
100 мА, у An9921 — 20 мА, у An9922 — 50 мА, 
у An9923 — 30 мА. Выходное напряжение 
микросхемы An9920 составляет 7,8 В, осталь-
ных — 7,5 В. Микросхемы отличаются и не-
которыми другими параметрами, например 
током внутреннего линейного стабилизатора, 
сопротивлением MOSFET во включенном со-
стоянии, током насыщения MOSFET, диапазоном 
пороговых значений компаратора опознавания 
тока и др.

Типовая схема включения микросхем 
An9920/9921/9922/9923 показана на рис. 9.

Микросхемы могут быть выполнены в одном 
из вариантов трехвыводного корпуса: ТО-92 
(рис. 10а) или SOT-89 (ТО-243АА) (рис. 10б).

Как и во всех автономных преобразователях, 
выбор входного фильтра имеет решающее 
значение для подавления электромагнит-
ных помех (Electromagnetic Interferention, 
EMI). Рекомендуемый входной фильтр, 
включающий два конденсатора и дроссель, 
показан на схеме включения микросхем 
An9920/9921/9922/9923 (рис. 11). 

Внимание! Любые работы с преобразова-
телями и вообще со всеми устройствами, 

имеющими непосредственную гальваническую 
связь с питающей сетью, следует проводить 
с абсолютным соблюдением правил техники 
безопасности при работе с электроустанов-
ками. Любые изменения схем должны произво-
диться при отключенном питании. Не надо 
забывать также, что электролитические 
конденсаторы большой емкости сохраняют 
заряд в течение длительного времени после 
отключения питания.

При конструировании преобразователя следует 
придерживаться следующих рекомендаций. 
Шунтирующий конденсатор CDD, подклю-
ченный к выводу VDD микросхемы, должен 
быть соединен с этим выводом и выводом 
GND как можно более короткими печатными 
проводниками.

Входной конденсатор CIN, диод D1 и непо-
средственно микросхема U1 должны быть ском-
понованы по возможности ближе друг к другу. 

Рис. 8. Расположение выводов микросхемы 

Аn9911 в корпусе 16-SOIC Рис. 11. Схема включения микросхем An9920/9921/9922/9923 с входным фильтром

Рис. 10. Внешний вид корпусов и расположение 

выводов микросхем в них: а) ТО-92; 

б) SOT-89 (ТО-243АА)

Рис. 9. Типовая схема включения микросхем 

An9920/9921/9922/9923

ба
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То же касается и совместной компоновки выход-
ного конденсатора CO, катушки индуктивности 
L1 и диода D1.

Область печатных проводников, соединенная 
с выводом GND микросхемы, выполняет, по-
мимо функции общего провода, еще и функции 
радиатора. Поэтому для лучшего теплоотвода 
она должна быть максимизирована (т. е. более 
развита), особенно это важно в случае ис-
пользования микросхем в корпусе SOT-89 
(ТО-243АА). То же относится к печатному 
проводнику, к которому подсоединен катод 
диода D1. В то же время с целью уменьшения 
высокочастотного излучения, создающего EMI, 
печатный проводник, соединенный с анодом 
диода, выводом DRAIN микросхемы и катушкой 
индуктивности, должен иметь минимальную 
площадь.

Входные цепи не должны быть расположе-
ны в непосредственной близости от катушки 
индуктивности L1, чтобы избежать магнит-
ной связи полей двух катушек. Это особенно 
важно, когда используется незащищенная 
конструкция катушки. С этой же целью при 
конструировании катушка входного фильтра LIN 

должна быть расположена ортогонально по от-
ношению к катушке L1. Область, где расположены 
входные конденсаторы CIN2, CIN и катушка LIN, 

должна быть минимизирована, а входные провода 
AC Line должны быть скручены вместе.

Рассмотрим теперь линейку светодиодных 
драйверов, выполненных на базе микро-
схемы An9920А в виде демонстрационных 
плат AN9920ADB2/3/4 [6]. Платы (рис. 12) 
предназначены для оценки и тестирования 
светодиодных светильников.

К гнездам Х1 и Х2 подводится входное пере-
менное напряжение 170–265 В, а к гнездам Х3 
и Х4 подключается нагрузка в виде цепочки 
последовательно соединенных светодиодов. 
В таблице 1 приведены некоторые параметры 
трех упомянутых демонстрационных плат, 
а в таблице 2 — номинальные значения эле-
ментов, не показанные на схеме рис. 12.

Микросхема An9931

Микросхема An9931 [7] предназначена 
для использования в энергосберегающих 
светодиодных светильниках, светофорах 
и устройствах уличного и декоративного 
освещения. Она применяется как в повышаю-
щем, так и в понижающем однокаскадном 
преобразователе с объединенной функцией 
корректора коэффициента мощности (ККМ) 
и стабилизатора тока, что позволяет удешевить 
конструкцию чуть ли не вдвое по сравнению 
с классическими схемами с разделенными 
функциями.

Микросхема характеризуется следующими 
особенностями:
• наличием встроенного регулятора собствен-

ного питания;
• низким уровнем излучения гармоник в пи-

тающую сеть;
• наличием автоматического контроля вход-

ного и выходного токов;
• поддержкой линейного, ШИМ- и фазового 

диммирования;

• отсутствием фильтрующих электролити-
ческих конденсаторов большой емкости, 
что повышает надежность изделия;

• наличием фиксированной частоты пере-
ключения.
Микросхема обеспечивает почти близкий 

к единице ККМ и очень большой коэффици-
ент понижения напряжения, что позволяет 
управлять с ее помощью даже единственным 
высокоярким светодиодом от входного пере-
менного напряжения 85–265 В без использования 
понижающего трансформатора.

В An9931 для регулировки входного и вы-
ходного токов используется управление пико-
вым током незамкнутой петли, что исключает 
необходимость цепей компенсации, ограни-

чивает пусковой ток и обеспечивает защиту 
в случае чрезмерного понижения входного 
напряжения.

An9931 имеет низкочастотный ШИМ-
димминговый вход, на который можно 
подавать сигнал внешнего управления с ча-
стотой, достигающей нескольких килогерц. 
Использование же фазового диммирования 
позволяет создавать оригинальные решения 
настенных регуляторов яркости.

Типовая схема включения микросхемы 
An9931 показана на рис. 13.

Микросхема может питаться входным 
постоянным напряжением VIN 8–450 В, при 
этом независимо от его величины на выходе 
встроенного стабилизатора формируется напря-

Рис. 12. Принципиальная схема демонстрационных плат AN9920ADB2/3/4

Рис. 13. Типовая схема включения микросхемы An9931

Т а б л и ц а  1 .  Параметры демонстрационных плат AN9920ADB2/3/4

Параметр AN9920ADB2 AN9920ADB3 AN9920ADB4

Количество светодиодов в цепочке 14 25 42

Выходное напряжение, В 35–50 50–90 90–150

Выходной ток, мА 100

Частота переключения, кГц Около 80

Т а б л и ц а  2 .  Номинальные значения элементов демонстрационных плат AN9920ADB2/3/4

Номинальные значения элементов AN9920ADB2 AN9920ADB3 AN9920ADB4

Емкость конденсатора С1, мкФ 2,2 4,7 10

Индуктивность катушки L1, мГн 4,7 10 15
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жение VDD = 7,5 В, питающее внутренние узлы 
микросхемы и через вывод VDD резистивные 
делители внутренних компараторов Rref1 Rcs1 Rs1 
и Rref2 Rcs2 Rs2. Стабилизатор оснащен схемой 
защиты от понижения напряжения, которая 
отключает микросхему, когда напряжение 
на выводе VDD упадет ниже 6,2 В. Этот вывод 
зашунтирован на общий провод развязывающим 
конденсатором С2 с низким эквивалентным 
последовательным сопротивлением (ESR) 
емкостью не менее 0,1 мкФ.

An9931 можно эксплуатировать также путем 
подачи на вывод VDD внешнего питающего 
напряжения, несколько большего, чем вну-
треннее стабилизируемое напряжение. Это 
приведет к отключению внутреннего стаби-
лизатора, а устройство будет черпать энергию 
от внешнего источника питания.

Для обеспечения ШИМ-диммирования 
используется управляющий вывод PWMD 
микросхемы, на который подают прямоугольные 

импульсы напряжения. Когда на этот вывод 
подается напряжение высокого уровня, на вы-
воде GATE микросхемы формируется сигнал, 
включающий мощный полевой MOSFET Q1. 
Когда вывод замкнут на корпус (на него подано 
напряжение низкого уровня), MOSFET выключен. 
Микросхема разработана таким образом, что сиг-
нал, подаваемый на вывод PWMD, воздействует 
только на указанный транзистор, и микросхеме 
не приходится каждый раз проходить полный 
цикл запуска. Это обеспечивает быстрое время 
ее отклика на входной сигнал.

Как уже было сказано, используемая то-
пология не требует наличия фильтрующего 
конденсатора большой емкости на выходе, 
так как выходной ток противодействующего 
каскада постоянный, и линейное фильтрование 
переменного тока производится конденсатором 
С1. Выключение микросхемы через ее выводы 
PWMD или VIN может прервать выходной ток 
через светодиоды.

В микросхеме предусмотрена возможность 
обеспечения и фазового диммирования, 
т. е. регулирования мощности посредством 
уменьшения времени протекания электри-
ческого тока через нагрузку, при котором 
«отрезаются» передние «кусочки» синусоиды. 
Чем они больше, тем меньше электричества 
достается нагрузке.

An9931 может работать с программируемой 
постоянной частотой или с постоянным временем 
отключения. Во многих случаях предпочтителен 
второй режим, так как при нем улучшаются 
условия регулирования, уменьшаются скачки 
напряжения и проще достигается соответствие 
нормативным требованиям к EMI.

Расположение выводов микросхемы An9931 
в корпусах 8-DIP и 8-SOIC показано на рис. 14а, 
а в корпусе 16-SOIC — на рис. 14б.

На базе микросхемы An9931 построены свето-
диодные драйверы в виде демонстрационных плат 
AN9931DB2 [8] и AN9931DB8 (трех версий) [9], 
которые предназначены для таких приложений 
светодиодного освещения низкой и средней мощ-
ности, где гальваническая развязка нагрузочной 
цепи светодиодов не является обязательным 
требованием. Параметры демонстрационных 
плат AN9931DB2/8 приведены в таблице 3.

Драйверы построены по двухступенчатой 
топологии с использованием управляющей 
микросхемы и MOSFET, обеспечивают регу-
лирование постоянного тока и близкий к 100% 
коэффициент мощности. Все они обеспечи-
вают плавный пуск выходного тока и защиту 
от перенапряжения, короткого замыкания 
и разомкнутой нагрузочной цепи.

На рис. 15 приведена принципиальная схема 
демонстрационных плат AN9931DB2/8, а в та-
блице 4 — номинальные значения некоторых 
элементов, не показанные на схеме.

Рис. 14. Расположение выводов микросхемы An9931 в корпусах: а) 8-DIP и 8-SOIC; б) 16-SOIC

Рис. 15. Принципиальная схема демонстрационных плат AN9931DB2/8

а б
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Внешний вид и способ подключения де-
монстрационной платы AN9931DB2 показан 
на рис. 16а, а демонстрационных плат AN9931DB8 
трех версий — на рис. 16б.

Микросхема An9961

Микросхема An9961 — контроллер управле-
ния питанием светодиодов в режиме среднего 
тока — предназначена для использования 
в DC/DC- или AC/DC-источниках питания 
светодиодов, в схемах светодиодной подсветки 
ЖК-дисплеев, табличек и знаков, в устройствах 
архитектурной и декоративной подсветки 
и уличного освещения [10].

В этой микросхеме используется иной способ 
стабилизации выходного тока: он произво-
дится контролем не пикового тока в нагрузке, 
а среднего тока, что значительно повышает точ-
ность стабилизации выходного тока в линейке 
светодиодов без какой-либо необходимости 
в цепях компенсации и обратных связей.

С целью защиты от короткого замыкания 
на выходе в микросхеме имеется компаратор 
ограничения тока, работающий в так называемом 
«икающем» режиме, т. е. микросхема периодически 
тестирует выходные цепи на отсутствие короткого 
замыкания и, когда обнаруживает его отсутствие, 
включается в нормальный режим.

Т а б л и ц а  3 .  Параметры демонстрационных плат AN9931DB2/8

Параметр AN9931DB2 AN9931DB8, версия 1 AN9931DB8, версия 2 AN9931DB8, версия 3

Входное переменное 
напряжение, В

100–240 190–265

Выходное напряжение, В 60–85 30–48 60–80 65–75

Выходной ток, мА 310 350 105 210

Выходная мощность, Вт 25 15 8 15

Эффективность, % 85 81 83 82

Выходное напряжение, 
при котором срабатывает 

защита, В
90 55 90 90

Частота переключения, кГц 70 60

Габариты (Д×В×Ш), мм 127×22×27 156×13×16

Т а б л и ц а  4 .  Номинальные значения элементов демонстрационных плат AN9931DB2/8

Номинальные значения элементов AN9931DB2 AN9931DB8, 
версия 1

AN9931DB8, 
версия 2

AN9931DB8, 
версия 3

Индуктивность катушки L2, мГн 2 2,2 10 5,6

Индуктивность катушки L3, мГн 4,7 2,2 10 5,6

Емкость конденсатора С3, мкФ 22 10

Емкость конденсаторов С4, С9, мкФ 0,47 0,1

Емкость конденсаторов С5, С6, мкФ 0,1 1

Сопротивление резисторов R3, R4, R8, R9, Ом 0,47 1

Сопротивление резистора R2, кОм 3,3 3,6 1,5 3,6

Сопротивление резистора R10, кОм 0,82 1,85 0,64 1,25

Сопротивление резистора R12, кОм 560 470

Сопротивление резистора R13, кОм 30 39 27

Рис. 16. Внешний вид и способ подключения демонстрационных плат: а) AN9931DB2; б) AN9931DB8 трех версий

Рис. 17. Расположение выводов микросхемы An9961 в корпусах: 

а) 8-SOIC; б) 16-SOIC Рис. 18. Типовая схема включения микросхемы An9961

а

а б

б
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Микросхема может работать в широком 
диапазоне входных напряжений 8–450 В. 
В ней имеется встроенный стабилизатор на-
пряжения 7,5 В и возможность линейного 
и ШИМ-диммирования.

Расположение выводов микросхемы An9961 
в корпусах двух типов показано на рис. 17, 
а типовая схема включения — на рис. 18.

Резистор R1, включенный между выводом RT 
микросхемы и общим проводом, определяет 
время выключения затвора переключающего 
MOSFET Q1. Это время в мкс определяется 
по формуле: TOFF = R1/25+0,3, где величина 
сопротивления R1 может быть в диапазоне 
30–1000 кОм.

Транзисторный ток протекает через резистор 
обратной связи R2 (резистор датчика), усред-
няется, и полученное напряжение подается 
через вывод CS на находящийся в микросхеме 
компаратор. Таким образом, образуется не тре-
бующая никакой компенсации обратная связь, 
работающая в режиме быстрой разомкнутой 
цепи. Выходной ток зависит от номинала 
резистора R2.

В микросхеме имеется встроенный стабили-
затор напряжения, который, вне зависимости 
от величины входного напряжения на выводе 
VIN, сохраняет на выводе VDD микросхемы 
стабилизированное напряжение 7,5 В. Оно 
может быть использовано для питания вну-
тренних узлов микросхемы и подключенных 
к ней внешних цепей.

Величина постоянного входного напряжения 
на выводе VIN ограничивается рассеиваемой 
мощностью в корпусе микросхемы. Например, 
когда входной ток равен 2 мА и используется 
микросхема в корпусе 8-SOIC, то максимальное 
входное напряжение ограничено величиной 
390 В. Когда требуется работа микросхемы 
от более высокого напряжения, на входе может 
быть добавлен шунтирующий резистор или 
стабилитрон. Для приведенного примера 
использование 100-вольтного стабилитрона 
позволяет увеличить входное напряжение как 
раз до указанного значения.

На базе микросхемы An9961 построен 
светодиодный драйвер в виде демонстраци-
онной платы AN9961DB2 [11]. Микросхема 

обеспечивает одновременное управление пре-
образованием обратного хода и коррекцию 
коэффициента мощности. Изолированная 
концепция обеспечивает легкий и безопасный 
монтаж и обслуживание уличных фонарей 
и интерьерного осветительного оборудования. 
Использование в драйвере средней токовой 
обратной связи через оптрон обеспечивает 
хорошую стабилизацию тока в нагрузке 
(отклонение не превышает 1%).

Конструкция предназначена для фикси-
рованного выходного тока 2,1 А, рассчитана 
на нагрузку из 10 последовательно соединенных 
светодиодов и имеет защиту от короткого за-
мыкания на выходе, обрыва нагрузочной цепи 
и перенапряжения.

Параметры демонстрационной платы 
AN9961DB2 приведены в таблице 5.

Принципиальная схема базового варианта 
демонстрационной платы AN9961DB2 при-
ведена на рис. 19.

Соединенные параллельно сенсорные ре-
зисторы R11, R12, R14–R16 предназначены 
для отключения MOSFET VT1 при превы-
шении порогового напряжения на выводе CS 
микросхемы в случае превышения тока через 
транзистор. Повторное включение произво-
дится находящимся в микросхеме главным 
переключателем через определенное заданное 
время. Времязадающий резистор R2, подклю-
ченный к выводу RT микросхемы, определяет 
время отключения микросхемы.

Вспомогательные компоненты VD6, R7, VD5, 
C8, R9, R10, C9 используются для обеспечения 
питания микросхемы.

Для достижения высокого коэффициента 
мощности пиковый ток модулируется таким 
образом, чтобы происходило отслеживание 
выпрямленного входного напряжения по-
средством резистивного делителя R3, R4, 
R5, и этот сигнал смешивается с сигналом 
обратной связи, поступающим с оптрона 
V1. Суммарный сигнал подается на вывод 
LD микросхемы.

Плата дает возможность управления 
постоянным током на выходе. Для этого 
во вторичных цепях импульсного транс-
форматора TV1 используется микросхема D2 
типа TLE4305, которая «измеряет» выходной 
ток и с вывода OUT подает сформированный 
в зависимости от него выходной сигнал на упо-
мянутый оптрон. Измерение тока произво-
дится посредством соединенных параллельно 
резисторов R21–R25. Чтобы минимизировать 
потери в этих резисторах, микросхема D2 до-
пускает очень низкое сенсорное напряжение 
на выводе CSE (порядка 0,2 В), а кроме того, 
может переключаться в режим регулирования 
постоянного напряжения в том случае, если 
выходное напряжение превышает порог, 
установленный резистивным делителем R26, 
R27 на выводе VSE.

Постоянные времени петли регулирова-
ния задаются емкостями конденсаторов С18 
и С19, подключенных к выводам CCO и VCO 
микросхемы соответственно. Они выбира-
ются из следующих соображений: с одной 
стороны, необходимо, чтобы постоянная 
времени регулирования тока была бы ниже, 
чем частота переменного тока питающей сети, 

Т а б л и ц а  5 .  Параметры демонстрационной платы AN9961DB2

Параметр AN9961DB2

Входное переменное напряжение, В 192–265

Выходное напряжение, В 28–38

Выходной ток, А 2,1

Выходная мощность, Вт 80

Коэффициент мощности, % 98

Эффективность, % 84

Выходное напряжение, при котором срабатывает защита, В 40

Частота переключения, кГц 70

Габариты (Д×В×Ш), мм 173×50×35

Рис. 19. Принципиальная схема базового варианта демонстрационной платы AN9961DB2
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а с другой стороны, регулирование напряже-
ния должно быть быстрым, чтобы избежать 
токовых перегрузок при запуске схемы свыше 
установленного значения 2,1 А.

В связи с тем, что протекание тока генерации 
через первичную обмотку трансформатора 
TV1 и вторичный выпрямитель VD9, C15, 
C16 является значительным источником РЧ-
излучения, добавление в схему демпфирующих 
цепей С10, R13, VD7, VD8 и R17, C12 является 
весьма полезным. Кроме того, они уменьша-
ют броски напряжения на транзисторе VT1 
и диоде VD9.

На рис. 20 показаны внешний вид и спо-
соб подключения демонстрационной платы 
AN9961DB2.           
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Рис. 20. Внешний вид и способ подключения демонстрационной платы AN9961DB2
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Новый источник питания — 
светодиодный драйвер ИПС100-700Т от «Аргос-Электрон»

У
же много лет потребителями продукции «Аргос-Электрон» 
(рис. 1) являются крупнейшие светотехнические заводы России, 
такие, например, как ОАО «Ардатовский светотехнический завод» 

(АСТЗ), ЗАО «Ксенон», ООО «Ковровская Светотехническая Компания» 
(«ВладаСвет»), ООО БМЗ «Максимум», ОАО «Трансвит» и др.

В 2011 г. предприятие расширило спектр продукции и предложило 
рынку недорогие источники питания для светодиодных светильников 
с активным корректором коэффициента мощности, стабилизацией 
по току и низкими пульсациями выходного тока. Благодаря низким 
пульсациям выходного тока пульсации светового потока светодиодного 
светильника составляют примерно 0,1%, что соответствует требова-
ниям СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03, СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03, СанПиН 
2.1.3.2630-10, СанПиН 2.4.2.2821-10, СанПиН 001-96 в части пульсаций 
светового потока — отсутствие стробоскопического эффекта.

Рассматриваемый в статье уличный источник питания ИПС100-700Т 
имеет следующие особенности:
• пульсации светового потока менее 1%;
• КПД до 92%;
• встроенный активный корректор мощности;
• грозозащита (Класс 3 испытаний 5 кВ);
• защита от кратковременного подключения к сети 380 В;
• термозащита;
• возможно бескорпусное исполнение ИПС, но перед использованием 

ИПС обязательна его заливка теплопроводным компаундом марки 
«Пентэласт-727» производства компании «Пента»;

• гарантия 2 года.

Российский производитель комплектующих для светотехники — 
компания «Аргос-Электрон», являющаяся производственным 
подразделением фирмы «Аргос-Трейд», имеет в Ленинград-
ской области собственное производство стабилизированных 
по току источников питания для светодиодов, светодиодных 
модулей, ЭПРА, энергосберегающих светильников ЖКХ 
с датчиками присутствия (источники света: ЛОН, КЛЛ, LED), 
оптико-акустических датчиков.

140

132

52 60

2 отв. ø3,2

Рис. 2. а) Внешний вид источника питания; б) чертеж бескорпусного 

исполнения ИПС

а

б

Рис. 1. Производство «Аргос-Электрон»
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Технические параметры источника питания приведены в таблице.
Внешний вид источника питания приведен на рис. 2, а типовая 

схема его включения — на рис. 3. Источник питания включает 
в себя фильтр сетевых помех, выпрямитель, корректор коэффи-
циента мощности, преобразователь напряжения и схемы защиты 
и управления. Светодиодные светильники, построенные на базе 
данного источника питания, рассчитаны на последовательное 
или последовательно-параллельное включение цепочки свето-
диодов.

По входу устройство подключается специальным трехпро-
водным кабелем длиной 300 мм с сечением каждого провода 
0,75 мм2, а по выходу — двухпроводным кабелем такой же длины 
и с таким же сечением проводов. Пробивное напряжение между 
входом и выходом, входом и общим проводом и выходом и общим 
проводом составляет более 1,5 кВ АС. Сопротивление изоляции 
между токоведущими частями и общим проводом превышает 
200 МОм.

Источник питания выполнен в алюминиевом корпусе с классом за-
щиты IP65 и с полной заливкой теплопроводным компаундом и имеет 
габариты (Д×Ш×В) 140×64×38 мм. Габаритный чертеж корпуса и рас-
цветка проводов кабелей приведены на рис. 4.

Гармоники сетевого тока устройства соответствуют ГОСТ Р 51317.3.2-99, 
электромагнитная совместимость в части устойчивости к внешним 
воздействиям — ГОСТ Р 51318.14.2-2006, а электромагнитная совмести-
мость в части радиопомех — ГОСТ Р 51318.15-99, ГОСТ Р 51317.3.2-2006 
и ГОСТ Р 51317.3.3-2008.

Источник питания производится в соответствии с требованиями 
стандартов CB, CB-EMC, CELENEC, ENEC, Electrical safety (Сlass 2 
isolated) и обеспечивает гальваническую развязку выхода и корпуса 
от входных питающих цепей.

Зависимости КПД и коэффициента мощности от выходного на-
пряжения приведены на рис. 5 и 6 соответственно.

Рис. 3. Типовая схема включения источника питания

Рис. 4. Габаритный чертеж корпуса и расцветка проводов кабелей

Рис. 5. Зависимость КПД от выходного напряжения Рис. 6. Зависимость коэффициента мощности от выходного напряжения
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Ресурс работы изделия, устанавливаемый производителем, — 50 000 ч.
С апреля 2013 г. на заводе «Аргос-Электрон» внедрена новая система 

проверки качества ИПС. Ее этапы:
• При каждом поступлении очередной партии компонентов до серий-

ного их использования выпускается тестовая партия производимых 
ИПС. Для выдачи разрешительного заключения инженерный отдел 
проверяет тестовую партию на соответствие ТУ и ГОСТ на данные 
изделия. В случае отрицательного заключения в производство данная 
комплектация не поступает.

• 1-й пост ОТК после завершения производства ИПС (на линиях 
поверхностного и выводного монтажа + пайки волной) поступает 
на проверку качества пайки, где одновременно проверяется его 
работоспособность: вкл/выкл. LED-модулей, ток, мощность.

• 2-й пост ОТК проверяет все ИПС на автоматическом тесте на соот-
ветствие эталонным техническим параметрам. Входные параметры: 
напряжение питания мин/макс., потребляемый ток, коэффициент 
мощности, мощность, КПД. Выходные параметры: выходной ток, 
выходная мощность, пульсации выходного тока, время включения, 
мин/макс. выходное напряжение.

• 3-й пост ОТК проверяет работоспособность всех ИПС на электронной 
нагрузке (в течение 5 мин.). Происходит имитация реальных условий 
эксплуатации ИПС в составе светодиодного светильника: подается 
плавающее входное напряжение питания (мин/макс. разрешенное для 
тестируемого ИПС); подключается плавающая нагрузка — выходное 
напряжение (мин/макс. разрешенное для тестируемого ИПС).

• 4-й пост ОТК после корпусирования ИПС в металлический корпус 
IP20 либо IP65 перед упаковкой в коробки для передачи на склад 
проверяет его работоспособность: вкл/выкл. LED-модулей, ток, 
мощность.

• 5-й пост ОТК делает выборку (1%) из произведенных за каждую 
смену ИПС и проверяет на соответствие стандартам по безопас-
ности (ЕМС, гармоники, пробивное напряжение, сопротивле-
ние изоляции, радиопомехи), а также тестирует работу защит 
(от холостого хода, превышения выходного напряжения, корот-
кого замыкания).

• Подробный результат со всех этапов ОТК каждого произведенного 
ИПС попадает в электронную базу «Аналитика ОТК».
Необходимо добавить, что описанный источник питания составляет 

вполне уверенную конкуренцию своим аналогам производства других 
фирм. Так, например, по КПД и коэффициенту мощности он несколько 
превосходит источник питания DR-100-24 фирмы Mean Well Enterprises, 
а по допустимой температуре окружающей среды — источник питания 
БПН 24100 ЗАО «ММП-Ирбис».      
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Т а б л и ц а .  Технические параметры источника питания ИПС100-700Т

В
ы

хо
д

н
ы

е
 

п
ар

ам
ет

р
ы

Выходной ток, А 0,7±5%

Допустимый диапазон выходного напряжения, В 85–140

Максимальная выходная мощность, Вт 100

Пульсации выходного тока, мА <7

Пульсации светового потока светильника на диодах CREE XB-D, % <11

Время включения, с 0,7

В
хо

д
н

ы
е 

п
ар

ам
ет

р
ы

Напряжение питания 176–264 АС/250–370 DC

Предельный диапазон входных напряжений2, В 150–280 AC/250–394 DC

Частота напряжения питания, Гц 45–65

Коэффициент мощности >0,981

КПД, % 921

Потребляемый ток, А 0,5

Пусковой ток, А 0,8 max

Ток утечки, мА <2,6

Гармоники сетевого тока Соответствует ГОСТ Р 51317.3.2 – 99

З
ащ

и
та

Защита от холостого хода Есть, восстанавливается автоматически

Превышение выходного напряжения >150 В Есть, восстанавливается автоматически

Защита от перенапряжения по сети >280 В, восстанавливается автоматически3

Грозозащита Класс 3 испытаний 5 кВ 2,5 кА

Термозащита
При нагреве ИПС до температуры +94 ° С ИПС выключится; когда температура 

снизится до +90 °С, ИПС автоматически включится

У
сл

о
ви

я
 

эк
сп

лу
ат

ац
и

и Температура окружающей среды, °С –40…+60

Влажность, % 20–95, без конденсата

Вибрационные нагрузки, не более 0,5–35 Гц, 5 м/с2, 30 мин.

Тип подключения Вход: провод 3×0,75 мм2, длина 300 мм. Выход: провод 2×0,75 мм2, длина 300 мм

Условия хранения –60…+85 °С

Б
ез

о
п

ас
н

о
ст

ь Гальваническая развязка Есть

Пробивное напряжение (вход/выход), (вход/земля), (выход/земля), кВ AC >1,5

Сопротивление изоляции (между токоведущими частями и корпусом), МОм >200

Электромагнитная совместимость (устойчивость к внешним воздействиям) Соответствует ГОСТ Р51318.14.2-2006

Электромагнитная совместимость (радиопомехи) Соответствует ГОСТ Р51318.15-99; ГОСТ Р51317.3.2-2006; ГОСТ Р51317.3.3-2008

Р
аз
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ер

ы
 IP
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о
д
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ю
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н

и
я

Алюминиевый корпус IP65 
с полной заливкой теплопроводным компаундом, мм 

143×64×38

Ресурс работы, ч 50 000

Гарантия завода изготовителя 2 года со дня ввода в эксплуатацию изделия, но не более 3 лет с даты поставки

Примечание: Все параметры измерены при напряжении питания 220 В АС и номинальной нагрузке при +25 °С окружающей среды. 1 — см. график (рис. 4, 5); 2 — диапазон напряжений пита-
ния, при котором могут не выполнятся заявленные характеристики источника, но обеспечивается работоспособность; 3 — при превышении входного напряжения по сети более 280 В AC 
драйвер переходит в прерывистый режим работы, при напряжении более 350 В АС драйвер выключается. Максимальное входное напряжение драйвера 420 В АС.
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Компания ITECS продолжает отбор предприятий — производителей 

компонентов светодиодного освещения для участия в эксперименте 

по исследованию паяльных материалов и выявлению лучших из них 

в пайке LED-модулей.

Эксперимент проводится совместно с производителем паяльных 

материалов ALPHA (ALENT plc.) и журналом «Полупроводниковая 

светотехника». Исследование образцов спаянных плат осущест-

вляют независимые лаборатории европейского и российского 

университетов.

Цель эксперимента — определение наиболее качественного паяль-

ного материала, обеспечивающего надежные соединения при пайке 

светодиодной продукции.

Этапы работ:

• на завод выезжает наш инженер;

• на тесты бесплатно предоставляется паяльная паста серии 

ALPHA Lumet;

• проводятся совместные сравнительные испытания пайки LED-

модулей материалами разных производителей;

• производится рентгеновская микроскопия образцов плат 

для определения количества пустот и общей оценки качества 

паяных соединений; анализ структуры срезов паяных соедине-

ний на оптическом микроскопе; измерение прочности паяных 

соединений в независимой лаборатории;

• осуществляется сбор отзывов технических специалистов 

предприятий, участвующих в эксперименте, об используемых 

материалах и процессе пайки ими;

• результаты исследования и интервью участников публикуются 

в журнале «Полупроводниковая светотехника».

Каждому участнику эксперимента будет предоставлен подробный 

отчет о результатах испытаний.

Завершение эксперимента и публикация итогов запланированы 

на ноябрь 2013 года.

Количество участников ограничено; заявки принимаются 

до 15 июля 2013 г.

По всем вопросам обращаться:

многоканальный телефон: 8(800)555-8455;

телефон в Москве: 8(495)739-0995;

e-mail: info@alphametals.ru;

www.alphametals.ru

НОВОСТИ

Эксперимент по выявлению лучших 
материалов для пайки LED

ре
кл

ам
а
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Специальные драйверы RECOM
для питания светодиодов

Л
ампы накаливания постепенно вы-
тесняются энергосберегающими 
лампами, которые всего несколько 

лет назад казались решением всех проблем. 
Однако такие лампы имеют и серьезные не-
достатки. Если разбить энергосберегающую 
лампу, высвобождаются опасные пары ртути. 
Кроме того, разогрев такой лампы до полной 
яркости занимает определенное время.

Наиболее перспективным направлением 
в освещении, безусловно, являются свето-
диодные технологии, сделавшие огромный 
рывок за последние пять лет. Такие системы 
освещения лидируют по показателям КПД 
и сроку службы. Кроме того, они предоставляют 
дизайнерам практически неограниченные новые 
возможности в части управления освещени-
ем и дизайна светильников. Светодиодные 

драйверы позволяют управлять яркостью 
светодиодов.

Светодиодная технология: 
первый взгляд

Каждый светодиод обладает пороговым 
напряжением чуть выше 3 В. Поскольку это 
значение слегка отличается даже у светодиодов 
одного типа, в то время как светоотдача всегда 
пропорциональна уровню тока, светодиоды 
обычно соединяют последовательно и под-
ключают к источнику постоянного тока. Все 
светодиоды, таким образом, работают с одина-
ковой яркостью, что очень важно для создания 
однородного освещения.

Светодиоды выпускаются с различной номи-
нальной мощностью, поэтому для их работы 
необходимы драйверы с различным выходным 
постоянным током. Для питания 1-Вт светодио-
дов требуется уровень тока 350 мА, в то время 
как для питания светодиодов с номинальной 
мощностью 2 Вт —700 мА. Максимальное вы-
ходное напряжение драйвера, таким образом, 
определяет количество светодиодов, которые 
могут быть последовательно соединены. В на-
стоящее время на рынке представлены так 
называемые «многокристальные светодиоды». 
На керамическую подложку площадью 2 см2 

нанесено множество маломощных светодиодов, 
и благодаря фосфорному покрытию отдельные 
источники света сливаются в один световой 
поток. Для многокристальных светодиодов 
требуются напряжение около 40 В и посто-
янный ток 500 или 700 мА, в зависимости 
от номинальной мощности.

Другой тип светодиодных осветительных 
приборов — это гибкие световые ленты любой 
длины, часто используемые для декоративной 
подсветки. Три или шесть светодиодов объеди-
нены в короткие цепочки, которые в свою 
очередь объединяются в светодиодные ленты. 
Для подключения такой светодиодной ленты 
необходим специальный источник питания, 
сертифицированный в соответствии с EN 61000-
3-2 класс С. Один из таких источников питания — 
светодиодный драйвер RACV30 мощностью 
30 Вт от компании RECOM, обеспечивающий 
12 или 24 В постоянного тока.

Вместо стандартных 220 В переменного тока 
от электросети многие приложения с исполь-
зованием драйверов рассчитаны на питание 
от постоянного тока. Если напряжение до-
статочно высокое для подключения нужного 
количества светодиодов, то можно использовать 
понижающие драйверы. Если же напряжение 
слишком низкое, то необходимо использовать 

Вне всяких сомнений, за светодиодным освещением будущее. Благодаря 
светодиодам оно становится полностью электронным, вытесняя технологию, 
существовавшую на протяжении практически 100 лет без кардинальных из-
менений. Светодиоды работают от низкого постоянного тока и, следовательно, 
их непросто интегрировать в существующую сеть электропитания. Для этого 
необходимы светодиодные драйверы с высоким уровнем КПД, преобразующие 
энергию из розетки для питания светодиодов. В большинстве случаев драйверы 
скрыты от глаз, и их роль недооценена. Однако для освещения будущего они 
играют такую же важную роль, как двигатель для автомобиля.

Рис. 1. Назначение драйверов: а) DC/DC-драйвер RBD-12 (сверху слева) автоматически переключается 

между понижающим и повышающим режимом, в зависимости от входного напряжения; б) 

драйвер RACV (в центре) предназначен для наращиваемых светодиодных лент с 12 или 24 В; 

в) драйвер RCD48 (снизу справа) выдает до 60 В для лент, содержащих до 17 светодиодов
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повышающие драйверы. В некоторых случаях 
сложно определить нужный тип источника 
питания и тогда лучше использовать комби-
нированные драйверы.

Возможности новых 
понижающих/повышающих 
драйверов

В системах освещения с аккумуляторным 
питанием часто возникает проблема паде-
ния напряжения по мере разряда батареи. 
Предположим, что необходимо разработать 
светильник, состоящий из семи светодиодов 
с питанием от солнечной батареи 24 В. Ранним 
вечером, когда батарея полностью заряжена 
(27 В), имеется достаточный запас энергии 
для питания светодиодов через понижающий 
драйвер. По прошествии ночи заряд падает 
до 24 В, и свет ослабевает задолго до полного 
разряда батареи, так как сам драйвер потребляет 
от 1 до 2 В. До сих пор все, что можно было 
сделать в такой ситуации, — это выключить 
один светодиод, потеряв, таким образом, 15% 
светового потока. Для решения данной пробле-
мы компания RECOM разработала RBD-12 — 
инновационный понижающий/повышающий 
драйвер, который автоматически переключается 
в соответствующий режим в зависимости от до-
ступного напряжения (рис. 1). Возвращаясь 
к приведенному выше примеру, когда напряжение 
батареи падает ниже минимального уровня 22 
или 23 В, драйвер автоматически переключается 
в режим повышенной яркости, так что весь 
заряд батареи можно использовать для питания 
светодиодов. Таким образом, RBD-12 является 
гибридным светодиодным драйвером. На вход 
данного драйвера можно подать напряжение от 8 
до 36 В, а на выходе обеспечивается напряжение 
2–40 В DC и постоянный ток 350 или 500 мА. 
Его КПД составляет около 92%.

Экономический предел 
при 60 В DC

В принципе существует два пути увеличения 
светоотдачи светильника: с помощью более 
мощных светодиодов и более высокого тока, 
или путем установки большего количества све-
тодиодов в ленту, что, в свою очередь, означает 
повышение напряжения. До недавнего времени 
предельное значение напряжения драйверов 
составляло 40 В, т. е. было невозможно вклю-
чить больше 11 или 12 светодиодов в ленту. 
В случае использования 2-Вт светодиодов 
светоотдача такого светильника соответствует 
лампе накаливания 100 Вт. Хотя многокри-
стальные светодиоды также обычно работают 
с напряжением около 40 В, производители уже 
рассматривают значительно более высокие 
уровни напряжения. При достижении уровня 
60 В постоянного тока возникает препятствие 
в виде существующей нормы SELV (безопасное 
сверхнизкое напряжение), негативно влияющее 
на коммерческий аспект. При превышении этого 
предела необходимо принять дополнительные 
технические меры, что, естественно, влияет 
на цену. В высоковольтных драйверах компании 
RECOM данный порог не превышен и есть воз-

можность последовательного подключения до 17 
светодиодов с постоянным током 350–1200 мА. 
Самый мощный в данной серии модуль RCD48-
1200 поставляется в металлическом корпусе 
и обеспечивает мощность до 70 Вт. Все драйверы 
данной серии имеют функцию аналогового 
и цифрового диммирования. Через встроенный 
источник опорного напряжения возможно также 
диммирование с помощью потенциометра, 
а также подключение внешних датчиков для 
расширенных функций управления.

Плавная регулировка яркости 
симисторным диммером

Многие потребители отказываются от ис-
пользования энергосберегающих ламп, как 
только понимают, что такие лампы невозможно 
полноценно диммировать. Они не хотят от-
казывать себе в возможности создавать при-
ятную атмосферу в помещении при помощи 
регулировки яркости освещения. Для димми-
рования светодиодов необходимо преодолеть 
определенные технические препятствия. При 
использовании AC/DC-драйверов микросхема 
PFC (коррекция коэффициента мощности) 
пытается извлечь из сети практически си-
нусоидальный ток с нужным фазированием 
посредством многочисленных импульсов 
тока. Симисторные диммеры, с другой сто-
роны, обеспечивают подрезанную по фазе 
синусоиду, переходящую в импульс тока при 
уменьшении яркости до нуля. Таким обра-
зом, два контура создают друг другу помехи. 
Обычные драйверы с функцией диммирования 
фильтруют входное напряжение с помощью 
больших электролитических конденсаторов, 
что не позволяет синхронизировать схему PFC 
в драйвере с симистором. В результате в процессе 
диммирования свет мерцает, и непрерывное 
регулирование невозможно.

Инженерам RECOM удалось решить эти 
проблемы, разработав светодиодный драйвер 
RACT20 (рис. 2), специально предназначен-
ный для установки в существующие системы 
управления освещением. Благодаря RACT20 
теперь возможна непрерывная регулировка 
до нуля яркости светодиодов без мерцания, что 
позволяет потребителям пользоваться привыч-

ным со времен ламп накаливания комфортом. 
Драйвер RECOM RACT20 можно диммировать 
посредством обычного симистороного диммера 
до нуля без мерцания светодиодов. При этом 
требуемые параметры PFC не подвергаются 
изменениям. Существует, однако, и различие: 
цвет приглушенного света остается более 
или менее постоянным, то есть отсутствует 
красное смещение, обычно характерное для 
диммирования ламп накаливания.

Для достижения этих целей были разрабо-
таны дополнительные схемы. Одна из них, 
«динамическая PFC», гарантирует, что ширина 
и число импульсов переключения согласо-
ваны с ведущим фазовым углом. Для этого 
необходимы точные измерения, которые 
можно получить только с помощью второго 
контура. «Динамическая PFC» также гаранти-
рует, что коэффициент мощности в процессе 
диммирования остается выше определенного 
порогового значения.

Пятилетняя гарантия

Даже если потребитель смирится со средней 
производительностью недорогих драйверов, 
следует всегда учитывать негативное влияние 
больших электролитических конденсаторов 
на срок службы драйвера. Со временем электро-
лит, содержащийся в конденсаторах, высыхает, 
особенно если он подвергается воздействию 
высоких температур, например рядом со све-
тодиодным радиатором. Чтобы в полной мере 
воспользоваться преимуществом долгого срока 
службы светодиодов, следует избегать недорогих 
решений. Как и в случае автомобиля, где транс-
портное средство можно отвезти на свалку в случае 
отказа двигателя, срок службы светодиодных 
ламп не превышает срок службы светодиодных 
драйверов. Расчетный срок службы драйвера 
RACT20 — >70 000 ч, и это не теоретический 
показатель MTBF (среднее время наработки 
на отказ), а показатель, определенный в ре-
зультате комплексных испытаний в лабора-
тории климатических испытаний компании 
RECOM. Все серии драйверов сертифицированы 
в соответствии с EN/UL 60950 и поставляются 
с максимальной гарантией производителя 
на срок до пяти лет.            

Рис. 2. Драйвер RECOM RACT20
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Светодиодные продукты компании Cree.
Особенности и параметры современных осветительных приборов 

THE EDGE HO, XSP, CR, LM16

Н
аучные работы по исследованию 
карбида кремния, приведшие к соз-
данию компании Cree, были начаты 

Эриком и Нилом Хантер (Eric Hunter and 
Neal Hunter) при участии Кэлвина Картера 
(Calvin Carter) в Государственном Универ-
ситете Северной Каролины (NCSU). Фирма 
проводит значительный объем научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
работ и уже в 1989 г. представляет первый 
коммерческий синий светодиод на под-
ложке из SiC, а в 1991 г. приступает к про-
мышленному выпуску пластин из SiC. 
В 2010 г. были получены лабораторные 
образцы белых светодиодов со световой 
отдачей (эффективностью) 208 лм/Вт, 
а в 2012 г. — 254 лм/Вт.

В 2012 г. компания представила ряд новых 
серий белых и цветных светодидов:
• поколение цветных светодиодов серий 

XLamp XB-D со световым потоком до 261 лм 
(Iпр =1 А, размеры кристалла 2,45×2,45 мм), 
XLamp XM-L со световым потоком до 272 лм 
(1 А, 5×5 мм);

• модификация белых светодиодов популярной 
серии XLamp XP-E — Xlamp XP-E2 с боль-
шей на 20% эффективностью (до 143 лм/Вт 
при Iпр = 350 мА);

• модификация белых светодиодов серии XLamp 
XM-L — XLamp XM-L2 с эффективностью 
до 186 лм/Вт (350 мА);

• светодиоды высокой яркости серии XLamp 
MK-R с рекордной эффективностью 200 лм/Вт 
на основе технологии SC3 Technology;

• семейство светодиодных массивов CXA се-
рий CXA1507, CXA1512, CXA2520, CXA2530 
со световым потоком 500–5000 лм и эффек-
тивностью до 146 лм/Вт.
В январе текущего года компания объявила 

о начале реализации программы совместимых 
источников питания (ИП) светодиодных 
осветительных приборов различных произ-
водителей. Программа направлена на удо-
влетворение потребностей производителей 
светотехнических приборов, использующих 
светодиодные компоненты Cree, и облегчает 
выбор оптимальных ИП, совместимых с ними [2]. 
В число производителей совместимых ИП, 
кроме самой Cree, входят также компании 
AC Electronics, Code Mercenaries, Harvard 
Engineering, Inventronics, Lutron Electronics, 
NMB Technologies, Opulent Solutions Sdn. Bhd, 
Phihong USA, Roal Electronics, Thomas Research 
Products, Xenerqi [3].

Начиная с 2008 г. компания активно раз-
вивает светотехническое направление бизнеса 
и в 2011 г. приобретает известную светотехни-
ческую компанию Ruud Lighting, являющуюся 
лидером на рынке наружного освещения. Это 
позволило Cree использовать известные бренды, 
включая Ruud Direct, E-conolight, Kramer Lighting, 
Beta-Kramer, Beta Lighting [4]. В августе 2012 г. ком-

пания представила светодиодные источники света 
большой мощности серии EDGE HO на основе 
технологии NanoOptic, способные заменить, на-
пример, металлогалогенные лампы мощностью 
до 1000 Вт. В январе 2013 г. компания представила 
модификацию уличных светильников XSP — 
XSP2L, отличающихся на 35% большим световым 
потоком при меньшей стоимости. Приборы 
предназначены для замены металлогалогенных 
ламп уличного освещения мощностью до 400 Вт, 
заявленный срок службы новых светильников 
10 лет (100 000 ч по L70).

В России продукцию Cree предлагают многие 
дистрибьюторы электронных компонентов, 
в том числе Arrow Central Europe, Compel JSC, 
Digi-Key, Neon-EC Ltd, Rainbow Technologies 
Ltd и др.

В 2013 г. компания представляет светотех-
ническую и светодиодную продукцию в сле-
дующих категориях: освещение, светодиодные 
компоненты, модули, светодиодные чипы, ма-
териалы. Следует отметить, что производимые 
компанией ИП для светодиодных светильников 
не включены в каталоги продукции, очевидно, 
они предназначены для установки в собственные 
светотехнические изделия [7].

Современные продукты Cree 
категории Lighting

Продукты категории Lighting каталога Cree 
2013 г. разделены по назначению на восемь 
групп (классов) для внутреннего освещения 
(рис. 1, 2) и на шесть групп для наружного 
освещения.

Приборы для архитектурно-
художественного освещения 
помещений (Architectural)
В состав группы входят подвесные ци-

линдрические светильники Surface Cylinder 

Юрий Петропавловский

Компания Cree (г. Дарем, Северная Каролина, США), основанная в 1987 году, является 
ведущим мировым разработчиком современных светодиодных продуктов и технологий 
их производства. Компания производит гетероструктуры из нитрида галлия (GaN) на под-
ложках из карбида кремния (SiC), светодиоды и модули для применения в осветительных 
приборах, автомобильной промышленности, системах подсветки ЖК-дисплеев, полноцвет-
ных светодиодных панелях и других приложениях. По данным авторитетной организации 
Solid State Technology, компания Cree входит в десятку ведущих мировых производителей 
светодиодов высокой яркости (HB-LED) [1]. Компания вкладывает значительные средства 
в разработку новых технологий для производства полупроводниковых материалов, све-
тодиодов, силовых и беспроводных приложений. Разработки Cree защищены более чем 
2300 национальными и иностранными патентами, в стадии рассмотрения находятся более 
3000 патентных заявок. Компания оказывает содействие партнерам в получении лицензий 
на производство и продажу ЖК-дисплеев со светодиодной подсветкой, кристаллического 
нитрида алюминия для подложек, ультрафиолетовых фотодиодов на подложках из карбида 
кремния, SiC-пластин и эпитаксиальных слоев, удаленных люминофоров для светодиодных 
светильников и ламп, а также усилителей Доэрти [5]. Рис. 1. Светильник OL Series Linear
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серии Essentia и линейные светильники OL 
Series Linear. Приборы предназначены для 
внутренней подсветки фасадов, зданий, стен, 
интерьеров, указателей и знаков, внешний 
вид светильников OL Series Linear показан 
на рис. 1, пример потолочного освещения 
холла — на рис. 2.

Встроенная система управления 
освещением (Control) Lutron EcoSystem
Система обеспечивает интеллектуальное 

управление режимами освещения, основана 
на использовании предварительно запрограм-
мированных микропроцессоров. Система полно-
стью интегрирована в драйверы светодиодов 
Cree и совместима с продуктами компании 
серии CR (CR14/22/24 Troffer, CR-LE Light 
Engine). Система допускает диммирование 
до 5% от номинального значения светового 
потока (в зависимости от уровня внешней 

освещенности) с высокой точностью и учетом 
персональных требований. Использование 
системы позволяет существенно экономить 
электроэнергию за счет оптимального выбора 
соотношения естественного дневного и све-
тодиодного освещения. Предпочтительные 
области применения системы: аэропорты, 
кампусы, организации здравоохранения, 
муниципалитеты, рестораны и гостиницы, 
предприятия розничной торговли, школы 
и университеты.

Приборы верхнего света для 
внутреннего освещения в экспортном 
исполнении (Downlights/International)
В состав группы входят 12 типов светиль-

ников серий CRxxx, LRxxx. Светильники 
верхнего света, устанавливаемые в потолоч-
ных нишах, находят применение в самых 
различных осветительных приложениях, 
на рис. 3, 4 показано их применение в ауди-
ториях университета в г. Хьюстон (шт. Техас) 
и Высшей школы Святой Катерины в г. Расин 
(шт. Висконсин).

Приборы верхнего света для рынков США 
и Канады (Downlights/U.S. and Canada)
В группе 14 типов светильников серий CRxxx, LExxx, 

LRxxx, KRxxx, Essintia Recessed Downlight.

Осветительные приборы для 
промышленных помещений (Industrial)
Эти устройства представлены сериями THE 

EDGE Interior, 304 Series Interior, CS14, CS18.

Светодиодные лампы (Lamps)
В группе шесть типов приборов серий LBRxxx, 

LMxxx, LRPxxx, на рис. 5 показан внешний 
вид лампы LM16.

Рис. 2. Потолочное освещение

Рис. 3. Аудитория Хьюстонского университета

Рис. 4. Аудитория Высшей школы Святой Катерины Рис. 5. Лампа LM16
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Встраиваемые линейные светильники 
в экспортном исполнении (Troffers/
International)
Модели этой группы CR14, CR22, CR24, 

LE12/14 — потолочные протяженные источни-
ки света — широко применяются в офисных 
(на рис. 6 CR22) и промышленных помещениях, 
их можно использовать для замены устаревших 
ламп дневного света.

Встраиваемые линейные светильники 
для рынков США и Канады (Troffers/
U.S. and Canada)
В группе восемь типов светильников серий 

CRxxx, LRxxx.

Светотехнические приборы для 
освещения открытых пространств (Area)
Для этой цели предназначены светильники 

серий Aeroblades Area, SLM IP68, THE EDGE Area 
Round/High Output Area/Area Square/Pathway. 

Световые приборы наружного освещения 
класса Area широко применяются для осве-
щения парков, кампусов (на рис. 7 показано 
освещение кампуса Университета Джорджа 
Мэйсона в Фэйрфаксе, шт. Флорида), от-
крытых парковок, территорий аэропортов 
и вокзалов, площадей и любых других от-
крытых пространств.

Приборы для наружного освещения, 
встраиваемые в навесы (Canopy)
В состав группы входят светильники серий 

227 Series Canopy/304 Series Recessed Canopy, 
THE EDGE Surface Mount Canopy, 227 Series 
Soffit/304 Series Soffit. На рис. 8 показано осве-
щение заправочной станции Howdy’s Texaco 
в Эль Пасо (Калифорния).

Прожекторы заливающего света (Flood)
Группа представлена моделями 304 Series 

Flood, THE EDGE Flood/High Output Flood/

Flood Round, OL Series Linear Flood. Основной 
особенностью прожекторов этого класса явля-
ется наличие поворачиваемой установочной 
платформы, позволяющей направлять поток 
света на определенные участки освещаемых 
объектов. На рис. 9 показан прожектор класса 
Flood серии 304.

Приборы для освещения парковок 
серии 304
В группу входят Series Parking Structure, THE 

EDGE Parking Structure. На рис. 10 показано осве-
щение парковочного комплекса Университета 
Дьюка в Дареме (Северная Каролина).

Приборы для акцентированного 
внешнего освещения (Security)
Осветительные приборы класса Security 

(серии Aeroblades и THE EDGE) обеспечивают 

Рис. 6. Освещение офиса светильниками CR22

Рис. 7. Кампус университета Джорджа Мэйсона

Рис. 8. Заправочная станция Howdy’s Texaco

Рис. 9. Прожектор серии 304

Рис. 10. Парковочный комплекс 

Университета Дьюка
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подсветку различных объектов, оставаясь 
при этом малозаметными. На рис. 11 по-
казано освещение парковочной стоянки 
супермаркета Cup Foods в г. Сент Пол 
(Миннесота).

Светильники для уличных фонарей 
(Streetlights)
В состав группы входят шесть серий све-

тильников: LEDway SLM IP68/ Streetlights/
SLM Streetlights, THE EDGE TSP Transport 
Mount, XSP Series Streetlight, Traditional 
Post-Top LED Upgrade Kit. На рис. 12, 13 по-
казаны «светодиодные дороги» (LEDway) 
в Лос-Анджелесе и Питтсбурге (Калифорния), 
выполненные компанией Ruud Lighting (при-
обретена Cree).

Перспективные осветительные 
приборы Cree 2012–2013 гг.

Рассмотрим особенности некоторых перспек-
тивных осветительных приборов компании, 
представленных в 2012–2013 гг.

LM16
В январе 2013 г. компания представила свето-

диодную лампу LM16 для замены популярных 
галогенных ламп MR16, обеспечивающую 
на 80% меньшее энергопотребление и в во-
семь раз больший срок службы. Выполненная 
в традиционном исполнении, она пригодна 
для прямой замены устаревших MR16. 
Электронный блок лампы обеспечивает совме-
стимость с различными типами понижающих 
трансформаторов с выходным напряжением 
12 В (в спецификациях указаны 25 типов 
серийных совместимых трансформаторов). 
Лампы выпускаются в трех исполнениях 
по ширине излучаемого пучка света (Beam 
Angles) — 17/25/40° и в двух исполнениях 
по световому потоку/потребляемой мощно-
сти — 620 лм/9 Вт (эквивалент 50 Вт MR16) 
и 425 лм/7 Вт (эквивалент 35 Вт). Устройство 
LM16 показано на рис. 14. Основные параме-
тры лампы:
• индекс цветопередачи CRI 83;
• цветовая температура 3000 К;
• диапазон регулировки яркости 5–100 %;

• входное напряжение 12 В AC;
• интенсивность света в центре пучка CBCP 

(Central Beam Candle Power): 4152 (50 Вт/17°), 
2650 (50 Вт/25°), 1057 (50 Вт/40°), 2862 (35 Вт/17°), 
1995 (35 Вт/25°), 728 (35 Вт/40°) [8].

THE EDGE High Output
Семейство источников света THE EDGE 

HO (2012 г.) для наружного освещения 

Усовершенствованная оптика: 

 

Интеллектуальная
электроника:

Оригинальный дизайн:

Светодиодная технология Cree:
диммирование,
регулировка теплового режима

ANSI-совместимый форм-фактор,
безвентиляторная конструкция,
дополнительные теплоотводы

CRI = 83,
однокристальный излучатель,
эквивалентный MR16 световой поток

устранение бликов,
инновационный дизайн Cree,
ширина луча 17/25/40 °

Рис. 11. Парковка супермаркета Cup Foods

Рис. 14. Устройство лампы LM16

Рис. 12. «Светодиодная улица» в Лос-Анджелесе

Рис. 13. «Светодиодная улица» в Питтсбурге
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предназначено для замены светильников 
на мощных металлогалогенных лампах 
(до 1000 Вт), потребляемая при этом элек-
троэнергия на 50% меньше, внешний вид 
приборов показан на рис. 15. Предусмотрено 
более 20 конфигураций оптических систем 
и креплений светильников, для повышения 
эффективности освещения применены тех-
нологии BetaLED, NanoOptic, FrontlineOptic, 
обеспечивающие распределение светового 
потока только в нужных направлениях, 
что дополнительно способствует экономии 
электроэнергии.

Выпускаются шесть типов светильников 
этой серии в классе Area (Automotive Frontline, 
Type I, II, III, IV, V Short/Medium) и семь типов 
в классе Flood, каждый из которых подразделя-
ется на различные исполнения: по конструкции 
креплений, по числу светодиодов, световому 
потоку, диаграммам углового распределе-
ния силы света, цветовой температуре и др. 
Классификационные параметры приборов 
семейства THE EDGE HO в конструктиве 
с 240 светодиодами при прямом токе 1 А, сете-
вом напряжении 240 В и цветовой температуре 
5700 К приведены в таблице. Световой поток 
исполнений в конструктиве со 120 светодиодами 
вдвое меньше значений, указанных в таблице, 
ширина диаграммы распределения силы (ин-
тенсивности) света в вертикальной плоскости 

2Q по уровню 0,5 определена по диаграммам 
спецификаций конкретных типов светильников. 
Габаритные чертежи светильников показаны 
на рис. 16.

Приборы серии THE EDGE HO выпускаются 
в исполнениях с цветовой температурой 4000 
и 5700 К, при прямом рабочем токе 1 А величи-
на расчетного светового потока через 50 000 ч 
эксплуатации составит 86% от номинального, 
при Iпр = 700 мА — 91%. Питание светильников 
может осуществляться от сетей переменного тока 
120–277 В или 347–480 В 50/60 Гц. Регулировка 

яркости свечения приборов осуществляется 
подачей управляющего напряжения 0–10 В.

Большое число вариантов оптических систем 
светильников THE EDGE HO позволяет про-
ектировщикам систем наружного освещения 
выбрать оптимальные варианты размещения 
фонарей на конкретных территориях, что дает 
дополнительные возможности повышения 
энергоэффективности осветительных систем. 
Для примера приведем диаграммы распределе-
ния интенсивности света (Candlepower Trace) 
в вертикальной плоскости для некоторых 
светильников семейства: рис. 17 — ARE-EHO-
1S-AA/DM, рис. 18 — ARE-EHO-2AA/DM, 
рис. 19 — FLD-EHO-15-AA, рис. 20 — FLD-
EHO-70-AA, рис. 21 — FLD-EHO-N6-AA.

Эксплуатационные параметры светильников 
регламентируются рядом стандартов и дирек-
тив, в том числе UL, CE, ANSI C136.31-2001, 
IEEE/ANSI C62.41.2, ASTM Standard B117, RoHS, 
гарантийный срок эксплуатации от произво-
дителя 5 лет.

XSP
Семейство источников света XSP для улич-

ного освещения ориентировано на применение 
в муниципальных образованиях, уличные 
светильники семейства потребляют на 50% 
меньше энергоресурсов и работают в три раза 
дольше, чем традиционные натриевые лампы 

Рис. 15. Светильник THE EDGE HO

Рис. 16. Габариты светильников THE EDGE HO

Т а б л и ц а .  Основные особенности и параметры светильников

Семейство Серия Тип Ф, лм Iпотр, А [Pпотр, Вт] 2Q, град

THE EDGE HO

Area

ARE-EHO-1S-AA 65089

3,55

2×18

ARE-EHO-1S-DM 65089 2×18

ARE-EHO-2M-AA 55075 35

ARE-EHO-2MB-AA 41485 38

ARE-EHO-2MB-DM 41485 38

ARE-EHO-2M-DM 55075 38

ARE-EHO-2S-AA 58651 34

ARE-EHO-2SB-AA 45061 32

ARE-EHO-2SB-DM 45061 32

ARE-EHO-2S-DM 58651 34

ARE-EHO-3M-AA 52214 38

ARE-EHO-3MB-AA 38624 38

ARE-EHO-3MB-DM 38624 38

ARE-EHO-3M-DM 52214 38

ARE-EHO-5M-AA 57936 2×28

ARE-EHO-5M-DM 57936 2×38

ARE-EHO-5S-AA 64373 2×22

ARE-EHO-5S-DM 64373 2×22

ARE-EHO-AF-AA 62228 50

ARE-EHO-AF-DM 62229 50

Flood

FLD-EHO-15-AA 65804 15

FLD-EHO-25-AA 65804 25

FLD-EHO-40-AA 64373 40

FLD-EHO-70-AA 58651 70

FLD-EHO-N6-AA 65804 120

FLD-EHO-SN-AA 59366 20

XSP

XSP1
BXSPA021A 5340

0,23
20

BXSPA031A 5340 28

XSP2
BXSPA022A 10680

0,44
20

BXSPA032A 10680 28

XSP2L
BXSPA02 14535

0,89
18

BXSPA03 14017 28

CR Troffer

CR14

CR14-22L-40K-23 2200 [22] 75

CR14-40L-40K-23 4000 [44] 75

CR14-40LHE-40K-23 4000 [38] 75

CR14-50L-40K-23 5000 [50] 75

CR22
CR22-20L-40K-23 2000 [22] 75

CR22-32L-40K-23 3200 [35] 75

CR24

CR24-22L-40K-23 2200 [22] 75

CR24-40L-40K-23 4000 [44] 75

CR24-40LHE-40K-23 4000 [38] 75

CR24-50L-40K-23 5000 [50] 75
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высокого давления (эффективность светильников 
до 100 лм/Вт). Цена светильников семейства 
существенно снижена за счет уменьшения 
количества светодиодов, а дополнительную 
экономию электроэнергии дает применение 
оптики, выполненной по технологии NanoOptic 
Precision Delivery Grid. Расчетное значение 
светового потока светильников после 50 000 ч 
эксплуатации уменьшается на 9% относитель-
но исходного значения (на 14% для XSP2L). 
Внешний вид светильников XSP1 показан 
на рис. 22, XSP2 — на рис. 23.

В состав семейства входят по два типа светиль-
ников серий XSP1 (2012), XSP2 (2012), XSP2L 
(2013). Их классификационные параметры 
приведены в таблице (Тцв = 5700 К, Uсети = 240 В). 
Оновные особенности и параметры светиль-
ников (кроме приведенных в таблице):
• цветовая температура — 4000/5700 К;
• CRI не менее 70;
• напряжение питания 120–277 В или 

347–480 В 50/60 Гц, фактор мощности 
более 0,9;

• потребляемая мощность — 53/57 Вт (XSP1), 
101/106 Вт (XSP2), для XSP2L не нормиро-
вана;

• срок гарантии производителя 10 лет.

CR Troffer Family
Семейство линейных источников света CR 

Troffer Family предназначено для примене-
ния в качестве потолочных светильников 
в офисах (рис. 6), аэропортах, медицинских 

учреждениях, ресторанах и гостиницах, 
предприятиях розничной торговли и др. 
Светильники обеспечивают световой поток 
до 5000 лм и характеризуются высокой энер-
гоэффективностью (90–110 лм/Вт). Благодаря 
использованию технологии Cree TrueWhite 
приборы формируют белый свет высокого 
качества (CRI = 90 и более, ССТ = 3000/4000 К), 
что позволяет достоверно передавать цвет 
освещаемых объектов (рис. 24).

Рис. 20. Диаграмма FLD-EHO-70-AA Рис. 21. Диаграмма FLD-EHO-N6-AA

Рис. 22. Светильник XSP1

Рис. 23. Светильник XSP2 Рис. 24. Сравнение качества освещения

Рис. 17. Диаграмма ARE-EHO-1S-AA/DM Рис. 18. Диаграмма ARE-EHO-2AA/DM Рис. 19. Диаграмма FLD-EHO-15-AA
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В январе 2013 г. компания запустила в произ-
водство модификации приборов семейства CR 
Troffer HE (High-Efficacy) с эффективностью 
130 лм/Вт и CR Troffer HD (High-Definition) 
с высоким значением индекса R9. Заявленный 
срок службы модифицированных приборов 
100 000 ч позволил установить на них гарантию 
производителя 10 лет. Большой срок службы 
приборов семейства не в последнюю очередь 

достигнут за счет применения эффективных 
теплоотводов, интегрированных непосред-
ственно в конструкцию диффузионных линз 
светильников (Room-Side Heat Sink), тепло 
от них отводится внутрь помещения.

В состав семейства входят три серии стандарт-
ных светильников CR14, CR22, CR24 (2012 г.) 
и три типа новых модификаций CR14 1×4 troffer, 
CR22 2×2 troffer, CR24 2×4 troffer (2013 г.). 

Классификационные параметры светильников 
серий CR14, CR22, CR24 с цветовой температурой 
4000 К на напряжение 220–240 В 50/60 Гц при-
ведены в таблице, внешний вид — на рис. 25. 
Светильники формируют рассеянный белый свет 
с круговой диаграммой распределения силы света 
в горизонтальной плоскости, ширина светового 
луча в вертикальной плоскости порядка 75°.   
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Рис. 25. Светильники CR14, CR22, CR24
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РАДИАТОРНЫЙ ПРОФИЛЬ
И СИЛОВОЙ ПРОФИЛЬ

СИЛОВЫЕ ОХЛАДИТЕЛИ
И РАДИАТОРЫ

Базовая магистерская кафедра светодиодных технологий (СТ) была 

основана на факультете оптико-информационных систем (ФОИСТ) 

в октябре 2011 г. в рамках осуществления программы стратегиче-

ского партнерства Национального исследовательского университета 

информационных технологий, механики и оптики (НИУ ИТМО) 

и компании «Оптоган». 

В мае 2013 г. стартует новый набор на первый курс магистратуры 

кафедры светодиодных технологий на обучение по специальности 

200400 «Оптотехника». А в сентябре 2013 г. на кафедре впервые 

начинается реализация профиля «Светодиодные технологии», 

который является уникальной разработкой докторов и кандидатов 

наук, преподавателей НИУ ИТМО, научных сотрудников компании 

«Оптоган», осуществляемой при поддержке Фонда инфраструк-

турных и образовательных программ ОАО «Роснано».

Особенностью новой образовательной программы является 

вовлечение магистрантов в процесс высокотехнологично-

го производства: все студенты проходят производственную 

и преддипломную практику в компании «Оптоган», а также имеют 

уникальный шанс увидеть, как их разработки воплощаются в жизнь на 

исследовательской и производственной базе компании. Программа 

обучения составлена таким образом, что количество часов практи-

ческих и лабораторных занятий значительно превышает количество 

часов, выделенных на чтение лекционного материала. 

Ознакомиться с направлением подготовки, основными учебными 

курсами, а также условиями приема можно на сайте кафедры свето-

диодных технологий led.ifmo.ru и в группе кафедры «Вконтакте» — 

vk.com/led_technologies.

www.optogan.ru.

В Санкт-Петербурге стартует 
уникальная образовательная 

программа
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Полупроводниковые излучатели
для приборов подводного видения

В 
настоящее время приборы подводного 
видения (ППВ) приобрели очень широкое 
распространение. Об их характеристиках 

и применении уже сообщалось в работе [1]. 
ППВ используются для поиска затонувших 
кораблей, подводных строительно-монтажных, 
ремонтных и аварийно-спасательных работ, 
для проведения спецопераций, исследований 
континентального шельфа, разведки подводных 
полезных ископаемых, обнаружения косяков 
рыб, районов повышенной биопродуктивно-
сти, для подводного экологического контроля, 
подводной охоты, дайвинга и др.

Наблюдение под водой в значительной степени 
затруднено из-за того, что оптические свойства 
воды сильно отличаются от свойств воздуха. 
Прозрачность воды примерно в тысячу раз 
хуже, чем у воздушной среды. Прозрачность 
вод различных природных бассейнов зависит 
главным образом от количества взвешенных 
в воде частиц, содержания растворенных ве-
ществ и от сезонных биологических изменений, 
связанных с развитием планктонных организ-
мов. Если в удаленных от берега центральных 
частях морских бассейнов прозрачность вод 
более стабильна, то в прибрежной полосе она 
подвержена широким сезонным изменениям 
и зависит от стока рек, наличия волнения 
и характера донных отложений [1].

Прозрачность воды меняется с глубиной. 
Обычно более мутная вода бывает в поверхност-
ных слоях воды, более прозрачная — на глубине. 
Однако бывает и наоборот. Происходит это 
из-за наличия сильного придонного течения, 
которое взмучивает илистый грунт и уменьшает 
видимость. Это возможно также из-за оползней 
с крупных скалистых гребней на дне океана или 
же из-за насыщения воды на больших глубинах 
сероводородом (как, например, на Черном море 
из-за наличия трупных останков) [1].

Кроме поглощения, в воде происходит интен-
сивное рассеяние света. Оно зависит от прозрач-
ности воды и от длины волны света. Вследствие 
поглощения и рассеяния света в воде происходит 
его ослабление. Из-за наличия рассеяния пучок 
параллельных световых лучей перераспределяется 

по некоторой кривой, называемой индикатрисой 
рассеяния. Рассеяние вперед в сотни и тысячи 
раз выше, чем рассеяние назад [1]. Этим объ-
ясняется вытянутость индикатрис. Однако доля 
и рассеянного назад света также весьма велика. 
Рассеянный свет создает дымку, маскирующую 
наблюдаемые объекты и снижающую контраст 
в их изображении. Обилие в воде рассеянного 
света создает мягкие картины, лишенные густых 
теней и поэтому обладающие малым контра-
стом. Освещенность поверхности воды зависит 
от времени суток, а в дневных условиях — от вы-
соты солнца над горизонтом. Соответственно, 
и освещенность в море на разных глубинах за-
висит от этих факторов. При этом ослабление 
света происходит в основном за счет рассеяния. 
С изменением глубины погружения происходит 
и значительное изменение освещенности. При этом 
закрывание солнца даже небольшим облачком 
может изменить освещенность на поверхности 
моря в 2–10 раз [1].

Вода имеет различный коэффициент осла-
бления для различных длин волн. Она лучше 
всего пропускает синие или зеленые лучи 
(в мутной воде — желтые), сильно поглощает 

красные и особенно ИК-лучи. Спектральные 
характеристики воды приведены на рис. 1. 
Однако на небольших дальностях (порядка 
нескольких метров) возможность восприятия 
всех цветов в пределах видимой области спектра 
сохраняется. Поэтому возможно применение 
осветителей белого цвета свечения при непо-
средственном наблюдении под водой (например, 
для дайвинга и подводной охоты).

В зависимости от мутности среды максимум 
спектральной чувствительности воды и, со-
ответственно, спектрального распределения 
освещенности находится в пределах 470–580 нм. 
Это и определяет оптимальный спектральный 
диапазон работы подводных приборов ночного 
видения (ПНВ) и телевизионных (ТВ) систем.

Как показано выше, абсолютное ослабле-
ние естественного излучения водной средой 
на глубине 15 м составляет от нескольких раз 
до двух порядков в зависимости от состояния 
среды. Поэтому работа ПНВ и ТВ-систем в пас-
сивном режиме (без подсвета) возможна при 
естественной освещенности на поверхности 
моря свыше 0,1 лк, т. е. в сумерки. В ночное 
время требуется активный режим работы (ис-
кусственный подсвет). При работе ПНВ или ТВ-
систем в традиционном активно-непрерывном 
режиме дальность видения зависит не только 
от мощности источника подсвета и углового 
распределения силы света, но и от располо-
жения осветителя по отношению к ПНВ или 
ТВ-системе. Достижение максимального кон-
траста в изображении достигается разнесением 
осветителя и ПНВ (ТВ-системы) по фронту 
(увеличением базы), т. к. при этом уменьшается 
влияние световой дымки.

Для процесса подводного видения большую 
роль играет неоднородность показателя прелом-
ления воды. Его изменения зависят от колебаний 
температуры и солености воды. Это вызывает 
изменения ее плотности и, соответственно, 
показателя преломления. Преломление света 
на границе двух водных масс с различной 
температурой из-за возникновения волн и за-
вихрений носит хаотический характер. Это 
может привести к сильному искажению хода 
лучей и соответственно формы наблюдаемого 
объекта. Для обеспечения минимальных ис-
кажений необходимо, чтобы в направлении, 
перпендикулярном линии визирования, имел 
место минимальный температурный градиент. 
Ясно, что это условие далеко не всегда выполни-
мо. Поэтому для исключения неоднородностей 
во времени необходим импульсный режим 
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Рассматриваются полупроводниковые светодиодные и лазерные излучатели 
для создания осветителей и целеуказателей с целью обеспечения наблюдения 
под водой при низких уровнях освещенности и в полной темноте как отдельно, 
так и в составе приборов подводного видения. Описываются конкретные мо-
дели излучателей, профессиональных осветителей, целеуказателей и приборов 
подводного видения на их основе, приводятся основные параметры указанных 
изделий.

Рис. 1. Ослабление излучения в морской воде 

как функция длины волны для областей 

спектра (1 — ультрафиолетовая, 2 — 

видимая, 3 — инфракрасная)
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работы прибора наблюдения. При этом умень-
шается общая экспозиция за счет подавления 
света, рассеянного неоднородностями.

В водной среде происходит частичная поляри-
зация света не только при отражении, но и при 
рассеянии света. В связи с этим в ПНВ полезно 

применение поляризационных фильтров. 
Они могут в значительной степени подавить 
рассеянный свет, однако по эффективности 
не сравнимы с разнесением по фронту осве-
тителя приемной части прибора наблюдения 
либо с использованием активно-импульсного 

режима работы [1]. Тем не менее применение 
поляризационных фильтров по одним данным 
позволяет повысить дальность подводного 
видения на ~10%, а по другим — за счет по-
давления рассеянного света контраст может 
увеличиться в 3–16 раз [1].

Несмотря на указанный выше оптимальный 
спектральный диапазон для работы ППВ, при 
наблюдении под водой на небольших дальностях 
(порядка нескольких метров) непосредственно 
невооруженным глазом достаточно хорошо 
передаются все цвета видимой области спектра. 
В связи с этим для дайвинга, подводной охоты 
и др. могут быть использованы светодиодные 
фонари на базе светодиодов белого цвета свечения. 
Их основные типичные параметры даны в работах 
[2, 3], а также представлены в таблице 1.

На основе таких светодиодов могут быть 
выполнены фонари для подводного примене-
ния, в частности, для дайвинга [4]. Основные 
параметры таких фонарей представлены в та-
блице 2. Подводные фонари являются необ-
ходимой техникой при ночных погружениях, 
при плавании в отсеках затонувших кораблей, 
в пещерах и для подсветки при видеосъемке [4]. 

Т а б л и ц а  1 .  Мощные светодиоды белого цвета свечения направленного действия 

ОАО «НПЦ «ОПТЭЛ»

Модель Iпр, мА Uпр, В
Световой поток, лм

Сила света, кд Тцв, К Световая отдача, лм/Вт
не менее типичный

У-130 Бл 350 3,5 100 110 30 4000–5000 105

У-130 Бл-1 350 3,5 115 125 35 4000–5000 125

У-133 Бл 350 9,5 270 300 95 4000–5000 100

У-133 Бл-1 350 9,5 320 360 105 4000–5000 120

У-137 Бл 350 20 500 520 150 4000–5000 80

У-130 Бл-Т 350 3,5 100 110 30 3000–4000 115

У-130 БЛ-Т1 350 3,5 125 140 40 3000–4000 140

У-133 Бл-Т 350 9,5 270 310 95 3000–4000 110

У-133 БЛ-Т1 350 9,5 350 380 110 3000–4000 135

У-345 Бл-71 350 3,5 4500
4000–5000 

или 3000–4000
3800

Примечания: 2θ0,5 — угол расходимости излучения на уровне половинной его интенсивности — для всех моделей составляет 
120°, кроме У-345 Бл-71, для которой 2θ0,5 = 4 ±11; Iпр — ток в прямом направлении; Uпр — напряжение питания в прямом на-
правлении; Тцв — цветовая температура.

Т а б л и ц а  2 .  Основные параметры светодиодных фонарей белого цвета свечения для дайвинга

Фирма, модель
Глубина 

погружения, м
Мощность, Вт/

Световой поток, лм
2θ0,5, град. Uпр.,В

Масса, г/ 
габариты, мм

Тн, час/ 
Тр,час

Примечание

Beuchat, Led 3 Watt До 80 10/150 0,75 6 –/ 43×167 6/105

3 шт. СД, 

Тцв = 5500 К, эквивалентен 10-Вт 

галогенной лампе

Aqua Lung-Technisub Lumen 

LED
120 ≥50/– 9 –/ 60×135 12/–

4 шт. СД, Тцв = 5500 К, эквивалентен 

50-Вт ксеноновой лампе

Aqua Lung Multi-Light 3/– 6 6 –/ 50×220 Тцв = 6500 К

TUSA, TL-300 LED 120 4,8/130 42 6 230/ 33×146 3/103

SCUBAPRO, NOVA 230 120 5/230 450/ 15×250 18–20/– Тцв = 6000 К

Sporasub Flash Led 100 9 390/ 59×195 2/–

UK SL4 eLed 150 3–5/116 6 431/63×43×157

Intova, Supernova Torch 120 25/180–500 690±10/69×69×168 3/105 3 режима: ближний свет, 

дальний свет, стробоскоп

Magic Shine, MJ-810E 

XV214MCE
100 –/900 6 365/ 55×218 2/104 Тцв = 5500 К, Dсв>500 м; режим 

работы: 100, 50, 20%, стробоскоп

Tektite TREK 6000 EX60 100 –/126 6 700/ 70×160 4–5/104 60 шт. СД

Tektite Excursion LS4 615 4/100 10 6 700/ 70×160 15/104

Tektite Excursion STAR 300 10 4,5 300/ 50×200 15/104

MagicShine MJ-850 SST-50 100 –/1200 6 673/ 60×226 –/5x104 Dсв>1000 м; режим работы: 

100, 50, 20%, стробоскоп

INTOVA NOVA WIDE ANGLE 

LED
120 4,7/130 3 255/ 38×159 6–8/–

Aquatec AquaStar 3 100 3/160 22 9 –/ 40х×160 5/– Тцв = 5500 К

Drive Rite LED 700 SLIMLINE 152 –/700 12
Фонарь: –/ 50,8×101,6, 

батарея: 1590/ 65×230
4/104 Тцв = 6500 К, энергопотребление 

6 Вт, батарея питания NIMN

ProLUMEN Magicshine 200 100 –/200 6 1,5/5×104 СД CREE XP-E, корпус — 

алюминиевый сплав 6061-16

ProLUMEN, Magishine 

MJ-810
100 –/680–900 6 –/ 55×215 2/5×104 Dсв >1000 м, стробоскоп F = 30 Гц

ProLUMEN Magicshine MJ 

852
100 –/200 6 –/ 37×114,8 2/5×104 Тцв = 6500 К, Dсв>500 м

Princeton Tec. IMPACT XL 

BLACK
–/145 6 195/– 50/–

Princeton Tec. SHOCKWAVE-R 

LED YELLOW
–/400 6 1075/– 26 3 шт. СД

TEKTITE EXPEDITION 1400 300 6 300/ 50×200 20/– 14 шт. СД

TEKTITE EXPEDITION 1900 300 –/40 6 300/ 50×200 12/– 19 шт. СД

Light and Motion SOLA 

Photo 600
90 –/670 60 283/ 56×101 1,3/– 6 шт. белых СД, 4 шт. красных СД

Light and Motion SOLA 

Photo 500
90 –/1500 60 283/ 56×101 1,3/– 4 шт. СД

LIC 343 Liquid Image 120 5,5/300 191/ 37,4×126 3/–

Для видеомасок LYQ-301, 302, 304, 

310, 311, 320, 321, 322, 323, 

Тцв = 6000–7000 К

Sporasub, Led Lenser D14 60 –/150 >180 6 220/длина 160 До 50/– Dсв = 180 м

ПКФ «Экотон», «Экотон-8» 100
Осевая сила света 

12×103 кд
5 3,7 400/ 75×216 8/5×104

Тцв≥5500 К (белый цвет), 

λmax = 508–510 нм, х = 0,115, 

у = 0, 625 (сине-зеленый цвет)
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Для обеспечения безопасности, согласно обще-
принятым правилам, а также стандартам PADI, 
аквалангисты берут с собой три фонаря: основной, 
запасной и проблесковый [4]. Фонари можно ис-
пользовать и при обычных дневных погружениях, 
если нужно увидеть действительный цвет рассма-
триваемого объекта. Любой подводный фонарь 
обязательно, во избежание потери, экипируется 
шнуром или каким-либо механизмом крепления 
к руке или к какому-либо элементу снаряжения. 
Фонари малой мощности и небольшого размера 
используются в качестве запасных при ночных 
погружениях. Мощные фонари, работающие 
на аккумуляторных батареях, нужны для ночных 
или пещерных погружений, при заходах внутрь 
затонувших объектов. Аккумуляторные батареи 
дороже обычных, но дешевле в эксплуатации 
в течение длительного периода времени. Они, 
как правило, обеспечивают больший, более 
равномерный уровень света, но в течение ко-
роткого периода времени. Также следует учесть, 
что мощный аккумулятор требует длительной 
зарядки. Как только их зарядка в основном ис-
пользована, свет, который они обеспечивают, 
стремительно угасает. Фонари, работающие на не 
перезаряжаемых батареях, действуют дольше, 
но по мере истощения их заряда свет, который 
они обеспечивают, уменьшается постепенно. 
Если необходимо обеспечивать освещение 

подводной видеосъемки, то нужен сильный 
аккумуляторный фонарь с креплением для 
фиксации на видеокамере. Для ночного погру-
жения водолазы также применяют мини-фонари, 
использующие активированный химический 
огонь, или с мигающим светом, как проблеско-
вый маячок, прикрепляемый к первой ступени 
регулятора или к компенсатору плавучести [4]. 
Характерным примером светодиодного фонаря 
для дайвинга является модель Led Lenser D14 [5]. 
Корпус яркого цвета виден достаточно далеко, 
если фонарь уронили. Включать и выключать 
фонарь очень удобно даже в перчатках благодаря 
магнитной кнопке. Фонарь работает от четырех 
пальчиковых батарей. Как и во всех фонарях 
Led Lenser, оптическая система D14 формирует 
ровный пучок света без темных и светлых пятен. 
Фонарь удобен для использования в перчатках, 
имеет петлю для фиксации на кисти руки. 
Корпус изготавливается из высокопрочного 
авиационного алюминия, а линзы — из специ-
ального пластика, поэтому фонарь устойчив 
к перепадам температуры и остается прозрачным 
на протяжении всего срока эксплуатации. Все 
электрические контакты позолочены — они 
не окисляются при высокой влажности или 
просто со временем. Представляют инте-
рес сигнально-стробоскопический фонарь 
Princeton Tec AQUA STROBE ROCKET RED [6] 

и сигнально-осветительный фонарь Princeton 
Tec ECO FLARE ROCKET RED [7]. Глубина 
погружения составляет 100 м. Для первого 
фонаря F = 1,67 Гц, напряжение питания 1,5 В, 
масса 96 г, время непрерывной работы 8 ч. Для 
второго фонаря используются белый и красный 
светодиоды, световой поток 10 лм, напряжение 
питания 3 В, масса 42 г, время работы 500 ч. 
На рис. 2 показан подводный прожектор серии 
ПП-2-СД на основе многоэлементных свето-
диодных излучателей.

Для реализации возможностей оптимального 
рабочего спектрального диапазона для подвод-

Т а б л и ц а  3 .  Основные параметры типичных светодиодов для осветителей приборов подводного видения (по данным проспектов фирм)

Страна/Фирма Модель
Световой поток, лм/

Световая отдача, 
лм/Вт

∅ корпуса, 
мм

Цвет свечения, 
λmax, нм

Сила света, кд

2θ0,5, град. Uпр., В Iпр., мA
не менее типичная

РФ, НПЦ  «ОПТЭЛ»

У-118Г 5 З, 572±2 0,4 0,6 25±5 2,8 20/50

У-118И 5 З, 526±3 3,0 4,5 25±5 4,0 20

У-118Т 5 З, 505±5 3,0 4,5 25±5 4,0 20

У-118ДФ 5 Ж, 590±3 3,0 5,0 25±5 2,5 20

У-118С 5 С, 470±10 0,65 1,0 25±5 4,0 20

У-114Г 8 З, 572±2 1,0 1,5 10±5 2,5 20

У-114И 8 З, 526±2 5,0 10,0 10±5 4,0 20

У-114Т 8 З, 505±5 5,0 10,0 10±5 4,0 20

У-114ДФ 8 Ж, 592±3 4,0 6,0 10±5 2,5 20

У-114С 8 С, 70±10 1,5 2,5 10±5 4,0 20

У-164Г 10 З, 572±2 4,0 7,0 4±1 2,2 20

У-164И 10 З, 526±2 10,0 20,0 4±1 4,0 20

У-164Т 10 З, 505±2 10 20,0 4±1 4,0 20

У-164ДФ 10 Ж, 592±3 7,0 9,0 4±1 2,6 20

У-164С 10 С, 470±10 2,5 3,0 4±1 4,0 20

У-156А З, 525±5 35 40 20±5 4,0 125

У-156А С, 455±5 3,0 4,0 20±5 4,0 125

У-150А З, 525±5 110 125 25±5 4,0 350

У-150А С, 455±5 10,0 13,0 25±5 4,0 350

У-266ДУ 25–30/33 Ж, 590±3 30 50 45±10 2,6 350

У-190Дк 25–30/33 Ж, 590±3 180 220 8±3 2,6 350

У-345Дк-9 20–30/33 Ж, 590±3 550 900 7±3 2,6 350

У-266И 50–65/50 З, 525±5 60 80 40±5 4,0 350

У-190И 40–50/40 З, 525±5 300 350 8±5 4,0 350

У-345И-2 50–60/46 З, 525±5 100 180 45±10 4,0 350

У-345И-Э 40–50/37 З, 525±5 800 1300 7±3 4,0 350

У-144И 30–40/33 З, 525±5 150 200 20±5 4,0 350

У-130Ф-И 90–100/85 З, 525±5 25 30 120 3,5 350

У-133Ф-И 240–260/75 З, 525±5 70 80 120 3,5 300

Тайвань, Kingbright 

Electronic Co., Ltd.

L-7104 VGC-E 3,2 З, 525 1,5 2,0 34 20/–

L-934 VGC-E 3,2 З, 525 1,5 2,0 50 20/–

L-7113 VGC-E 5,9 З, 525 2,8 4,5 20 20/–

Германия, Hewlett 

Packard

HLMP-EL10-VY000 5 Ж, 590 3,6 13,8 6 20/–

HLMP-CM08-X1000 5 З, 526 6,2 24,5 6 20/–

HLMP-CE08-WZ000 5 С–З, 505 4,7 18,4 6 20/–

HLMP-CB08-RU000 5 С, 472 1,3 1,8 6 20/–

Примечания: 1. З — зеленый цвет свечения, Ж — желтый, С — синий, С-З — сине-зеленый. 2. λmax — длина волны излучения в максимуме интенсивности, 2θ0,5 — угол расходимости излучения 
на уровне половинной его интенсивности, Uпр — напряжение питания в прямом направлении, Iпр — ток питания в прямом направлении рабочий.

Рис. 2. Подводный прожектор серии ПП-2-СД



WWW.LED-E.RU

ПРИМЕНЕНИЕ И ПРОЕКТЫ 77

ного видения фонари могут быть использованы 
на базе светодиодов зеленого, реже — голубого 
цвета свечения. Для работы в мутной воде 
могут быть использованы светодиодные 
фонари желтого цвета свечения. Основные 
параметры типичных светодиодов указанных 
цветов свечения представлены в таблице 3, 
а осветителей на их основе для приборов под-
водного видения — в таблице 4.

Характерным примером подводного акку-
муляторного светодиодного фонаря, который 
может работать в белой и сине-зеленой области 
спектра, является модель «Экотон-8» фирмы 
«Экотон» [8]. Фонарь предназначен для подводной 
работы в соленых и пресных водоемах на мор-
ских и речных судах, для дайвинга, спортивной 
подводной охоты и для боевых пловцов. Фонарь 
имеет взрывозащищенное исполнение и герме-
тичную неразборную оболочку, выполненную 
из ударопрочного материала. Источник света — 
светодиод белого или сине-зеленого свечения (по 
заказу). Для формирования луча используется 
линза из поликарбоната, изготовленная методом 
полимеризации с добавлением в расплавленный 
поликарбонат специальных добавок-отвердителей. 
Источник питания — герметичная Li-ion батарея. 
Включение фонаря осуществляется поворотным 
кольцом со встроенным магнитом и герконом. 

Диапазон рабочих температур –20…+40  С. 
Подзарядка аккумуляторной батареи произво-
дится с помощью зарядных адаптеров от сети 
~220 В/50 Гц или бортового питания 12/24 В. Для 
более надежной герметичности резиновой про-
кладки рекомендуется использовать силиконовую 
смазку (типа Special silicone grease TECHNISUB). 
Данный тип смазки применяется при каждом 
погружении в воду.

В последние годы практически все новые 
разработки лазеров и лазерных систем связаны 
с использованием накачки от полупроводниковых 
лазерных излучателей [9]. В современной лазер-
ной технике широко используются материалы, 
легированные ионами неодима (Nd), например 
иттрий-алюминиевый гранат YAG:Nd, имеющий 
уникальное сочетание физико-химических 
и спектрально-люминесцентных свойств и от-
работанной технологии производства этого 
кристалла [9]. Однако особенности накачки 
полупроводниковыми излучателями, такие 
как возможность концентрации оптической 
мощности в ограниченных объемах и малые 
плотности тепловыделения в активном ма-
териале, открывают широкую возможность 
использования других лазерных материалов, 
которые не могли применяться в лазерах 
с ламповой накачкой. Сегодня наряду с кри-

сталлами YAG:Nd в таких лазерах используются 
ванадаты иттрия YVO4:Nd или гадолиния 
GdVO4:Nd, лантан-скандиевый борат LSB:Nd, 
гадолиний-галлиевый гранат GGG:Nd и кри-
сталлы фторидов — YLiF4:Nd [9].

Наиболее широкое применение в приборах 
подводного видения нашли твердотельные лазеры 
на основе активного элемента YAG:Nd с накачкой 
полупроводниковыми излучателями с зеленым 
цветом излучения. Использование в сочетании 
с твердотельными лазерами нелинейных оптиче-
ских кристаллов позволяет в принципе работать 
в зеленой, голубой и желтой области спектра. 
В связи с этим появились лазерные модули, 
включающие в себя полупроводниковый лазер-
ный излучатель, активную среду и нелинейный 
кристалл в едином корпусе. Такой модуль может 
быть вмонтирован в лазерный целеуказатель или 
лазерный осветитель, которые включают в себя 
также источник питания, оптику с постоянным 
или регулируемым фокусным расстоянием, 
первичный и вторичный источники питания 
и корпусное оформление.

К типичным моделям лазерных модулей следует 
отнести изделия фирмы ОАО НПП «Инжект» 
ILTN-20, ILTN-400 с длиной волны 531 нм, 
напряжением питания 3 В, напряжением питания 
термохолодильника 3,7 В и диапазоном рабочих 

Т а б л и ц а  4 .  Основные параметры цветных светодиодных осветителей для приборов подводного видения (по данным проспектов фирм)

Страна/Фирма Модель Цвет свечения, 
λmax, мкм

Сила света, мкд Световой поток, 
лм 2θ0,5, град. Габариты, мм U, В/Iпр., мАне менее типичная

РФ, НПЦ «ОПТЭЛ»

ФСДО-Д Ж, 0,589–0,595 1200 1500 25 5±1 Ø142×170 –
ФСДО-И З, 0,5–0,53 700 900 15 5±1 Ø142×170 –
ФСДО-С С, 0,465–0,475 300 400 10 5±1 Ø142×170 –
У266Д-1 Ж, 592±2 27–45 40 15–19 35±5 Ø8,5×8,5 2,5/400
У332Д-1 Ж, 592±2 55–65 60 25–35 45±5 Ø16×26,5 8,5/200
У-266И З, 525±5 17–23 20 10–15 40±5 Ø8,5×8,5 4,0/350
У-266Т С-З, 515±5 15–20 17 23–28 40±5 Ø8,5×8,5 4,0/350
У-266С С, 470±5 4–6 5 3–4 40±5 Ø8,5×8,5 4,0/350

Тайвань, Kingbright Electronic Co.
BLF041 MGG-6V-P З, 568 300 800 30 Ø5,5×15,5 6/–
BLB101 MGG-6V-P З, 568 400 900 20 Ø11,2×28,9 6/–
BLFA 054 MGCK-6V З, 570 180 460 120 Ø5,5×12,4 6/–

Германия, Hewlett Packard HPWL-BL01 Ж, 594 10 100 3,09/250

Тайвань, Kingbright Electronic Co.

BL0508-09-73 З, 568 420 800 40 22×22×42 –/40
BL0709-1876 З, 568 720 1200 40 28×28×43 –/40
BL104-2172 З, 568 560 1200 40 Ø26×39 –/40
BL102-1434 З, 568 800 1200 40 Ø26×39 –/40

Т а б л и ц а  5 .  Лазерные модули для построения подводных лазерных целеуказателей (по данным проспектов фирм)

Фирма Модель λmax, нм Р, мВт 2θ0,5, мрад Ø пучка, мм U, В / I, мА Габариты, мм/
масса, г Форма пятна подсвета

«ФТИ-Оптроник»

KLM-A532-x-5 532 1/5/15 0,1–0,2 8 Ø20×95
KLM-D532-x-5 532 5/20/30/50 0,5 5 Ø20×80
KLM-M532-x-5 532 5/10/30 0,1–0,2 8 Ø20×95 Эллипс 1:1,4

LG-D532-x-5 532 2/5/15 0,1–0,2 8
В зависимости от 

модели
Прямая линия с шириной 

≤1,5 мм на 10 м

KLM-C532-x-5 532 1/5 0,1–0,2 8 Ø20×80
Крест с отклонением от угла 90; 

≤ ±1;
KLM-532/x 532 0,1/0,2/0,3 ≤1,2±0,2 ≤1,2 ±0,2 136×50×45

KLM-532/h-x 532 0,5/0,8/1/2/3/4/5 ≤1,2±0,2 ≤1,2 ±0,2 160×60×54
KLM-532/SLN-x 532 30/100 ≤1,2±0,2 ≤1,2 ±0,2 160×60×54

KLM-532/MLN-100 532 100 ≤1,2±0,2 ≤1,2 ±0,2 160×60×54

ООО «НПП 
«Лазерные системы»

DMH532-20 532 20 0,5 3–5/<450 Ø20×80 Точка
DMH532-30 532 30 1,0 3–5/<500 Ø20×80 Точка
DMH532-50 532 50 1,0 3/<650 Ø42×80 Точка

DMH-65 var. 1 532 65 0,8 3/<600 Ø12×50 Точка
DMH532-30F 532 30 0,5 5/<500 Ø36×90 С настройкой фокуса
CMH532-10 532 10 0,1–0,2 3–5/<400 Ø20×95 Крест

DMLP532-200 532 200 2,0 3/– Ø57×122 От лазерных целеуказателей
DMLP532-300-500 532 300/500 1–2 3–6/– Ø22×71 От лазерных целеуказателей

DMLB532-800 532 800 1–2 3–6/3000 Ø22×71 От лазерных целеуказателей
LS-1-N-473 473 1–100 1,2±0,2 136×50×45
LS-2-N-473 473 100–200 1,2±0,2 195×162×83

ООО «ЛаКом» Dot Laser Module 532 0,4–40 0,2–2,0 ≤1 3/≤500
Edmund Optics FF GLM 532 0,9–15 0,5±0,1 <1 ±0,2 5/– Ø15×70

BFi OPTiLAS Module laser Vert 532 0,9–4 <2 1,5 4–6/<200 Ø14×60/40

Laser Components FLEX POINT 532 4–10 10 мрад–100; 45–30/<300 Ø11,5×67

Примечания: λmax — длина волны излучения в максимуме интенсивности; Р — мощность излучения; 2θ0,5 — угол расходимости излучения на уровне половинной его интенсивности; U — на-
пряжение питания в прямом направлении; Iпр — ток питания в прямом направлении рабочий.
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температур +10…+45  С [10]. Модуль ILTN-2001 
имеет стекловолоконный выход излучения для 
его вывода из внутренних полостей корпуса 
лазерного прибора или комплекса. Модель 
ILTN-4001 имеет стеклянное выходное окно 
и угол расходимости излучения 6 мрад. Модули 
ILTN-2001 и ILTN-4001 имеют соответственно 
мощность излучения 20 и 50–100 мВт, ток 
накачки 2,5 и 1,1–2,5 А, ток питания термо-
холодильника 3,6 и 1,1–3,6 А. Представляют 
интерес также лазерные модули фирмы ООО 
«Лазерные системы» [11]. Основные параме-
тры типичных лазерных модулей приведены 
в таблице 5.

Лазерные целеуказатели могут быть ис-
пользованы для создания точечного пятна 
подсвета или пятна подсвета в виде креста, 
линии и др. Это необходимо для подводных 
разметочных и измерительных работ, для 
создания подводных лазерных прицельных 
комплексов по типу наземных [1]. Лазерный 
генератор линии Tritech SeaStripe [12] создает 
тонкую высококонтрастную линию подсвета, 
четко показывающую профиль подсвечи-
ваемого объекта и хорошо наблюдаемую 
на экране ТВ-монитора. Лазерный генератор 
линии имеет угол подсвета в воде 64°, массу 
в воздухе 1,7 кг (в воде — 0,9 кг), глубину 
погружения 4000 м и питание от напряжения 
11–26 В.

Для работы под водой на значительных 
дальностях (порядка 100–150 м) наиболее 
целесообразно использовать лазерные осве-
тители на основе твердотельных лазеров 
с накачкой полупроводниковыми лазерными 
излучателями.

Лазерные осветители, работающие в непре-
рывном режиме, могут быть использованы для 
подсвета объектов наблюдения при совместной 
работе с подводными ТВ-камерами.

Импульсные лазерные осветители могут быть 
использованы для работы в составе активно-
импульсных ТВ-приборов подводного видения 
для наблюдения при пониженной прозрачности 
водной среды [1].

Для работы в мутной воде с целью подавления 
излучения обратного рассеяния используются 
подводные активно-импульсные ТВ-системы [1]. 
Для их построения используются для целей 
подсвета лазерные осветители на базе твердотель-
ных лазеров с накачкой полупроводниковыми 
лазерными излучателями. Характерным при-
мером такой системы может служить лазерная 
система подводного видения LSV-W фирмы 
НПП «ТУРН» (рис. 3) [14]. Она предназначена 
для наблюдения при условии ее размещения 
на исследовательских подводных аппаратах. 
По сравнению с традиционными ТВ-системами 
данный прибор обеспечивает увеличение 
дальности видения в шесть раз, подавляет 
излучение обратного рассеяния и позволяет 
наблюдать в мутной воде. Прибор состоит 
из оптико-электронного блока, лазера подсвета, 
ТВ-монитора и управляющего блока. Первые 
два блока устанавливаются на подводной части 
судна, ТВ-монитор и управляющий блок — 
на надводной части судна или на надводном 
пункте наблюдения. Основные параметры 
прибора приведены в таблице 6.

Для работы под водой необходимы водолаз-
ные маски и шлемы. Современные водолазные 
маски имеют встроенную ТВ-камеру и могут 
быть дополнительно оснащены светодиодными 
фонарями. К последним, в частности, относится 
модель Tritech LED Lite [15]. Осветитель вы-
полнен в высокопрочном стальном корпусе, 
имеет световой поток >300 лм и Тцв = 5500 К, 
выдерживает глубину погружения 4000 м, имеет 
массу 410 г, габариты 40×119 мм, работает 
от напряжения 12–48 В при энергопотреблении 
до 12 Вт. Современные маски для дайвинга 
Easy Drive модели Lic 304, Lic 325 [16, 17] 
имеют встроенные ТВ-камеры с 8–12 Мпикс, 
жидкокристаллическим дисплеем, объемом 
дополнительной памяти 32 Гбайт, продол-
жительность видеозаписи 960–1900 мин., 
выдерживают глубину погружения 5–40 м, 
имеют питание от двух или четырех батарей 
АА-типа [16, 17]. Новые водолазные шлемы, 
например СВУ-5 (рис. 4) [15], имеют возмож-
ность установки на них как ТВ-камеры, так 
и нашлемного осветителя средней мощности 
для местного и общего освещения в воздухе 
и под водой.

Основные параметры подводных ТВ-камер 
приведены в таблице 7.

Портативная универсальная ТВ-камера 
«РПТК-М» (рис. 5) [15] предназначена для 
видеосъемки в соленой/пресной воде с пере-
дачей изображения на поверхность. ТВ-камера 
может быть в двух исполнениях: ручная 
с устройством крепления, рукояткой, со све-

Рис. 3. Активно-импульсный ТВ-прибор LSV-W: 

1 — ТВ-камера, 2 — ТВ-монитор

Рис. 4. Водолазный шлем СВУ-5 

со светодиодным светильником СП-5-СД

Т а б л и ц а  6 .  Основные параметры лазерной системы подводного видения LSV-W 

фирмы НПП «ТУРН»

Наименование параметра Количественная характеристика

Дальность видения в чистой воде (Е = 0,04 м-1), м До 150

Разрешающая способность (в воздухе), ТВ линий 450

Угол поля зрения, град.

объектив с фокусным расстоянием 14 мм 
и относительным отверстием 1:2,3

60

объектив с фокусным расстоянием 37 мм 
и относительным отверстием 1:1,1

15

Блок ТВ-камера ТВ-монитор Лазер

Габариты, мм 170 ×160×105 310×225×215 380×90×275

Масса, кг 3 7,5 12

Питание 12 В (от ТВ-монитора) ~220 В, 50 Гц ~220 В, 50 Гц

Энергопотребление, Вт 50 300

Т а б л и ц а  7 .  Основные параметры подводных телевизионных систем фирмы «Тетис Про», 

использующих светодиодные осветители

Модель
Формат, 
цветная 
или ч/б

Разрешение, 
ТВ линий

Мин. 
освещенность, 

лк

Глубина 
погружения, 

м
2θ0,5, град. Масса, 

кг
Габариты, 

мм U, В/Рэ, Вт

Tritech Tornado 1/2", ч/б >570 3 10-4 4000 63,5 2,8 Ø78×172 12–39/–

Tritech Typhoon 
VMS

1/4", цв >470 0,1 3000 3,9 12–28/10

Tritech Osprey 1/3", цв 0,1
4000 

или 6000
65 0,6 Ø39,5×120,3 12–39/–

Tritech Super 
Seaspy

1/3", цв >500 0,65 Ø53×82 –/4,8

Tritech Typhoon 1/4", цв >470 0,651 Ø53×82 –/4,8

Tritech Manip 
Cam 400D

1/3", цв >520 0,1 0,675 45×90×85 12–24/–

Bowtech 
BP-CVIS

1/3", цв, 480 1 4000 65 (цв) 0,3 Ø 31×133 
12 или ~220 В 
50 Гц/ 300 Вт

1/4", ч/б 380 0,5 60 (ч/б) 0,266 Ø 31×133

РПТК-М 1/4", цв 480 0,2 100 До 78 0,6 –/<1,2

Примечания: 2θ0,5 — угол расходимости излучения на уровне половинной его интенсивности; Uпр — напряжение питания; 
Рэ — энергопотребление.
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тодиодным осветителем СП-5-СД, и шлемная 
передающая с установкой на полнолицевую 
маску и на водолазный шлем. Цифровой водо-
лазный видеокомплекс Bowtech BP-CVIS [15] 
предназначен для видеодокументирования 
обследовательских и подводно-технических 
работ, выполняемых водолазами в условиях 
нормальной и пониженной прозрачности 
воды: при обследовании подводной части 
корпусов судов, трубопроводов, подво-
дных гидротехнических сооружений и др. 
В водонепроницаемом надводном контей-
нере «Пеликан» находятся питание, панель 
управления, цифровой видеомагнитофон 
стандарта Digital Ui8 или MiniDV для высо-
кокачественной записи и воспроизведения 
цифрового изображения. В комплексе ис-
пользуется либо цветная, либо черно-белая 
ТВ-камера. Освещение подводных объектов 
осуществляется с помощью регулируемого 
по мощности осветителя. Дополнительный 
осветитель может быть установлен на шлеме 
водолаза.

Среди больших ТВ-камер в условиях низкой 
освещенности и плохой видимости наилуч-
шие результаты показывает черно-белая ТВ-
камера Tritech Tornado [15]. Она использует 
специальный акриловый иллюминатор для 
уменьшения потерь на отражение. Подводная 
измерительная ТВ-камера Tritech Typhon 
VMS [15] позволяет измерять размеры от-
снятых объектов и расстояние до них при 
постобработке видеоматериалов. ТВ-камера 
оборудована пятью лазерными целеуказате-
лями, которые дают хорошо видимые метки. 
Специальная программа VMS позволяет пере-
считывать размеры объекта на изображении. 
Изменение фокусного расстояния объектива 
ТВ-камеры осуществляется по аналоговому 
каналу или через RS232. Специально по-
добранные материал иллюминатора и его 
конструкция компенсируют искажения раз-
меров объектов наблюдения и хроматическую 
аберрацию объектива. Такой же иллюми-
натор используется для ТВ-камер Tritech 
Osprey, Tritech Super Seasy (со встроенным 
светодиодным осветителем) и Tritech Typhon 
VMS с автофокусом и изменением масштаба 
изображения 22:1 [15]. Представляет также 
интерес ТВ-камера Tritech ManipCam 4000 
со встроенными в ее корпус светодиодными 
осветителями. ТВ-камера используется со-
вместно с подводными манипуляторами НПА 
рабочего класса. Tritech MD4000 служит для 

съемок на близких дистанциях. Встроенные 
светодиодные осветители обеспечивают до-
статочный уровень освещения. ТВ-камера 
использует ПЗС-матрицу формата 1/3'' 
с числом пикселей 768×494 при разреше-
нии по горизонтали 570 ТВ линий и мини-
мальной освещенности 0,1 лк и отношении 
сигнал/шум 50 дБ. Максимальная глубина 
погружения устройства 2000 м, напряже-
ние питания 16,8 В при токе 8,2 А, емкость 
жесткого диска 30 Гбайт, время непрерывной 
работы 6 ч. Автономная видеозаписывающая 
система Tritech SeaСorder [15] предназначена 
в основном для наблюдения за забрасыванием 
и выборкой рыболовных сетей.

Таким образом, для техники подводного 
видения достаточно широко используются 
как лазерные, так и полупроводниковые из-
лучатели, обеспечивая широкий диапазон 
подводных работ различного типа.        
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Рис. 5. Подводная ТВ-камера РПТК-М 

со светодиодным осветителем
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