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ООО «Завод 
«Световые технологии»
Торговая марка: «Световые технологии»
Год основания: 1998
Местонахождение: г. Рязань
Продукция: уличные, офисные, промышлен-
ные и другие светильники различных типов
Мощность: 400-450 тыс. светильников в месяц
Система менеджмента качества: ISO 9001
Площадь территории/производственных по-
мещений: -/53 000 м2

Число сотрудников: ~450  человек

Компания «Световые техноло-
гии» была основана в 1997  году, 
а уже в 1998 году была открыта 
производственная площадка в Ря-
зани. Под производство было ис-
пользовано помещение бывшей 
ремонтной базы для обслужива-
ния КамАЗов.

На сегодняшний день структу-
ра компании «Световые техноло-
гии» включает в себя: производ-
ственные предприятия в России, 
Испании и Украине; подразделе-
ния в Москве и Киеве, созданные 
для реализации продукции ТМ 
«Световые технологии»; а также 
сети представительств, осущест-
вляющих консультационную де-
ятельность.

На всех заводах компании 
«Световые технологии» действует 
система менеджмента качества, 

соответствующая требованиям 
международного стандарта ISO 
9001; вся производимая продук-
ция соответствует государствен-
ным стандартам.

В 2009 году основной ассор-
тимент продукции ТМ «Световые 
технологии» прошел междуна-
родную сертификацию и может 
маркироваться Европейским зна-
ком качества ENEC.

Рязанский завод на сегод-
няшний день занимает четыре 
помещения; конечно, не все это 

пространство занято именно це-
хами, здесь же находятся склады 
готовой продукции и собствен-
ная лаборатория. Однако в пла-
нах на ближайшее время стоит 
довольно сложная задача пере-
везти все цеха и склады на одну 
территорию, для чего предстоит 
ещё построить два новых зда-
ния.

На рязанском производствен-
ном комплексе установлены са-
мые современные металлообра-
батывающие центры с ЧПУ для 
раскроя листовой и рулонной 
стали, а также высокопроизводи-
тельные линии для порошковой 
покраски металла.

Кроме того, на сегодняшний 
день на заводе освоены и активно 
применяются: технология литья 
пластмасс под давлением; метод 
прямого горячего прессования, 
который применяется для из-
готовления деталей корпуса из 
особой разновидности пласти-
ка — полиэстера, усиленного сте-
кловолокном; а также литье алю-
миния под давлением. 

Многие производственные и 
сборочные линии уникальны, 
как благодаря нестандартному 
сочетанию станков, так и благо-
даря местным умельцам, которые 
могут не только «с нуля» что-то 
придумать, но и даже зарубеж-
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ное оборудование переделать под 
свои нужды.

Компания постоянно осваива-
ет новые технологии, и уже сей-
час идут активные испытания 
новой установки по нанесению 
герметиков, а летом ожидается 
запуск линии SMD-монтажа све-
тодиодов. Под неё уже закуплено 
оборудование и практически го-
това «чистая» комната (девятый 
класс чистоты). Предположи-
тельная мощность линии соста-
вит около 40 000 светодиодов в 
час.

Продукция, выпускаемая в Ря-
зани, проходит стопроцентную 
проверку на работоспособность 
сразу же по окончании сборки, 
кроме того, производится выбор-
ка из каждой партии для «отжига» 
в собственной лаборатории.

Лаборатория  предприятия 
имеет оборудование для проведе-
ния светотехнических и электри-
ческих испытаний, испытаний на 
IP, горючесть, а также морозиль-
ную камеру для проверки при-
боров на холодоустойчивость. 
Помимо всего перечисленного 
специалисты компании готовят-
ся в ближайшее время запустить в 
работу тепловую камеру для про-
верки светильников в условиях 
повышенных температур.

Как наверное любое техноло-
гичное производство в нашей 
стране, размещенное в неболь-
шом городке, Завод «Световые 
технологии» имеет некоторые 
проблемы с набором высоко-
квалифицированного персона-
ла. Основной источник кадров о 
рязанские предприятия, так или 

иначе связанные с ОПК. В этой 
системе можно найти действи-
тельно очень опытных специ-
алистов, но все они «заточены» 
под военную технику и не соот-
ветствуют тем задачам, которые 
стоят перед бизнесом. Поэтому 
приходится снижать требования 
к уровню компетенций и брать 
молодых специалистов, готовых 
учиться по ходу дела. Также спе-
циалисты компании организо-
вали курсы при Рязанском госу-
дарственном радиотехническом 
университете.

Кроме того существует прак-
тика привлечения специалистов 
из других регионов страны, при-
чем условия, надо сказать, весь-
ма привлекательные — вплоть до 
обеспечения жильем.

Средний возраст персонала со-
ставляет 30-35 лет. 

Инвестиции позволили соз-
дать гибкое производство, кото-
рое по уровню и разнообразию 
технологического оборудования 
не уступает европейским произ-
водителям. 

Компания надеется заложить 
основу отечественной светотех-
нической инженерной школы, 
путем переноса в Россию всего 
самого совершенного из того, 
что используется в мировой 
индустрии технического света: 
наиболее эффективные произ-
водственные технологии, са-
мую современную электронику, 
лучшие материалы и источники 
света.
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ООО «Рефлакс»
Торговая марка: «Рефлакс»
Год основания: 1995
Местонахождение: г. Саранск
Продукция: разрядные лампы высокого дав-
ления, металлогалогенные лампы, серия ком-
пактных светильников на базе зеркальных 
ламп REFLUX
Мощность: 2 млн ламп в год
Система менеджмента качества: ISO 9001
Площадь территории/производственных по-
мещений: 11 100/3 000 м2

Число сотрудников: 65 человек

ООО «Рефлакс» было создано в 
1995 году для развития и про-
мышленной реализации новой 
перспективной идеи — зеркаль-
ной натриевой лампы высоко-
го давления типа REFLUX, кото-
рая и дала название компании. 
Конструкция лампы не имеет 
мировых аналогов и защищена 
патентами России, Германии, 
Франции, США, Японии, Китая 
и др.

Сегодня ООО «Рефлакс-С» (про- 
изводственное  подразделение 
ООО «Рефлакс») это современ-
ный производственный ком-
плекс, сертифицированный по 
ISO 9001:2008, оснащенный со-
временным  высокопроизво-
дительным  технологическим 
оборудованием, в том числе от-
качным и заварочными постами 
General Electric, автоматизиро-
ванной установкой для одновре-
менной зеркализации большой 
группы колб, автоматизирован-
ной установкой по производ-
ству цоколей специальной кон-
струкции, монтажным участком. 
Производственные мощности 
ООО «Рефлакс-С» позволяют вы-
пускать свыше 2 млн. ламп в год. 
Это более 150 типоразмеров на-
триевых ламп мощностью от 
50 до 1000 Вт в одноцоколевом 
и двухцокольном (софитном) 
исполнении, с трубчатой и эл-
липсоидной колбами, с одной и 
двумя горелками, на сетевое на-
пряжение 220 и 380 В. Выпуска-
ются и МГЛ мощностью от 35 до 
1000 Вт с кварцевой и керамиче-
ской горелками, с цоколями R7s, 
E27, E40 и G12.
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В 2012 году ООО «Рефлакс» 
представило серию не имею-
щих аналогов зеркальных МГЛ с 
керамической горелкой эллип-
соидной формы мощностью 70-
680  Вт. Лампы имеют световую 
отдачу более 100 лм/Вт, срок 
службы 20000 ч., общий индекс 
цветопередачи более 90 и корре-
лированную цветовую темпера-
туру 3000 или 4200 К.

На производстве налажена 
уникальная система контро-
ля качества продукции. Осу-
ществляется жесткий входной 
контроль комплектующих и 
материалов применяемых в 
производственном цикле. В 
процессе изготовления на ав-
томатизированных постах не-
прерывно контролируется сте-
пень откачки колб, натекание 
и другие параметры, влияющие 

зажигающих устройств. Спектр 
излучения, координаты цвет-
ности, общий и частные индек-
сы цветопередачи, формы тока, 
динамики разгорания ламп и 
другие измеряемые характери-
стики.

Сегодня НЛВД и МГЛ произ-
водства ООО «Рефлакс» — един-
ственные разрядные источники 
света ВД, экспортируемые из РФ в 
страны Западной Европы и обеих 
Америк.

Высокая квалификация кол-
лектива и наличие современного 
оборудования позволяют пред-
приятию выполнять самые слож-
ные заказы и индивидуально 
подходить к выполнению каждо-
го из них. Показательно, что бо-
лее половины работников завода 
имеют высшее светотехническое 
образование.

на качество готовой продук-
ции. При обнаружении дефекта 
посты автоматически останав-
ливаются для выяснения его 
причин и их устранения, что 
практически исключает появле-
ние брака готовой продукции. 
Все произведенные лампы про-
ходят технологический отжиг с 
одновременной проверкой их 
электрических параметров.

Самое серьезное внимание 
уделяется контролю светотех-
нических параметров. Для этого 
на производстве создана фото-
метрическая лаборатория, ос-
нащенная современным пере-
довым электроизмерительным 
и фотометрическим оборудо-
ванием. Электроизмерительное 
оборудование позволяет изме-
рять в режиме реального вре-
мени параметры ламп, ПРА и 
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Состояние и перспективы 
зарубежного рынка 
светодиодных ламп 
для замены
Мори Райт (Maury Wright),
редактор, LEDs Magazine

На фоне ламп накаливания, которые 

лишь незначительно изменились за бо-

лее чем 100 лет своего существования, 

новые твердотельные лампы демон-

стрируют удивительное разнообразие 

подходов в стремлении производителей 

найти оптимальную замену устарев-

шим технологиям.

Светодиодные лампы, предна-
значенные для замены тради-
ционных ламп, по-прежнему 
остаются объектами самого при-
стального внимания в отрасли 
твердотельного освещения. При 
этом необходимость реализа-
ции новых ламп в традицион-
ном форм-факторе практически 
не способствует выявлению тех 
преимуществ, которые имеют-
ся у светодиодов. Для произ-
водителей и потребителей по-
прежнему насущным остается 
вопрос об оптимальном форм-
факторе лампы, которая в пол-
ной мере выявит достоинства 
твердотельной технологии и 
будет способствовать экономии 
расхода электроэнергии. Придя 
к общему знаменателю в отно-
шении размера лампы и типе ее 
цоколя, производители пытают-
ся заинтересовать потребителя 
изделиями, реализованными с 
помощью самого широкого ряда 
разных подходов. 

То множество решений, ко-
торое мы обсудим в этой статье, 
касается разных типов ламп для 
замены. В этот список включены 
светодиодные трубки, предназна-
ченные для замены ламп дневно-
го света, а также лампы направ-

ленного света и рефлекторы PAR, 
MR и BR. Мы, однако, подробно 
рассмотрим лишь А-лампы для 
рассеянного освещения, кото-
рые чаще всего используются на 
практике. 

Как это ни странно, у компа-
ний ограничена возможность 
сбыта ламп для замены, посколь-
ку спрос на эту продукцию до-
статочно быстро насытится. 
По мнению Терри Уолша (Terry 
Walsh), главного исполнитель-
ного директора Tempo Industries, 
это произойдет в течение бли-
жайших пяти лет.

Насыщение рынка в ближай-
шее время обусловлено двумя 
причинами. Во-первых, спрос 
сократится за счет продолжи-
тельного срока службы светоди-
одных ламп, в результате чего их 
замена станет осуществляться 
гораздо реже, чем замена тради-
ционных ламп. Во-вторых, свето-
диодные источники света будут 
использоваться намного эффек-
тивнее в специализированных 
твердотельных светильниках 
даже для освещения жилищ. По 
этим причинам всем начина-
ющим компаниям, желающим 
работать на рынке ламп для за-
мены, необходимо как можно 
скорее вывести свою продукцию 
на рынок. А крупным компани-
ям типа Philips Lighting, которые 
вложили в разработку альтер-
нативной технологии немало 
средств, следует поторопиться с 
их возвратом.

Возможности этого рынка пока 
велики. В отчете, выпущенном 
в апреле 2012 г. аналитической 
компанией Strategies Unlimited, 
сообщалось, что в 2011 г. выручка 
от продажи светодиодных ламп 
для замены достигла 2,2  млрд 
долл. Согласно отчету, ежегодные 

темпы роста этого рынка соста-
вят 30% до 2016 г., после чего про-
изойдет насыщение рынка.

Конструкция ламп
Обсудим конструкции разных 

ламп на примерах готовых изде-
лий. Начнем с компании Philips, 
т.к. ее лампа стала победитель-
ницей конкурса L Prize, который 
организовал Департамент энер-
гетики США (DOE). Philips изго-
тавливает лампы для замены на 
основе нескольких технологий, 
среди которых наибольшую из-
вестность получила технология 
удаленного люминофора. В вы-
ключенном состоянии колба 
таких ламп имеет желтый или 
оранжевый цвет. В этих лампах 
используются светодиоды с си-
ним свечением, а люминофор на-
несен на поверхность вторичной 
оптики. Такое решение обеспе-
чивает большую светоотдачу по 
сравнению с лампами, в которых 
люминофор находится на по-
верхности светодиодов с белым 
свечением. Кроме того, цвет све-
чения ламп меньше изменяется 
со временем благодаря тому, что 
удаленный люминофор не под-
вергается воздействию тепла от 
светодиодов.

Первые лампы Philips с удален-
ным люминофором появились 
несколько лет назад на конкур-
се L  Prize, где была представлена 
продукция для замены 60-Вт ламп. 
Philips первой удалось коммер-
циализировать эту технологию 
для изделий семейств EnduraLED 
и Ambient LED (названия марок 
в зависимости от региона про-
даж). Позже компания коммер-
циализировала победительницу 
конкурса L Prize. Кроме того, эта 
лампа стала отвечать более жест-
ким стандартам, чем Energy Star, 
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которому соответствуют изделия 
EnduraLED. 

Слева на рисунке 1 представ-
лена лампа L Prize, а в центре — 
EnduraLED. У двух этих изделий 
одинаковая форма и трехсегмент-
ная конструкция с воздушным 
охлаждением между сегментами. 
Светодиоды устанавливаются ря-
дом с центральной осью лампы 
в каждом сегменте на плате, рас-
положенной перпендикулярно 
этой оси. Излучение светодиодов 
направлено наружу, вверх и вниз, 
обеспечивая рассеянное освеще-
ние. 

Между конструкциями этих 
ламп, однако, существуют значи-
тельная разница. В лампе, полу-
чившей приз L Prize, используется 
иной состав люминофора и све-
тодиоды с красным свечением, 
благодаря чему индекс цветопе-
редачи достигает 90, а светоотда-
ча превышает 90 лм/Вт. В менее 
дорогих лампах EnduraLED ис-
пользуется люминофор, который 
в большей мере поглощает синее 
свечение. При этом коррелиро-
ванная цветовая температура до-
стигает 2700 К, но световой поток 
и светоотдача этих ламп меньше. 

Новая архитектура от Philips 
Примечательно, что в конце 

прошлого года Philips анонси-
ровала семейство 60-Вт эквива-
лентных ламп, у которых форма 
практически повторяет однажды 
найденное решение, но колба в 
выключенном состоянии имеет 
белый цвет. У новых ламп отсут-
ствует сегментация (см. рис. 1, 
справа).

Внешний вид ламп с удален-
ным люминофором насторажи-
вает некоторых торговых специ-

алистов, отвечающих за выбор 
товаров. Например, в рознич-
ных американских магазинах 
Home Depot на ценниках ламп 
EnduraLED поясняется, что лампы 
оранжевого цвета на самом деле 
излучают белый свет. По мнению 
Philips, характеристики ламп с 
удаленным люминофором важ-
нее, чем их вид в нерабочем со-
стоянии. Однако новые модели 
этих ламп свидетельствуют о том, 
что компания все-таки учла поже-
лания потребителей.

По словам Тодда Мэйнголда 
(Todd Manegold), директора от-
дела маркетинга светодиодных 
ламп, Philips Lighting, поначалу 
перед компанией стояла задача 
реализовать рабочие характери-
стики, в т.ч. коррелированную 
цветовую температуру, эквива-
лентные параметрам ламп на-
каливания. Теперь же речь идет 
о соответствующей эстетике. 
Несмотря на то, что новые энер-
госберегающие светодиодные 
лампы А19 имеют форму своих 
предшественниц, они существен-
но отличаются от них по вну-
треннему строению. Светодиоды 
установлены на плате, перпен-
дикулярной центральной оси 
лампы, благодаря чему свет вы-
водится в верхнюю часть колбы. 
Оптическая система распределя-
ет свет во всех направлениях.

Лампы с такой конструкцией, 
получившие сертификат Energy 
Star, обеспечивают рассеянное 
освещение при цветовой тем-
пературе 2700 К. В этих лампах 
также используется удаленный 
люминофор, который, однако, 
нанесен на внутреннюю часть 
колбы и потому не виден. В мо-
делях ламп Daylight с цветовой 

температурой 5000 К люминофор 
нанесен на поверхность светоди-
одов. Компания намеревается об-
новить 75- и 100-Вт эквивалент-
ные лампы, хотя совсем недавно 
выпустила 100-Вт эквиваленты 
EnduraLED, к которым мы еще 
вернемся. 

 
Лампы Insignia от Best Buy

Американская компания Best 
Buy, оператор розничной тор-
говли, воспользовалась другой 
технологией вертикального мон-
тажа светодиодов, чтобы обеспе-
чить качественное освещение. 
Insignia — марка Best Buy для мно-
гих видов бытовой электрони-
ки, включая телевизоры. В нояб
ре прошлого года эта компания 
анонсировала твердотельные 
лампы вместе с Cree, которая по-
ставляет для них светодиоды.

Лампы имеют белый цвет и по 
виду напоминают традиционные 
лампы. Колба Insignia разделена 
на три сегмента для охлаждения 
поверхности (см. рис. 2). Светоди-

оды установлены на внутренней 
части этих поверхностей, а свето-
вой поток поступает на сфериче-
ский сегмент противоположной 
стороны лампы. В центральной 
части этой сферы ничего нет. 
13-Вт лампы, обеспечивающие 
рассеянное освещение, предлага-
ются по цене 17 долл. для замены 
ламп со световым потоком 800 лм 
и потреблением 60 Вт. 

Эти лампы также оснащены 
функцией регулировки яркости. 
Пока не известно, какая группа 

Рис. 1. Philips Lighting предлагает разные конструкции лампы, ставшей победительницей конкурса 
L Prize: лампы серии EnduraLED (слева) и новую энергосберегающую светодиодную лампу A19 (справа)

Рис. 2. В лампах Insignia от компании Best 
Buy светодиоды Cree установлены 
внутри вертикальных охлаждающих 
поверхностей, а излучение направлено 
в сторону сферы на противоположной 
стороне лампы
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разработчиков участвовала в соз-
дании Insignia. Лампы прошли ис-
пытания с помощью пакета про-
грамм для тестирования TEMPO 
(Thermal, Electrical, Mechanical, 
Photometric and Optical — тепло-
вые, электрические, механиче-
ские, фотометрические и опти-
ческие свойства светильников). 
Компания Best Buy заявила о том, 
что эти лампы в настоящее время 
проходят тестирование на соот-
ветствие требованиям Energy Star. 
Как и большая часть изделий под 
маркой Insignia, эти лампы изго-
тавливаются неназванным кон-
трактным производителем.

Технология MicroLens от 
Rambus 

Еще одним новым решением 
в области ламп для замены стала 
светодиодная продукция Rambus. 
Эта компания известна как специ-
алист по IP-решениям, лицензии 
на которые она предлагает про-
изводителям. Rambus создала тех-
нологию световодов MicroLens, 
которые оснащены миниатюр-
ными оптическими элементами, 
создающими естественный рас-
сеянный свет путем перенаправ-
ления излучения от светодиодов. 

До сих пор технология Micro
Lens, главным образом, приме-
нялась в создании плоских све-
тильников. Компания GE Lighting, 
один из получателей лицензии на 
MicroLens, недавно анонсировала 
подвесной светильник на основе 
этой технологии. Известно, что 
лицензиатами на эту технологию 
стали компании Cooper Lighting и 
Fern-Howard.

На выставке Consumer Elec
tronics Show, состоявшейся в 
Лас-Вегасе, Rambus представила 
опытную партию А-ламп, однако 
до сих пор компания ищет пар-
тнеров, чтобы вывести эту про-
дукцию на рынок. Elite Group ста-
нет первым таким партнером по 
сбыту 60-Вт эквивалентных ламп 
А19 во втором квартале текущего 
года.

В лампах используются три 
сегмента цилиндрической фор-
мы (см. рис. 3), а светодиоды рас-
полагаются вокруг основания, на-
правляя излучение кверху.

Rambus рассчитывает на то, 
что такая конструкция позволит 
сократить расходы на произ-
водство по сравнению с другими 
светодиодными лампами за счет 
меньшего списка материалов, что 

также зависит от стоимости изго-
товления световодов. Кроме того, 
не ясно, будут ли такие лампы 
отвечать стандарту Energy Star, в 
соответствии с которым требует-
ся обеспечить однородную осве-
щенность в диапазоне 0–135° (0° 
соответствует вершине лампы). 
Лампы также должны обеспе-
чивать равномерное излучение 
вдоль окружности цилиндра, но 
до сих пор не решен вопрос о 
равномерности светового пучка в 
верхнем и нижнем направлениях. 

 
Лампы со световодами от 3M

Лампа Rambus — второе из-
делие, анонсированное во вто-
рой половине 2012 г., в котором 
используется световод. Первым 
изделием подобного рода ста-
ла продукция нового участника 
этого рынка — компании 3M. Эта 
гигантская многоотраслевая ком-
пания, очевидно, использовала 
в светодиодной лампе ряд своих 
технологий создания материа-
лов, хотя прежде не работала на 
рынке твердотельного освеще-
ния.

Конструкция лампы, пред-
ставленной на рисунке 4, по-
зволяет существенно упростить 
реализацию схемы драйвера, 
расположенного в достаточно 
вместительной колбе, тогда как 
в большинстве других светоди-
одных ламп драйвер «втиснут» в 
основание или горлышко лам-
пы. Конструкция лампы 3M обе-
спечивает циркуляцию воздуха, 
проходящего непосредственно 
над основанием и покидающего 

лампу сквозь щели в верхней по-
ловине сферы.

Светодиоды установлены в 
горлышко лампе так, чтобы их из-
лучение поступало кверху в све-
товод. В лампе используется ряд 
материалов, разработанных 3M, 
в т.ч. оптически чистые адгезивы 
на сферической поверхности. В 
конструкции лампы также при-
меняется материал с высокой 
отражательной способностью и 
электрические разъемы 3M. 

Световой поток лампы 3M со-
ставляет 800 лм, цена изделия  — 
25 долл. Лампы выпускаются в 
двух вариантах с цветовыми тем-
пературами 3000 и 5000 К. В мо-
делях с теплым белым свечением 
используются десять, а в варианте 
с холодным белым свечением — 
девять светодиодов.

Гонка на рынке 100-Вт 
эквивалентов

Похоже, самой интересной 
новостью в 2012 г. стали гонки 
на рынке светодиодных экви-
валентов 100-Вт ламп накали-
вания. Как известно, во многих 
странах мира были приняты за-
коны о запрете использования 
ламп накаливания мощностью 
100 Вт. Эти постановления, в пер-
вую очередь, коснулись именно 
100-Вт ламп, поскольку они по-
требляют больше энергии, чем 
лампы меньшей мощности. Од-
нако 100-Вт светодиодные эк-
виваленты сложнее изготовить. 
Причина том  — необходимость 
обеспечить световой поток при-
мерно 1600 лм, а также решить 

Рис. 4. Компания 3M первой выпустила лампы 
для замены со световодами. Светодиоды 
установлены в основание этих ламп

Рис. 3. Компания Rambus использовала 
цилиндрический световод MicroLens в 
конструкции твердотельной А-лампы
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соответствующие проблемы с 
теплоотводом для надежной экс-
плуатации. В результате в свето-
диодной отрасли началась ин-
тенсивная работа по созданию 
альтернативных светодиодных 
ламп. 

Участники выставки Lightfair 
International, состоявшейся в 
мае прошлого года, стали свиде-
телями дуэли между 100-Вт эк-
вивалентами ламп накаливания 
от компаний GE Lighting, Switch 
Lighting, Philips Lighting, Lighting 
Science Group и Osram Sylvania. 
Однако на тот момент эти изде-
лия еще были далеки от коммер-
ческой реализации. В конце кон-
цов, эту гонку, похоже, выиграла 
компания Osram Sylvania, немно-
го опередившая Philips Lighting. 
В середине ноября на прилавках 
некоторых розничных магазинов 
Lowes появились 20-Вт светоди-
одные лампы А21 Sylvania Ultra. В 
свою очередь, лампы EnduraLED 
от Philips появились на прилав-
ках Home Depot первого декабря. 
Остальные участники гонки еще 
не представили свою продукцию 
на рынке. 

Светодиодные лампы Sylvania 
Ultra

Световой поток лампы Sylvania 
(см. рис. 5) составляет 1600 лм 

при светоотдаче 80 лм/Вт. Коэф-
фициент цветопередачи равен 80, 
цветовая температура  — 2700  К. 
Яркость лампы регулируется 
до уровня 10%. Расчетный срок 
службы — 25 тыс. ч. Производи-
тель заявляет, что за весь срок 

Рис. 5. Компания Osram стала победительни-
цей гонки, предложив 100-Вт светоди-
одную эквивалентную лампу Sylvania 
Ultra A21 с потреблением 20 Вт

службы изделия экономия рас-
хода электроэнергии составит 
220 долл. по сравнению с лампой 
накаливания.

Изделия Sylvania, как и многие 
другие твердотельные лампы для 
замены, имеют сегментирован-
ную конструкцию для воздуш-
ного охлаждения и оптическую 
сферу. В выключенном состоя-
нии лампы имеют белый цвет и, 
вполне вероятно, они станут вос-
требованы рынком. 

Следует заметить, что лампы 
Sylvania выполнены в форм-
факторе A21, в отличие от са-
м о г о   р а с п р о с т р а н е н н о г о 
форм-фактора А19, в котором 
изготовлены лампы накалива-
ния для освещения жилищ. Эта 
разница практически незамет-
на для многих приложений бла-
годаря тому, что и те, и другие 
лампы оснащены одинаковыми 
цоколями. Однако лампы A21 
годятся не для всех примене-
ний. У 100-Вт эквивалентов от 
компании Philips тот же форм-
фактор  — А21. Их световой по-
ток составляет 1780 лм, потре-
бление — 22 Вт. Светоотдача 
ламп Sylvania ниже, чем у конку-
рирующей продукции Philips.

Компания GE Lighting, еще 
одна участница гонки, утверж-
дает, что светодиодные лампы 
Energy Smart со световым по-
током 1600 лм и потребляемой 
мощностью 27 Вт появятся на 

рынке в текущем году (см. рис. 6). 
Эти лампы будут выполнены в 
форм-факторе А19.

Охлаждающая система Synjet 
с активным устройством охлаж-
дения была разработана ком-
панией GE Lighting совместно 
с инженерами из Nuventix. Эта 
система позволяет минимизи-
ровать размеры теплоотводов и 
реализовать форм-фактор А19. 
Разумеется, такая архитектура 
увеличивает список материалов 
и сказывается на светоотдаче 
лампы. GE пока не назвала сто-
имость лампы. 

 
Дилемма для начинающей 
компании

Вернемся к уже затронутому 
вопросу о том, что новые игроки 
на рынке ламп для замены вы-
нуждены очень быстро выводить 
инновационные решения на ры-
нок, чтобы успеть захватить свою 
долю до его насыщения. В этом 
отношении едва ли можно найти 
более поучительный пример, чем 
деятельность компании Switch 
Lighting.

Эта компания дебютировала 
на рынке в апреле 2011 г., пред-
ставив светодиодную лампу с 
жидкостным охлаждением. На 
выставке The LED Show, прошед-
шей в прошлом году, стало из-
вестно, что жидкий охладитель 
изготовлен на основе кремний-
органического соединения (см. 
рис. 7).

Компания анонсировала 40-, 
60-, 75- и 100-Вт эквивалентные 
лампы, а также новую светодиод-
ную лампу в трех модификаци-
ях. Switch Lighting первой пред-

Рис. 6. В 100-Вт лампах А19 от GE Lighting, ко-
торые скоро появятся на рынке, будет 
использоваться активный вентилятор 
SynJet

Рис. 7. В светодиодных лампах от Switch 
Lighting используется жидкий кремний-
органический охладитель
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ставила 100-Вт лампу на рынке 
ламп для замены. Однако на ма-
газинных прилавках эти лампы 
появились только осенью 2012 г. 
Цена лампы Switch40 составляет 
43 долл., Switch60 продается за 
50, а Switch75 — за 59 долл. Цена 
Switch100 составляет 66 долл., но 
пока она не появилась в широкой 
продаже.

Причина задержек в по-
ставках новых ламп неизвест-

на. Конструкция этих изделий 
сложна, о чем свидетельствует 
их высокая цена. Спустя 20 ме-
сяцев после анонса этих ламп 
очевидно, что их конструкция 
претерпела ряд изменений. Све-
тодиоды, расположенные во-
круг центральной части сферы, 
поначалу устанавливались на 
алюминиевых штырях, вместо 
которых теперь используется 
печатная плата.

К счастью для Switch, эта ком-
пания вышла на рынок вовремя 
и потому у нее имеется возмож-
ность найти своего покупателя, 
если лампы будут отвечать за-
явленным характеристикам. У 
стартапов, которые только по-
являются на рынке, не так много 
времени, чтобы окупить свои рас-
ходы до насыщения рынка, по-
скольку на цикл разработки ухо-
дит около двух лет.

РЕКЛ
А

М
А

Поскольку спрос на светодиодные изделия для 
освещения увеличивается на фоне роста миро-
вой экономики, компания Epistar рассчитывает 
на восстановление показателя валовой прибыли 
после рекордного убытка в прошлом году.

Из-за падения цен в прошлом году на рынке 
светодиодного освещения в результате превы-
шения предложения над спросом показатели 
Epistar не оправдали ожидания аналитиков.
В прошлом квартале в силу уменьшения 
коэффициента использования оборудования 
и непрерывного снижения цен чистый убыток 
компании Epistar составил 37,18 млн долл. Это 

произошло в т.ч. после закрытия производства, 
ранее принадлежавшего дочерней компании 
Huga Optotech.
За весь прошлый год чистый убыток компании 
достиг 78,76 млн долл., тогда как в 2011 г. этот 
показатель составил всего лишь 9,68 млн долл.
Однако на выставке Taiwan International Lighting 
Show, которая состоялась на прошлой неделе, 
председатель совета директоров Epistar заявил 
о том, что в этом году поставки компании вы-
растут более чем в два раза за счет устойчивого 
увеличения спроса на светодиодную светотехни-
ческую продукцию на мировом рынке на фоне 
восстановления мировой экономики.

При этом руководство Epistar ожидает улучшения 
ситуации с прибыльностью дочерней компании 
Huga уже в следующем месяце.
По мнению аналитиков компании JPMorgan, в 
целом рынок общего освещения в этом году 
будет расти, а прибыль Epistar в этом сегменте 
станет определяющей в доходах компании ко 
второй половине года.
Спрос на светодиодное освещение устойчиво 
растет за счет гибких цен и тех преимуществ, 
которые обеспечивает эта более энергоэффек-
тивная продукция.

www.lightingmedia.ru

Спрос на светодиодное освещение устойчиво 
растет
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В

Обзор вторичной оптики 
Carclo, Ledil, Ledlink
Михаил Новиков

Верный выбор компонентов и гра-

мотная разработка осветительного 

прибора, отвечающая требованиям по-

ставленной задачи, — залог эффектив-

ного применения светильника. В статье 

сделан обзор продукции нескольких про-

изводителей вторичной оптики. 

В зависимости от задач освеще-
ния от светильника требуют пере-
распределения светового потока 
в пространстве или формирова-
ния необходимой диаграммы на-
правленности. Так, некоторые 
прожекторы перераспределяют 
световой поток внутри малых 
телесных углов. Задача уличных 
светильников — сформировать 
диаграмму направленности для 
наиболее эффективного их ис-
пользования. Для спасательных 
жилетов требуются равнояркие 
сигнальные огни и т.д. Все эти 
задачи не имеют эффективно-
го решения без использования 
в светодиодной осветительной 
продукции вторичной оптики. 
Рассмотрим продукцию трех из-
вестных производителей вторич-
ной оптики — Carclo Optics, Ledil 
и Ledlink.

Эти три компании объединяет 
высокое качество их продукции, 
а также то, что все они занимают-
ся разработкой и производством 
вторичной оптики для мощных 
светодиодов. При этом каждая 
компания имеет собственный 
опыт и свои подходы к поддержке 
и стандартизации изделий.

Ассортимент вторичной 
оптики

Компании, специализирующи-
еся на выпуске вторичной оптики 
для осветительных светодиодов, 
предлагают широкий выбор линз 
и отражателей. Первые получили 
существенно большее распро-
странение. Это связано с тем, что 
они предоставляют больше воз-
можностей для формирования 

требуемого светового пучка. От-
ражатели применяются в основ-
ном совместно со светодиодны-
ми сборками — в этом случае их 
использование оправдано срав-
нительной простотой и меньшей 
стоимостью изготовления. Дело 
в том, что светодиодные сборки 
имеют существенно большую 
светящуюся поверхность по 
сравнению с однокристальны-
ми светодиодами, из-за чего уве-
личивается размер оптического 
элемента.

Производители вторичной оп- 
тики классифицируют свою про-
дукцию в основном по типу свето-
диода, с которым она использует-
ся, и преимущественной области 
применения. По первому при-
знаку ни одна ведущая компания-
производитель осветительных 
светодиодов вниманием произво-
дителей вторичной оптики не об-
делена. По второму признаку ас-
сортимент трёх рассматриваемых 
производителей разнится.

На начальном этапе развития 
вторичной оптики и осветитель-
ных светодиодов потребителям 
была доступна вторичная оп-
тика в основном с глубокими и 
концентрированными кривыми. 
Это линзы и отражатели обще-
го применения — в большинстве 
своём круглые одиночные, реже 
блочные линзы. В основном 
их используют в прожекторах, 
встраиваемых светильниках, све-
тильниках направленного света 
(акцентных), архитектурном ос-
вещении и т.д., т.е. там, где необ-
ходимо сузить световой пучок. Со 
временем начали появляться лин-
зы с полуширокими и широкими 
диаграммами направленности 
для применения преимуществен-
но в светильниках общего света.

Существенный рост эффек-
тивности светодиодов и быстрое 
падение стоимости расширили 
границы их применения до со-
перничества в областях, где го-
сподствовали люминесцентные 
(ЛЛ), металлогалогенные (МГЛ), 

дуговые ртутные (ДГЛ) и натри-
евые лампы высокого давления 
(НЛВД). Специфика некоторых 
из этих областей предъявляет 
жёсткие требования к формиру-
емой диаграмме направленно-
сти, в первую очередь это касает-
ся дорог и улиц. Производители 
вторичной оптики откликнулись 
на этот вызов и разработали оп-
тические элементы, областью 
применения которых является 
преимущественно уличное и про-
мышленное освещение.

За счет высокой эффектив-
ности и разных цветов светоди-
оды могут использоваться и в 
специальных применениях: раз-
личного рода сигнальных и за-
градительных огнях, маячках, 
аварийном освещении, и в этих 
случаях применяется своя специ-
ализированная оптика.

Чем характеризуется 
вторичная оптика?

Одним из первых параметров, 
по которым выбирается опти-
ческий элемент, является угол 
формируемого светового пуч-
ка. Большинство производите-
лей указывают так называемый 
угол половинной яркости, при 
котором сила света в этом на-
правлении в два раза меньше 
максимальной (в большинстве 
случаев осевой), реже производи-
тели приводят угол, измеренный 
на уровне 0,1. 

Ledil и Carclo указывают в сво-
ей документации угол, измерен-
ный на уровне 0,5, Ledlink исто-
рически измеряет угол на уровне 
0,1. Это различие в подходе к из-
мерению формируемого свето-
вого пучка затрудняет выбор и 
сравнение оптических элемен-
тов в первую очередь компании 
Ledlink. Информация об углах 
позволяет предварительно оце-
нить действие вторичной оптики, 
и для более детального рассмо-
трения стоит обратить внимание 
ещё на одну обычно приводимую 
характеристику — осевое соот-
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ношение кд/лм. Это довольно 
информативная характеристика 
для конических световых пучков 
(кривые типа К, Г, Д), и по ней, 

как правило, можно судить о кру-
тизне зависимости силы света от 
угла излучения. Другими словами, 
чем больше это значение, тем све-

товой поток более сконцентриро-
ван внутри указанного угла, и на-
оборот, чем меньше это значение, 
тем больше будет засветка пери-
ферийной области. Это утвержде-
ние иллюстрируется рисунком 1, 
на котором изображены КСС двух 
линз с одинаковыми значениями 
углов половинной яркости, но с 
разными отношениями силы све-
та к световому потоку и с разной 
визуализацией распределения 
светового потока. Для детального 
рассмотрения линз, формирую-
щих другие типы кривых (Л, Ш, 
М), следует в первую очередь об-
ращать внимание на КСС.

Линзы и отражатели 
общего назначения

Этот тип оптических элемен-
тов широко представлен у всех 
рассматриваемых производите-
лей, их несложно подобрать прак-
тически для любых применений.

Carclo
Линзы и отражатели общего 

назначения представлены ком-
панией Carclo в нескольких стан-
дартных размерах: миниатюрные 
квадратные линзы со стороной 
10 мм, круглые одиночные диаме-
тром 20, 26,5 и 30 мм. Кроме того 
есть линзы, обеспечивающие за-
щиту светодиодов от воздействия 
окружающей среды при заливке 
платы герметиком (см. рис. 2). 
Формируемые линзами углы на-
ходятся в пределах 3…50° и могут 
значительно разниться в зависи-
мости от применяемого свето-
диода. Большего значения угла 
(вплоть до 70–80°) можно добить-
ся применением отражателей, на-
пример, 10170 или 10255. Для об-
щего освещения компания Carclo 
предлагает линзы с широким ти-
пом КСС (см. рис. 2) и углом 120°, 
формирующие равномерную за-
светку освещаемой поверхности.

На рисунке 3 представлена 
линза Carclo 10403.

Рис. 1. а) КСС линз с углом половинной яркости 60°; б) визуализация распределения светового по-
тока линзой CA13045 TINA3-WWW; в) визуализация распределения светового потока линзой 
CA12880 MIRA-WW

Рис. 2. Одиночные IP линзы Carclo

а)

б) в)

Рис. 3. а) линза Carclo 10403; б) КСС линзы Carclo

а) б)
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Ledil
Компания предлагает огром-

ный выбор оптических элемен-
тов для общего применения с раз-
личными углами формируемого 
светового пучка. У одиночных 
линз этот угол может составлять 
от 4°, (например, FCA12077_IRIS 
совместно со светодиодом XP-E 
до 72°), а с широкой диаграммой 
направленности до 140–150° (см. 
рис. 4). Одиночные линзы Ledil 
имеют форму круга или квадрата 
и в большинстве своём — стан-
дартные размеры 9,9 мм, 16,1 мм 
и 21,6 мм. В ассортименте компа-
нии также присутствуют линзы, 
способные обеспечить IP-защиту 
светодиодов — это в первую оче-
редь серии Heidi и Emily. В до-
полнение можно выделить линзу 
серии TINA3, высотой всего 7 мм.  
Блочные линзы  рассчитаны на 
использование с 3–12 светоди-
одами, в основном доступны с 

углами 10–40°, реже до 60° и даже 
до 155° (C13226_DOROTHY-4-A). 

Ledlink
Тайваньская компания пока 

не имеет такого многообразия 
элементов общего применения, 
их диаграммы направленности 
ограничены углами в диапазоне 
5…60°, широких осесимметрич-
ных кривых нет. Различие раз-
меров одиночных линз сначала 
поражает, а потом вводит в недо-
умение — практически все лин-
зы имеют странный диаметр, 
что в некоторых случаях может 
оказаться неудобным. Блочные 
линзы аналогичны одиночным 
по светораспределению и могут 
включать от 3 до 60 элементов.

Несколько обособленно стоят 
оптические элементы для свето-
диодных сборок. В этой области в 
силу размера светящейся поверх-

ности правят бал отражатели. 
Компания Carclo здесь — в отста-
ющих, и не составляет никакой 
конкуренции двум другим компа-
ниям. Ledil предлагает несколько 
серий отражателей, применимых 
со всеми ведущими светодиод-
ными сборками, они отличаются 
формируемыми углами и спосо-
бом крепления. Новая тенденция 
Ledil в этом направлении — ком-
плектование отражателя базой, 
при помощи которой осущест-
вляется согласование оптических 
осей и крепление самого отража-
теля. На рисунке 5 представлена 
одна из серий таких отражателей. 
Примечательно ещё одно новое 
веяние компании — использова-
ние в качестве материала белого 
пластика с высоким коэффици-
ентом отражения. Согласно дан-
ным Ledil, оптическая эффектив-
ность такого отражателя ничуть 
не уступает, а даже превосходит 

Рис. 4. а) линза Ledil C12473_SIRI-A; б) КСС линзы  C12473_SIRI-A

а) б)

Рис. 5. Отражатели Ledil серии Lenina: а) открытый отражатель; б) с рассеивателем; в) из белого пластика

а) б) в)
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эффективность металлизирован-
ного отражателя той же серии. 
Названные отражатели могут 
быть также укомплектованы рас-
сеивателем.

Ledlink делает упор главным 
образом на линзы для светодиод-
ных сборок, но информацию об 
их эффективности на сайте про-
изводителя найти невозможно, 
что сразу вызывает множество во-
просов. В зависимости от модели 
крепление линз может осущест-
вляться элементами конструкции 
светильника или при помощи 
держателя.

Оптика для промышленных 
светильников

В светильниках промышлен-
ного освещения (они же светиль-
ники высокого подвеса) может 
быть применена и оптика общего 
назначения, но часть произво-
дителей предпочитает выделять 
некоторые серии, которые пози-
ционирует как оптику, преиму-
щественно для промышленного 
освещения.

Carclo
Для этих целей английский 

производитель выделяет серию 
одиночных и блочных отражате-
лей. Главные их отличия: форми-
руемый угол 60…80° и метод кре-
пления — под винт или клипсами.

Ledil
Финская компания предла-

гает на выбор несколько серий 
линз для светильников высокого 
подвеса, главными из них явля-
ются серия Virpi (углы изучения 

~15°, ~30° и ~40°) и несколько бо-
лее универсальная HB-2×2 (углы 
изучения ~25°, ~50° и ~65°) (см. 
рис. 6). В зависимости от предпо-
лагаемой высоты установки све-
тильника может быть примене-
на вторичная оптика с наиболее 
подходящим углом. У линзы HB 
существуют ещё две модифика-
ции: C12345_HB-5X1-W с углом 
излучения около 50° и 5 линза-
ми, расположенными в ряд, и 
C12767_HB-SQ-A — одиночная 
линза с углом около 50° для ис-
пользования со светодиодами 

MK-R и Luxeon M — их мощность 
заметно больше тех, с которыми 
можно применять линзы серий 
Virpi и HB-2×2.

Ledlink
Здесь всё просто — компания 

не выпускает специальную опти-
ку для промышленных светиль-
ников, а предлагает использовать 
линзы общего назначения.

Оптика для освещения 
дорог и улиц
Carclo

Эта компания только недавно 
начала пробовать силы в этом на-
правлении, результаты пока дале-
ки от идеала, поэтому останавли-
ваться на освещении от Carclo не 
будем.

Ledil
Многие признают лидерство 

Ledil в этой области. Сегодня 
компания продолжает активно 
продвигаться в этом направле-
нии. Одним из последних ново-
введений Ledil является формат 
линз 2×2 и соответствующая се-
рия уличной оптики Strada-2×2. 
Дополнительной особенностью 
этой серии является то, что при 
определённой технологии уста-
новки линзы могут обеспечивать 
защиту светодиодов от воздей-
ствия окружающей среды. Даль-
нейшим развитием этой идеи 
явилась линза формата 2×6  — 
CS12862_Strada-IP-2×6-DWC (см. 
рис. 7), в комплект которой вклю-
чена силиконовая прокладка, 
поэтому теперь линзу достаточ-
но прижать винтами к корпусу/
радиатору светильника. Cтоит 
сделать оговорку, что подтверж-
денных данных о возможности 

Рис. 7. Уличные линзы Ledil: а) C12419_ Strada -2×2-A-T; б) C12362_ Strada -2×2-DWC; в) CS12862_ Strada -IP-2×6-DWC

Рис. 6. Линзы Ledil для промышленных светильников: а) C12609_VIRPI-W; б) C12361_HB-2X2-W

а) б)

а) б) в)
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Рис. 8. КСС линзы Carclo 10267

долговременного использования 
для освещения дорог светодиод-
ных светильников без защитного 
стекла без существенного сниже-
ния их эффективности (световой 
отдачи и эффективности исполь-
зования светового потока) пока 
нет, поэтому вопрос остаётся от-
крытым. 

Б л о ч н ы е   л и н з ы   с е р и и 
Strada-2×2 (в частности C12419_
Strada-2×2-A-T и C12362_ Strada-
2×2-DWC) и Strada -IP-2×6 фор-
мируют на сегодня, наверное, 
лучшие диаграммы. Согласно [4], 
комбинируя линзы Strada-2×2-A-T 
и Strada-2×2-DWC, при указанных 
в [4] условиях и соблюдении тре-
бований [5] можно получить от-
ношение шага между опорами к 
высоте установки светильника 
3,8:1 для четырёхполосной доро-
ги класса Б1 и 3,4:1 для шестипо-
лосной дороги класса Б1.

Ledlink
Ассортимент вторичной оп-

тики для освещения дорог и 
улиц представлен в основном 
одиночными элементами, раз-
работанными под различные 
типы светодиодов, но упор сде-
лан на светодиоды компании 
Cree. Кроме того Ledlink пред-
лагает четыре блочные линзы, 
но с КСС, далёкими от идеала. 
Среди одиночных линз можно 
выделить LL01CR-FT60135L, ко-
торая позволяет располагать 
осветительные приборы в соот-
ношении шага к высоте установ-
ки 2,8:1 для дорог класса Б1, что 
значительно уступает показате-
лю линз Ledil. Эту линзу можно 
применять для модернизации 
систем освещения улиц район-
ного значения, но если разраба-
тывается новая осветительная 
установка, то «уличная» вторич-
ная оптика Ledil выглядит пред-
почтительнее.

Специализированная 
вторичная оптика
Carclo

К специализированным лин-
зам у компании Carclo можно от-
нести несколько оптических эле-
ментов. Первый — линзы 10356 
для ввода излучения светодиода 
в оптоволокно (дополнитель-
ную информацию можно узнать 
на сайте производителя). Линза 
10267 с боковым излучением ин-
тересна для перераспределения 
света в перпендикулярной пло-

скости к оптической оси светоди-
ода. КСС этой линзы приведено 
на рисунке 8.

Для формирования очень уз-
кого светового пучка (около 3°) 
Caclo предлагает катадиоптри-
ческую линзу 10158 диаметром 
60  мм. Линза может быть уком-
плектована овальным рассеива-
телем, формирующим длинную 
узкую полосу света.

Ledil
Ledil тоже есть, что пред-

ложить в этой области. Серии 
Emma и Strada-S с боковым из-
лучением аналогичны линзе 
10267 от Carclo, но с чуть отли-
чающейся кривой — им не уда-
лось развести излучение точно 
в стороны.

И н т е р е с н а   н о в и к а   L e d i l 
C C 1 3 0 5 2 _ Z o w i e - M i n i   ( с м . 
рис.  9)  — линза с переменным 
фокусным расстоянием. Линза 
состоит из двух частей, измене-
нием взаимного расположения 
которых можно менять угол из-
лучения в пределах 20…60°. К со-
жалению, пока линзы поставля-
ются без держателя.

Линза Emerald-A, использу-
ющаяся преимущественно для 
применения в светильниках 
аварийного освещения, фор-
мирует в продольной плоско-

сти широкую диаграмму, а в 
поперечной — концентриро-
ванную. Таким образом свето-
вой дорожкой отмечается путь 
эвакуации в случае нештатной 
ситуации.

Кроме упомянутых линз в ас-
сортименте Ledil присутствуют 
и другие, например, кососве-
ты — линзы серий Emily, Laura, 
Sophie и отражатели Rita, Lena, 
а также линзы для сигнальных 
огней, формирующих относи-
тельно узкие световые полосы, 
серии Flare. Более подробную 
информацию об этих сериях 
можно найти на сайте произво-
дителя.

Ledlink
В этом компоненте тайвань-

ская компания уступает — в ее 
ассортименте отсутствуют подоб-
ные изделия.

Методы позиционирования 
линз

До сих пор производители 
вторичной оптики не вырабо-
тали какого-то единого стан-
дарта для позиционирования и 
крепления линз. Это осложня-
ет быстрый и удобный переход 
не только от продукции одного 
производителя к продукции дру-
гого, но и от серии к серии одно-
го производителя.

Carclo
Большое количество линз для 

общего применения выпуска-
ются без держателей, которые 
нужно подбирать согласно ис-
пользуемому светодиоду. В связи 
с этим есть два варианта: универ-
сальный держатель и цилиндри-
ческий держатель с позициони-
рованием по корпусу светодиода. 
Универсальные держатели для 
линз диаметром 20 мм и 26,5 мм 
или 30 мм имеют отличающиеся 
посадки. Для IP линз Carclo и от-
ражателей нужно предусмотреть 
свои позиционирующие отвер-
стия.

Рис. 9. Линза Ledil CC13052_Zowie-Mini



Современная светотехника, #2 2013 19

оптика

Ledil
Компания выработала не-

сколько собственных стандарт-
ных вариантов позициониро-
вания оптических элементов. 
Вот самые распространённые из 
них:

–– по корпусу светодиода (для 
одиночных линз);

–– позиционирующие пины на 
расстоянии 8,6 мм или 21,5 мм, 
если первый вариант невыпол-
ним конструктивно (для оди-
ночных линз);

–– позиционирующие пины на 
расстоянии 21,5 мм (для блоч-
ных линз формата 2×2);

–– база для установки отражателя 
на светодиодную сборку (Cree 
CXA, Nichia CAB204 и т.д.)

Ledlink
Наиболее распространённым 

методом  позиционирования 
одиночных линз этой компании 
является позиционирование по 
корпусу светодиода за исключе-
нием большего количество улич-
ной оптики, на которой присут-
ствуют позиционирующие пины 
на расстоянии 10 мм.

Полнота и доступность 
информации
Carclo

Главной особенностью про-
дукции компании является раз-
деление на линзы и держатели. 
Сначала это может сбить с толку, 
но оказывается весьма хорошим 
методом. На сайте представлена 
полная информация по продук-
ции, особенно удобным являет-
ся то, что сразу можно оценить 
действие оптического элемента 
с любым светодиодом, с кото-
рым он применяется. В общем 
доступе располагаются и фото-
метрические файлы на всю оп-
тику.

К минусам можно отнести 
инерционность выхода опти-
ческих элементов к новым све-
тодиодам, несколько мудрёный 
поиск по сайту и абсолютно не-
информативное наименование 
изделий.

Ledil
Удобный сайт, поиск и инту-

итивная навигация помогают 
быстро подобрать нужные оп-
тические элементы и получить 
необходимую техническую ин-
формацию. Важно, что как и у 
Carclo, фотометрические харак-

теристики измерены на всех све-
тодиодах, с которыми использу-
ются линзы и отражатели, и эта 
информация имеется в общем 
доступе. Компания оперативно 
реагирует на появление нови-
нок в светодиодной отрасли и 
предлагает рынку качественные 
решения.

Ledlink
Удобная навигация на сайте 

позволяет выбирать оптику по 
светодиоду или применению, 
но недостаток технической 
информации затрудняет про-
ектирование. Главным из них 
является то, что Ledlink приво-
дит фотометрические харак-
теристики линзы для одного 
светодиода, а в описании фигу-
рирует целый список светодио-
дов, порой в разных корпусах, 
что вызывает вопросы к по-
зиционированию оптических 
элементов. Поэтому в большин-
стве случаев решение об ис-
пользовании вторичной опти-
ки Ledlink невозможно принять 
только на основании данных, 
приведённых на странице про-
изводителя.

Заключение
Сегодня множество произво-

дителей успешно конкурируют 
между собой в области опти-
ки общего назначения, одна-
ко в специальных и уличных 
применениях впереди те, кто 
накопили больший опыт. Не-
маловажными факторами яв-
ляются поддержка продукции 
и доступность всей связанной 
с ней актуальной информа-
ции, скорость реакции на по-
явление новых осветительных 
светодиодов, передовые разра-
ботки, удобство использования 
вторичной оптики и миграция 
от одной серии к другой. Ин-
тегрально по всем этим пока-
зателям лидирующие позиции 
сохраняет финский произво-
дитель вторичной оптики — 
компания Ledil.
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Новые модульные  
линзы LEDIL 
для освещения автодорог

Год назад были анонсирова-
ны модульные линзы Strada-2x2, 
а полгода тому как увидела свет 
модульная линза Strada-IP-2x6. 
Удачное соотношение превос-
ходных оптических характери-
стик, удобство монтажа и низкая 
цена сделали эти линзы популяр-
ными.

Среди прочих достоинств этой 
линзы можно отметить:

–– Высокая эффективность 92–96%.
–– Линзы формируют уличные 

КСС для многополосных дорог 
с различными высотами осве-
тительных столбов, расстоя-
ния между ними. 

–– Линза позволяет герметично 
защитить светодиоды на пла-
те и избавиться от защитно-
го стекла, что сберегает еще  
15–20% светового потока.

–– Линзы формирует равномер-
ный и комфортный для глаз 
поток света, соответствую-
щий Российским нормам и 
стандартам освещения авто-
страд.
Весной этого года компания 

LEDIL планирует расширить 
семейства линз Strada-2x2, и 
Strada-IP-2x6 и готовит к произ-
водству 2  новые линзы с близ-
кими характеристиками, но с 
другими углами световых диа-
грамм.
1)	Л и н з а   C 1 3 3 0 0 _ S T R A D A -

2X2-T2.
2)	Линза  C13232_HB-2X2-WW 

угол 72 градуса.
Образцы уже доступны.

Более подробную информа-
цию вы можете узнать на сайте 
www.ledil.com или у наших дис-
трибуторов.

Линза  C13300_STRADA-2X2-T2

Линза  C13301_STRADA-2X2-T3

Диаграмма C13300_STRADA-2X2-T2

Линза STRADA-2X2-A-T

Диаграмма  C13301_STRADA-2X2-T3
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Система управления осве
щением DALI PROFESSIONAL
Максим Свиридов,
технический специалист, Osram

Специалисты давно пришли к выво-

ду, что ни одна современная освети-

тельная установка, в состав которой 

входит качественное оборудование, и 

назначение которой шире, чем просто 

удовлетворение потребности в свете, 

не обходится без системы управления 

освещением. К вопросу выбора системы 

управления освещением для той или 

иной осветительной установки, нужно 

подходить очень ответственно.

Сфера применения систем управ-
ления освещением достаточно 
велика и разнообразна. В одних 
ситуациях требуется снизить 
энергопотребление осветитель-
ной установки. В других стоит 
задача использования динами-
ки света. В третьих необходимо 
простое регулирование яркости 
источников света. Кроме функ-
ционала системы управления 
освещением немало внимания 
уделяется тому, насколько просто 
работать с системой управления, 
осуществлять проектирование, 
монтажные и пусконаладочные 
работы, насколько удобно и легко 
будет пользоваться осветитель-
ной установкой. 

Компания Osram разработала 
систему управления освещени-
ем DALI PROFESSIONAL, позво-
ляющую легко решить многие 
задачи, стоящие перед дизайне-
рами и проектировщиками, и 
вместе с тем упростить процес-
сы проектирования и монтажа. 
Основным элементом системы 
является контроллер DALI PRO 
CONT-4 (см. рис.1). Также в со-
став DALI PROFESSIONAL вошел 
целый ряд компонентов (см. 
рис. 2), с помощью которых мож-
но интегрировать в систему раз-
личные элементы управления 
(выключатели, сенсорные пане-
ли, датчики контроля освещен-
ности/присутствия). Благодаря 
этому система управления DALI 

Рис. 1. Контроллер DALI PRO CONT-4

Рис. 2. Структурная схема системы управления освещением DALI PROFESSIONAL

PROFESSIONAL может использо-
ваться для создания статичных 
световых сцен, динамичных сек-
венций или же использоваться 
в качестве энергосберегающей 
системы.

Для связи между источниками 
света и контроллером DALI PRO 
CONT-4 используется цифро-
вой протокол DALI. DALI (Digital 
Addressable Lighting Interface)  — 
широко распространенный в 
Европе цифровой интерфейс 
управления освещением, был раз-
работан на смену устаревшему 
аналоговому интерфейсу 1…10 В, 
и имеет по сравнению с ним ряд 
преимуществ. Физически линия 
связи DALI представляет собой 

двужильный провод (соблюде-
ние полярности отсутствует), 
который можно прокладывать 
рядом с силовыми проводами. 
Разрешается даже использование 
двух жил многожильного сило-
вого кабеля. По цифровой линии 
DALI можно передавать как сиг-
нал управления, так и сигналы 
включения и выключения све-
тильника. Поэтому, в отличие от 
систем управления 1…10 В, при 
использовании DALI нет необхо-
димости соединять контроллер 
и балласты кабелем питания, что 
значительно упрощает проекти-
рование и монтаж осветительной 
установки и сокращает расходы 
на материалы. Кроме того, интер-
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Рис. 3. Усилитель сигнала DALI REPEATER

Рис. 5. Устройство для подключения сенсорных 
панелей e:bus DALI Gateway

Рис. 4. Устройство для подключения клавиш-
ных выключателей DALI PRO PB Coupler

фейс DALI допускает любую топо-
логию кабельной сети — после-
довательное соединение, «звезда» 
и т.д. Важно только исключить 
возможность образования «пет-
ли». Одна линия DALI позволяет 
адресно управлять до 64 устрой-
ствами и может достигать дли-
ны до 300 м при сечении кабеля 
1,5  мм2. При этом поддерживает-
ся передача сигнала как в одну, 
так и в обратную сторону. Таким 
образом, интерфейс DALI позво-
ляет не только передавать коман-
ды управления, но и получать ин-
формацию об источниках света. 
Еще одним важным отличием и 
преимуществом интерфейса DALI 
в сравнении с системами управ-
ления 1…10 В является возмож-
ность автономного управления 
любым светильником, входящим 
в состав осветительной установ-
ки. Каждому устройству DALI 
присваивается свой адрес, что по-
зволяет идентифицировать все 
элементы осветительной уста-
новки, получать информацию об 
их состоянии и совершать те или 
иные операции.

Контроллер DALI PRO CONT-4 
на вторичной стороне имеет 4 
полноценные линии DALI. Каж-
дая линия обеспечивает 64 адреса 
для выходных устройств (элек-
тронные балласты), 64 адреса 
для входных устройств (датчики, 
выключатели, сенсорные пане-
ли) и ток 200 мА. Плюс к этому 
у контроллера есть четыре сво-
бодно управляемых внутренних 
реле номиналом 5 А каждое. Это 
позволяет подключать к контрол-
леру различные дополнительные 
устройства (жалюзи, вентилятор 
и т.д.) или недиммируемые све-
тильники. 

Важным отличием систе-
мы DALI PROFESSIONAL от ана-
логичных является то, что все 
устройства, входящие в состав 
системы, подключаются к линии 
управления. Нет необходимо-
сти вести отдельно кабели для 
подключения балластов, датчи-
ков и выключателей или соблю-
дать какую-то определенную 
последовательность. Это зна-
чительно упрощает процессы 
проектирования и монтажа ос-
ветительной установки. Необхо-
димо только следить за количе-
ством устройств, подключенных 
к одной линии DALI и за длиной 
самой линии. Контроллер авто-
матически присваивает уникаль-

ный адрес каждому устройству. 
Таким образом, можно адресно 
управлять до 256 светильниками. 
При необходимости количество 
управляемых светильников мож-
но увеличить с помощью уси-
лителя сигнала DALI REPEATER 
(см. рис. 3). Устройство позволя-
ет дополнительно подключить 
до 64 светильников. Контроллер 
присваивает усилителю DALI 
REPEATER адрес. Все светильни-
ки, подключенные к вторичной 
стороне усилителя, будут управ-
ляться как одна группа. Таким об-
разом, используя несколько DALI 
REPEATER, можно неограниченно 
расширять состав осветительной 
установки.

В качестве интерфейса управ-
ления система DALI PROFES
SIONAL предполагает возмож-
ность использования ряда 
элементов, начиная от различ-
ных типов выключателей и закан-
чивая сенсорными панелями. Все 
элементы управления подклю-
чаются к линии управления DALI 
через специальные устройства — 
шлюзы. С помощью DALI PRO PB 

Coupler (см. рис. 4) можно инте-
грировать в систему управления 
стандартные выключатели и вы-
ключатели звонкового типа. Од-
ному PB Coupler присваивается 
четыре входящих адреса. Таким 
образом через один PB Coupler 
можно интегрировать в систему 
управления до четырех клавиш-
ных выключателей. DALI PRO PB 
Coupler потребляет ток 6 мА. Пи-
тание осуществляется через ли-
нию DALI. Дополнительного ис-
точника питания не требуется. 

Использование сенсорных па-
нелей возможно с помощью шлю-
за e:bus DALI Gateway (см. рис. 5). 
Через шлюз можно подключить 
две DALI PRO Touch Panel или до 
восьми панелей семейства Glass 
Touch. В состав системы входит 
три типа сенсорных панелей 
Glass Touch (см. рис. 6), которые 
отличаются количеством функ-
циональных клавиш. DALI PRO 
Touch Panel (см. рис. 7) — более 
универсальное устройство. Поль-
зователь может сам создать для 
себя наиболее удобный интер-
фейс управления, расположить 
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Рис. 8. Интерфейс ПО Touch Panel Designer

Рис. 7. Сенсорная панель DALI PRO Touch Panel

Рис .6. Сенсорные панели Glass Touch

функциональные клавиши и кла-
виши навигации, использовать 
несколько рабочих окон. Предус-
мотрена возможность установки 
различных фоновых картинок и 
логотипов, использования тек-
стового оформления на различ-
ных языках, включая русский. Все 
действия по настройке DALI PRO 
Touch Panel осуществляются с 
помощью программного обеспе-
чения Touch Panel Designer (см. 
рис. 8).

DALI PROFESSIONAL можно ис-
пользовать и в качестве энергос-
берегающей системы управления 
освещением. Для этого предусмо-
трена возможность интеграции в 
систему управления датчиков ос-
вещенности/присутствия серии 
Multi 3. Серия Multi  3 (см. рис. 9) 
представляет собой набор датчи-
ков, которые отличаются друг от 
друга типом монтажа (установка в 
светильник, потолочный монтаж 
или крепление на светильник). С 
помощью шлюза DALI PRO Sensor 
Coupler (см. рис. 10) датчики под-
ключаются непосредственно к 
линии управления DALI. Одному 
шлюзу присваиваются два входя-
щих адреса DALI (функции при-
сутствия и освещенности). Пита-
ние шлюза осуществляется через 
линию управления (5 мА). При 
необходимости можно интегри-
ровать в систему датчики других 
типов, работающие по принципу 
замыкания/размыкания контак-
та. В этом случае подключение 
датчиков будет осуществляться 
через DALI PRO PB Coupler.

Чтобы оценить максимальное 
число подключаемых к контрол-
леру устройств, достаточно про-
вести несложные расчеты. Один 
электронный балласт DALI потре-
бляет 2 мА и занимает один вы-
ходной адрес. При подключении 
к контроллеру 256 светильников, 
т.е. по 64 светильника на каждую 
линию (полная загрузка), остает-
ся по 72 мА и 64 входных адреса 
DALI на каждой линии DALI для 
подключения устройств ввода. 
Использование усилителей сиг-
нала DALI REPEATER позволяет 
еще более увеличить количество 
устройств в системе.

Конфигурирование и настрой-
ка параметров осветительной 
установки осуществляется с помо-
щью программного обеспечения 
DALI PROFESSIONAL SOFTWARE 
(см. рис. 11) после завершения 
монтажных работ. Программа 
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Рис. 11. Интерфейс ПО DALI PROFESSIONAL SOFTWARE

Рис. 10. Устройство для подключения датчиков DALI PRO Sensor Coupler

Рис. 9. Датчики освещенности-присутствия Multi 3

представляет собой удобный ин-
туитивно понятный интерфейс. 
Контроллер подключается к ПК 
с помощью USB-кабеля. Процесс 
настройки начинается с поиска 
подключенного оборудования. 
Контроллер автоматически про-
веряет все линии DALI, и пользо-
ватель видит на экране компью-
тера все устройства, входящие в 
состав осветительной установки. 
Далее необходимо присвоить имя 
каждому элементу. После этого 
весь процесс настройки сводится 
к объединению балластов в груп-
пы и привязке созданных групп 
к элементам управления путем 
простого перетаскивания ярлыч-
ков из одного окна в другое. При 
необходимости можно корректи-
ровать параметры балластов, вы-
ключателей (программирование 
выполняемых действий) и датчи-
ков. Предусмотрена возможность 
создания статичных световых 
сцен и динамичных секвенций с 
настройкой всех временных па-
раметров. Программное обеспе-
чение позволяет также использо-
вать графические изображения 
для визуализации построенных 
алгоритмов работы системы 
управления.

Как мы видим, все элемен-
ты, входящие в состав системы 
управления DALI PROFESSIONAL, 
соединяются между собой и об-
мениваются информацией че-
рез линию управления DALI. 
Большинству компонентов не 
требуется отдельного источника 
питания, поскольку питание осу-
ществляется непосредственно 
через линию управления. Данное 
решение существенно упроща-
ет процессы проектирования и 
монтажа осветительных уста-
новок. Применение программ-
ного обеспечения для настрой-
ки параметров работы DALI 
PROFESSIONAL делает систему 
достаточно гибкой. Состав свето-
вых групп и функции элементов 
управления никак не привязаны 
к кабельной проводке. В любой 
момент можно внести измене-
ния в работу ОУ без необходимо-
сти проведения каких-либо мон-
тажных работ. 

В последнее время реализова-
но большое количество самых 
разных проектов на базе систе-
мы DALI PROFESSIONAL. В боль-
ших складских терминалах и 
офисных помещениях успешно 
решена задача повышения энер-
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гоэффективности осветительной 
установки. Для конференц-залов 
и кинотеатров, где необходимо 
сложное управление освещени-
ем, основанное на световых сце-
нах, система DALI PROFESSIONAL 
также стала отличным решением. 
В некоторых проектах система 
DALI PROFESSIONAL используется 
для управления цветным освеще-
нием (создание красивых сцен и 
динамики света). 

Один из примеров реализо-
ванных проектов — производ-
ственные и складские площадки 
крупного шведского производи-
теля светильников — компании 
Proton Lighting. До модернизации 
осветительная установка состоя-
ла из 1220 светильников с двумя 
люминесцентными лампами Т8 
мощностью 58 Вт и электромаг-
нитным балластом. В ходе рекон-
струкции старые светильники 
были заменены на современные 
с двумя люминесцентными лам-
пами в колбе Т5 мощностью 49 Вт 
и регулируемыми электронными 
балластами Osram QUICKTRONIC 
QTi DALI DIM. Потребовалось 
900 светильников. С помощью 
датчиков освещенности/при-

сутствия Multi 3 и контроллера 
DALI PROFESSIONAL было реали-
зовано автоматическое регули-
рование яркости светильников в 
зависимости от интенсивности 
дневного света и присутствия 
людей. В результате замены све-
тильников удалось cэкономить 
электроэнергию на 35%. Общая 
же экономия, благодаря исполь-
зованию системы управления 
DALI PROFESSIONAL, составила 
75% по сравнению с энергопо-
треблением до модернизации. 

Еще один интересный про-
ект  — кинотеатр Palazzo del 
Cinema в Венеции. С помощью си-
стемы DALI PROFESSIONAL была 
решена сложная задача управле-
ния освещением главного кино-
зала Венецианского кинофести-
валя.

Осветительная установка зала 
состоит более чем из 760 источ-
ников света. Все они были под-
ключены к контроллеру DALI PRO 
CONT-4 с использованием уси-
лителей сигнала DALI REPEATER. 
В памяти контроллера были на-
строены и сохранены отдельные 
сцены освещения, которые вклю-
чаются для различных событий, 

происходящих в кинозале. Очень 
интересно реализованы процес-
сы плавного включения и выклю-
чения освещения. Перед началом 
сеанса свет медленно гаснет, дви-
гаясь от сцены в глубину зала, а 
по окончании сеанса источники 
света плавно включаются в обрат-
ной последовательности. В этом 
проекте контроллер управляет 
различными типами источников 
света. Основное освещение зала 
выполнено на люминесцентных 
лампах. Используется также боль-
шое количество светодиодных 
модулей и линеек для декоратив-
ной подсветки.

DALI PROFESSIONAL нашел 
свое применение и в России. В 
основном это конференц-за-
лы и офисные помещения. Си-
стема постепенно занимает 
свою нишу на рынке светотех-
нической продукции. Сочетая 
высокую функциональность, 
простоту проектирования, мон-
тажа, настройки и использова-
ния, DALI PROFESSIONAL нахо-
дит самое широкое применение 
и помогает создать действитель-
но современную осветительную 
установку.

Согласно данным LEDinside, в марте на мировом 
рынке появилось относительно мало новой 
светодиодной продукции для освещения, а цена 
уже выпущенных изделий устойчиво снижается.

Так, например, цена 40-Вт светодиодного экви-
валента на мировом рынке снизилась на 3,9% 
до 17,1 долл., а 60-Вт ламп для замены — на 
6,5% до 24,1 долл.
В Великобритании и Германии цена светоди-
одной лампы, предназначенной взамен 40-Вт 
устаревших ламп, снизилась на 5,3 и 6,1%, 
соответственно, а цена на существующие из-
делия продолжает неуклонно падать. В Японии 
средняя цена 40-Вт эквивалента сократилась на 
4,5%. Сокращение цен в этих странах частично 
обусловлено также повышением валютного 
курса.
В марте средняя цена 40-Вт светодиодных экви-
валентов снизилась на 5,1% в США, на 1,4% — в 
Корее, на 0,4% — в Тайване и на 2,3% — в Ки-
тае (до 10,8 долл. — самого низкого уровня по 

сравнению с другими странами). Минимальная 
цена на эту продукцию составила 4,1 долл.
В марте средняя цена 60-Вт светодиодных 
эквивалентов на мировом рынке упала на 
6,5% до 24,1 долл. В Японии этот показатель 
сократился на 3,8% (25,8 долл.), в Корее — на 
1,4% (цена на уже выпущенную продукцию 
осталась неизменной, если не считать по-
вышения валютного курса), на 2,9% — в 
США (при небольших изменениях в цене на 
существующую продукцию и меньшей цене 
на новые изделия), на 11,3% — в Великобри-
тании и на 3,5% — в Германии. Падение цен 
в Великобритании и Германии было, главным 
образом, обусловлено устойчивым сокра-
щением цены существующей продукции, а 
также повышением валютного курса.
В Китае цена 60-Вт эквивалентных изделий 
упала на 15,5% до 17,1 долл. Цена на существу-
ющую продукцию остается неизменной. В марте 
в Тайване цена 60-Вт эквивалентов сократилась 
на 6,4% до 13,9 долл. Небольшое сокращение 

цен на существующую продукцию и повышение 
валютного курса привело к падению цен на 
новые изделия.
Цена китайских 40-Вт ламп по-прежнему низка. 
Например, в прошлом месяце цена светодиод-
ных ламп на 6,5 Вт (450 лм) от компании SunSun 
Lighting составила 4,1 долл. Это самый низкий 
показатель для такой продукции. В других стра-
нах цена 40-Вт светодиодных ламп опустилась 
ниже отметки в 10 долл.
В то же время средняя цена 60-Вт светодиодных 
ламп осталась неизменной в Японии, Корее, 
Европе и США. В Китае и Тайване, однако, сред-
няя цена 60-Вт светодиодных ламп упала из-за 
сокращения цены других недорогих местных из-
делий. Спрос на 40-Вт эквиваленты выше, чем 
на 60-Вт эквивалентные лампы, что подстеги-
вает конкуренцию на рынке, способствуя более 
быстрому сокращению цен.

www.lightingmedia.ru

Розничная цена 40-Вт светодиодных ламп 
упала до 4 долл.
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Контроллеры для 
управления длинными 
цепочками светодиодов
Фред Сойер (Fred Sawyer),
инженер технической поддержки,
Infineon Technologies
Младен Иванкович (Mladen Ivankovic),
инженер технической поддержки,
Infineon Technologies

В статье рассмотрены принципы 

построения обратноходовых кон-

троллеров с фиксированной частотой 

и квазирезонансных контроллеров 

для управления длинными цепочками 

светодиодов, которые применяются 

в приложениях, требующих высокого 

светового выхода.

Многие поставщики микросхем 
предлагают импульсные кон-
троллеры, специально предна-
значенные для светодиодных 
приложений, однако большин-
ство из этих устройств не под-
держивают высоких уровней на 
выходе шины постоянного на-
пряжения, превышающих 45 В. 
На рынке имеется всего несколь-
ко устройств, использующих усо-
вершенствованную технологию, 
позволяющую поддерживать на-
пряжения до 60 В. 

Выходное напряжение огра-
ничивает число светодиодов, ко-
торыми можно управлять в кон-
фигурации последовательного 
включения, когда ток разделяется 
поровну между всеми светодио-
дами в цепи. Предельное число 
светодиодов в цепи может огра-

ничивать либо суммарную све-
тосилу твердотельной системы 
освещения, либо возможность ре-
ализации схемы смешения цветов 
— особенно, когда белые светоди-
оды имеют более высокое значе-
ние порогового напряжения, чем 
красные. Для реализации каскада 
DC/DC-преобразования, поддерж-
ки более высоких напряжений по-
стоянного тока и большего коли-
чества светодиодов разработчики 
драйверов могут использовать 
обратноходовые контроллеры с 
фиксированной частотой и квази-
резонансные контроллеры.

Смешивание цветов — один из 
нескольких случаев, когда нужна 
поддержка выходного напряже-
ния более 60 В. Например, выход-
ное напряжение на уровне 72 В 
необходимо для питания цепи из 
19 белых, синих, зеленых светоди-
одов или 24 красных светодиодов. 
Как вариант, производителю мо-
жет понадобиться приспособить 
устройства к более широкому 
диапазону напряжений на шине 
постоянного тока, преобразован-
ного из переменного тока линии. 
Для примера рассмотрим случай, 
когда нужно приспособить уни-
версальное входное напряжение 
переменного тока (85…270 В) для 
питания устройства, которое реа-
лизуется по всему миру.

В данной статье мы обсудим 
возможные конфигурации сило-

вого каскада, которые могут обе-
спечить сравнительно высокие 
уровни напряжения на шине по-
стоянного тока. Рассмотрим квази-
резонансный контроллер с мини-
мальными потерями включения 
и, как следствие, низким уровнем 
электромагнитных помех. Кроме 
того, обсудим схемы контролле-
ра с фиксированной частотой и 
квазирезонансного контроллера 
с дополнительным транзисто-
ром для поддержки регулировки 
яркости свечения светодиодов. 
SPICE-моделирование позволит 
проанализировать работу каждого 
варианта схемы и зафиксировать 
базовые характеристики квазире-
зонансного контроллера, в т.ч. пе-
рескок впадин между импульсами 
(valley switching) и ограничение по 
току, для подтверждения предло-
женной концепции.

Типовыми приложениями для 
обратноходовых контроллеров 
являются AC/DC-преобразователи 
с изолированным трансформато-
ром. Эти устройства также имеют 
характеристики, которые позво-
ляют эффективно использовать 
их в понижающих или вольто-
добавочных приложениях, когда 
нужны питающие напряжения 
для управления более длинными 
цепочками светодиодов (50 В и 
выше). Кроме того, эти контрол-
леры можно сконфигурировать 
для поддержки других полезных 

Квазирезонансное 
переключение в ICE2QS03

Обзор функций, выполняемых ICE2QS03, и описание каждого вывода микросхемы иллюстрирует общий принцип работы схемы, который рассмотрен в ос-
новной части статьи.

На вывод нулевого тока (ZC) поступает напряжение, возникающее вследствие осцилляций, обусловленных паразитными емкостями катушки и полевого 
транзистора. Внутри микросхемы этот вывод соединен с детектором перехода через нулевой уровень с целью определения момента включения полевого тран-
зистора при работе схемы в режиме резонанса.

Вывод измерения тока (CS) подсоединен к шунтирующему резистору для внешнего детектирования первичного тока и к генератору ШИМ-сигнала для опре-
деления времени выключения полевого транзистора внутри схемы. Для определения момента выключения полевого транзистора контроллер использует, пре-
жде всего, функцию измерения тока на выводе CS и напряжение на выводе цепи обратной связи FB.

Схема следит за напряжением на шунтирующем резисторе (CS) и напряжением, приложенным к внутреннему блоку измерения тока, интегрированному в 
микросхему. Выходное напряжение с вывода CS сравнивается с напряжением стабилизации, которое присутствует на входе FB. Как только напряжение на выводе 
CS превышает напряжение на входе FB, выходной триггер, встроенный в микросхему, сбрасывается. В результате, полевой транзистор отключается.
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Рис. 2. Схема квазирезонансного контроллера
VAC — В AC; Snubber — сглаживающий фильтр; Power cell — силовой элемент; Control Unit — блок управления; Zero 
crossing detection — детектирование перехода через нулевой уровень; Power management — управление питанием; 
Digital processing block — блок цифровой обработки; Active burst mode — активный пульсирующий режим; Protection 
block — блок защиты; Current mode control — управление токовым режимом; Gate driver — драйвер управления 
затвором; Current limitation — ограничение тока; Optocoupler — оптопара

функций, включая регулировку 
яркости светодиодов и возмож-
ность программирования тока.

Контроллер с фиксированной 
частотой и квазирезонансный 
контроллер

Как контроллер с фиксирован-
ной частотой, так и квазирезо-
нансный контроллер (см. рис. 1 и 
2) содержат встроенный силовой 
или запускающий элемент, спо-
собный работать с высокими зна-
чениями входного напряжения. 
До тех пор пока напряжение сети 
переменного тока не будет полно-
стью подано и стабилизировано 
на входе схемы, эти встроенные 
элементы обеспечат стабилизи-
рованное напряжение питания 
для микросхемы, чтобы она могла 
выполнять необходимые функ-
ции. Это достигается с помощью 
встроенного ключа, который за-
ряжает конденсатор на выводах 
напряжения питания VCC, пока не 
будет обеспечена стабилизация 
сетевого напряжения.

Как только сетевое напряжение 
стабилизируется,  запускающий 
элемент отключается, если только 
не прерывать питания. В нормаль-
ном режиме работы линии пере-
менного тока микросхема получа-
ет питание VCC от выпрямленного 
напряжения сети переменного 
тока. Для обоих контроллеров на 
входе микросхемы допускаются 
напряжения свыше 270 В. Такие 
значения напряжения намного 
превышают напряжения, которые 
могут поддерживать обычные им-
пульсные DC/DC-стабилизаторы 
с фиксированной частотой для 
светодиодов. Как уже было сказа-
но, большинство из таких стаби-
лизаторов способны работать при 
максимальных напряжениях пи-
тания не более 60 В (обычно 45 В).

В простом понижающем преоб-
разователе используется контрол-
лер с фиксированной частотой, 
который обеспечивает поддержку 
постоянного тока на входе. Драй-
вер работает в режиме источника 
постоянного тока, так что неза-

висимо от числа соединенных 
последовательно светодиодов, 
через каждый диод будет проте-
кать ток одинаковой величины. 
Транзистор обеспечивает опор-
ное напряжение для цепи обрат-
ной связи и согласован с токочув-
ствительным резистором для того, 
чтобы обеспечить нужный режим 
стабилизации на выходе. 

Использование устройства с 
фиксированной частотой — про-
стой и быстрый способ реализа-
ции концепции понижающего 
DC/DC-преобразователя. Его недо-
статок заключается в том, что буду-
чи устройством с фиксированной 
частотой, он демонстрирует более 
высокий уровень электромагнит-
ных помех, чем другие решения. 
Кроме того, максимальная вели-
чина рабочего цикла, поддержи-
ваемая такими контроллерами, 
составляет примерно 80–85%. Это 
означает, что выходное напря-
жение для питания светодиодов 
может составлять всего 80–85% от 
входного напряжения. К примеру, 
входное 60-В напряжение на шине 
постоянного тока будет обеспе-
чивать на выходе постоянное на-
пряжение на уровне 48 В DC и под-
держку 12–15 светодиодов.

Преимущества 
квазирезонансного 
переключения

Для систем, к которым предъяв-
ляются более жесткие требования 
по электромагнитным помехам и 
в которых требуется обеспечить 
меньшую разницу между вход-
ным и выходным напряжением на 
шине, следует применять квазире-
зонансные устройства. В примере, 
показанном на рисунке 2, исполь-
зуется контроллер ICE2QS03 ком-
пании Infineon, который содержит 
интегрированный запускающий 
элемент совместно с цифровой 
схемой снижения частоты. Квази-
резонансный режим работы мини-
мизирует электромагнитные поме-
хи с помощью включения полевого 
транзистора на выходе в период 
перехода через нулевой уровень — 
метода, который широко известен 
как перескок впадин между им-
пульсами (valley switching). Другим 
следствием включения полевого 
транзистора во время перехода 
через нулевой уровень является 
снижение потерь включения, что 
делает такую схему весьма эффек-
тивным импульсным решением 
для приложений на базе понижа-

Рис. 1. Схема обратноходового контроллера с фиксированной частотой
VAC — В AC; Snubber — сглаживающий фильтр; Converter DC output — выход преобразователя постоянного тока; 
Startup cell — запускающий элемент; PWM controller current mode — ШИМ-контроллер, работающий в токовом 
режиме; Precise low tolerance peak current limitation — прецизионный ограничитель пикового тока с малыми допу-
сками; Power management — управление питанием; Control Unit — блок управления; Active burst mode — активный 
пульсирующий режим; Latch off mode — Режим Latch off; Auto restart mode — режим автоперезапуска
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ющих DC/DC-преобразователей. 
В следующем примере мы увидим, 
как это решение позволяет также 
реализовать приложения с регули-
ровкой яркости светодиодов.

Переключение при нулевом на-
пряжении наблюдается, когда схе-
ма работает в режиме резонанса, 
возникающего вследствие нали-
чия катушки индуктивности L1 и 
выходной емкости полевого тран-
зистора в полностью выключен-
ном состоянии. При этих услови-
ях напряжение на конденсаторе 
начинает падать, и ток в катушке 
индуктивности стремится к нулю.

Мы провели моделирование 
такой схемы, используя ком-
плект программного обеспече-
ния National Instruments Multisim 
SPICE. Диаграммы тока, протека-
ющего в катушке индуктивности, 
и напряжения на стоке полевого 
транзистора приведены на рисун-
ке 3. В данном примере входное на-
пряжение равно 100 В. Выходное 
напряжение и индуктивность L1 
управляют временем нарастания 
и спада тока. Включение полевого 
транзистора начинается в точке 
впадины между импульсами, как 
только детектируется максималь-
ное напряжение между стоком и 
истоком полевого транзистора 
(100 В). В этом режиме полевой 
транзистор приоткрывается, а за-
тем включается с помощью ква-
зирезонансного контроллера. Во 
время этой фазы ток в катушке ин-
дуктивности растет, и как только 
достигается его пиковое значение, 
полевой транзистор полностью 
открывается. Затем в этой точке 
полевой транзистор начинает от-
ключаться, а ток в катушке индук-
тивности падает. Полевой транзи-
стор полностью отключается, как 
только ток в катушке индуктивно-
сти достигает нуля, а разность по-
тенциалов между стоком и исто-
ком становится равной 100 В.

Характеристики схемы
На рисунке 4 показана диаграм-

ма изменения общей рассеиваемой 
средней мощности (напряжение × 
ток) во время цикла переключения, 
из которой видно, как с помощью 
квазирезонансного контроллера 
минимизируются потери во вре-
мя включения. Мы выполнили мо-
делирование средней мощности, 
потребляемой этой схемой, чтобы 
определить характеристики эф-
фективности данной концепции 
квазирезонансного контроллера. 

Хотя моделирование обеспе-
чивает только теоретический 
анализ поведения схемы, тем не 
менее, оно является неплохой от-
правной точкой для оценки дан-
ной концепции. Данный анализ 
был проведен с использованием 
идеальных компонентов (кон-
денсаторов и индуктивностей), 
поэтому разработчик может ис-
следовать потери, которые име-
ют отношение лишь к квазирезо-
нансной топологии.

Основными показателями по 
результатам данного анализа яви-
лась средняя выходная мощность 
(96,4579 + 96,4551)/2 = 96,45  Вт 
и средняя входная мощность 
(99,5510 + 97,3866)/2 = 98,46 Вт. 
Если разделить выходную мощ-
ность на входную мощность, то 
можно найти эффективность 
преобразователя: она составила 
величину, приблизительно рав-
ную 98%. Как уже было сказано, 
полученные значения не учиты-
вают неидеального характера 
компонентов и/или несовершен-
ства топологии печатной платы.

Регулировка яркости и 
программирование тока

В предложенной схеме регули-
ровка яркости светодиодов может 
быть реализована с помощью по-
дачи сигнала ШИМ-входа (PWM) 
на вывод цепи обратной связи 
(FB) и замены резистора обратной 
связи на биполярный фототран-
зистор, включенный параллель-
но транзистору токового зеркала, 
такого, например, как BC846. При 
включении параллельно соеди-
ненных транзисторов вывод FB 
заземляется, и ток обнуляется.

При выключении транзисто-
ров устанавливается режим мак-
симального тока для цепочки 
светодиодов. Таким образом, ис-
пользуя вход PWM, можно изме-
нять сопротивление со стороны 
вывода FB, регулируя, таким обра-
зом, ток и обеспечивая изменение 
яркости свечения светодиодов.

Как упоминалось выше, ква-
зирезонансный  контроллер 
ICE2QS03 имеет возможность 
цифрового снижения частоты. 
В режиме сниженной нагрузки, 

Рис. 3. Квазирезонансное переключение (перескок впадин между импульсами): желтая линия — ток в 
катушке индуктивности, красная линия — напряжение на стоке полевого транзистора
Transient analysis — расчет переходных процессов; Voltage (V) — напряжение, В; Current (A) — ток, А; Time (μs) — 
время, мкс

Рис. 4. Результаты моделирования, которые показывают среднюю рассеиваемую мощность (на-
пряжение × ток) во время цикла переключения
Transient analysis — расчет переходных процессов; Voltage × Current — напряжение × ток; Turn on losses are 
minimized — потери переключения минимизированы; Time (μs) — время, мкс



www.lightingmedia.ru30

источники питания и драйверы

например, во время уменьше-
ния яркости светодиодного ис-
точника света, этот контроллер 
снижает частоту переключения. 
Это оказывает положительное 
влияние — снижает потери пере-
ключения, которые связаны с 
влиянием полевого транзистора 
и катушки индуктивности при 
небольшой нагрузке. Таким об-
разом этот контроллер работает 
с оптимальной эффективностью 
при любых условиях нагрузки.

Подобным же образом бипо-
лярный фототранзистор, под-
ключенный параллельно транзи-
стору BC846, можно использовать 
для программирования токо-
вых характеристик драйвера с 
помощью  ШИМ-управления. 
ШИМ-схема обеспечивает эф-
фективный механизм смещения 
транзисторов, придавая им свой-
ства переменного резистора, ко-
торый, в свою очередь, может 
управлять уровнями тока.

Дополнительные функции 
защиты

Дальнейшая модификация 
квазирезонансного контроллера 
предполагает реализацию схемы 
детектирования и защиты, чтобы 
какой-либо разрыв в цепи свето-
диодов не приводил к превыше-
нию допустимого напряжения на 
выходе. Это проиллюстрировано 
на блок-схеме, приведенной на 
рисунке 5.

В этой схеме добавлен 
TLE4305  — стабилизатор напря-
жения и тока для импульсных 
источников питания. Это устрой-
ство используется в комбинации 
с квазирезонансным контролле-
ром, чтобы обеспечить внутрен-
нее опорное напряжение, необ-
ходимое для измерения тока. Тем 
самым весьма низкое внутреннее 
опорное напряжение (200 мВ) 
позволяет использовать в прило-
жении токочувствительные рези-
сторы меньшего номинала.

Квазирезонансный контрол-
лер имеет вывод детектирования 
момента перехода через нулевой 
уровень (ZC), который выполняет 
несколько функций. Во-первых, 
в дополнение к функции вклю-
чения MOSFET сразу после де-
тектирования впадины между 
импульсами, он также служит 
детектором превышения допу-
стимого напряжения на выходе. 
В этом случае, когда выходное на-
пряжение превышает определен-

ное предельное значение из-за 
разрыва в цепочке светодиодов, 
квазирезонансный контроллер 
переходит в режим отключения 
в целях обеспечения защиты 
устройства. Этот режим запуска-
ется с помощью стабилизатора 
TLE4305, который детектирует 
перенапряжение с помощью чув-
ствительных резисторов и встро-
енного опорного напряжения.

Обратноходовой контроллер 
отвечает требованиям 
светодиодных приложений

Мы увидели, что обратно-
ходовой контроллер способен 
эффективно работать в DC/DC-
приложениях, которые исполь-
зуются в системах светодиодного 
освещения. Контроллеры, кото-
рые содержат высоковольтный за-
пускающий элемент, могут рабо-
тать с более высокими входными 
напряжениями постоянного тока, 
чем импульсные микросхемы, 
специально предназначенные для 
светодиодных приложений. Это 
позволяет разработчикам исполь-
зовать большее количество свето-
диодов, включенных последова-
тельно, гарантируя при этом, что 
ток будет поделен поровну между 
всеми светодиодами в цепи.

Квазирезонансный контроллер 
достигает наилучших импульсных 
характеристик благодаря мини-
мальным потерям на переключе-
ние, и это еще одно преимущество, 
помимо сниженного уровня элек-
тромагнитных помех. Однако как 
контроллер с фиксированной ча-
стотой, так и квазирезонансный 
контроллер способны обеспечить 
регулировку яркости светодиодов 

путем простого добавления тран-
зистора для настройки и управ-
ления величиной сопротивления 
цепи обратной связи. Этот тран-
зистор управляет величиной тока, 
протекающего в цепи светодиодов, 
что позволяет реализовать эффект 
уменьшения яркости светодиодов.

Подобным же образом разра-
ботчики драйверов имеют воз-
можность запрограммировать 
желаемую величину тока с помо-
щью ШИМ-управления для опре-
деления рабочей точки, в кото-
рой устанавливается требуемая 
величина тока светодиода. Разра-
ботчик также должен учитывать, 
что квазирезонансный контрол-
лер позволяет полностью исполь-
зовать доступное напряжение на 
шине питания, поскольку у него 
нет ограничений по рабочему ци-
клу, что характерно для устройств 
с фиксированной частотой.

Важной особенностью опи-
санной в данной статье схемы 
квазирезонансного контроллера 
является то, что она позволяет до-
стичь оптимальной эффективно-
сти в режиме регулировки ярко-
сти по сравнению с подходом на 
базе контроллера с фиксирован-
ной частотой. В режиме неболь-
шой нагрузки снижение частоты 
переключения квазирезонансно-
го контроллера минимизирует 
связанные с этим потери в поле-
вом транзисторе и катушке ин-
дуктивности. 

Литература
1.	 Fred Sawyer, Mladen Ivankovic. Fixed 
frequency and quasi resonant flyback 
controllers drive large LED strings//
ledsmagazine.com.

Рис. 5. Добавление функций схемной защиты позволяет контроллеру выдерживать отказы в цепи 
светодиодов
Out — выход; Current sense input — вход измерения тока; Overvoltage protection — защита при перенапряжении на выходе
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LEDОTRON — новое 
решение для управления 
световым потоком 
В 2009 г. в странах Евросоюза был 

принят план постепенного снижения 

объемов использования традиционных 

ламп накаливания. В связи с этим стали 

возникать проблемы в помещениях с 

установленными диммерами для ламп 

накаливания, поскольку никто не 

гарантировал, что энергосберегающие 

лампы, заменяющие традиционные 

лампы накаливания, будут без про-

блем функционировать с применением 

существующих регуляторов. Об одном 

из возможных решений проблемы рас-

сказывается в статье.

Плохое качество регулирования, 
несоответствие стандартам по-
мехоэмиссии в сети — это лишь 
часть проблем, возникающих как 
у конечных пользователей, так 
и у энергетиков. Решить подоб-
ные проблемы можно, используя 
устройство цифрового регули-
рования LEDОTRON, созданное 
совместными усилиями специ-
алистов компаний Insta и Osram. 
В будущем применение диммеров 
LEDОTRON позволит управлять 
не только яркостью светодиод-
ных светильников, но и цветовой 
температурой.

В Европе, начиная с 1970-х гг., 
в жилых и нежилых помещени-
ях еще на этапе строительства 
зданий устанавливаются регуля-
торы яркости освещения. К на-
стоящему времени количество 
установленных диммеров дости-
гает 100  млн, и прогнозируется 
ежегодное увеличение на 5 млн. 
В жилых помещениях регулято-
ры обычно устанавливаются в 
ниши в стенах и используются 
для регулирования яркости ламп 
накаливания, а также галоген-
ных ламп. Для пользователя все 
получается достаточно удобно, 
обеспечивается плавное и каче-
ственное регулирование свето-
вого потока.

С введением в 2005 и 2009  гг. 
Европейской директивы по 
экологии ситуация резко из-
менилась. Был введен запрет на 
продажу неэффективных ламп 
накаливания, а на рынок посту-
пили более эффективные лю-
минесцентные и светодиодные 
лампы. С первого взгляда ничего 
страшного в этом нет. Однако, 
если у пользователя выходит из 
строя лампа накаливания и он 
покупает энергосберегающую 
лампу, подходящую, на первый 
взгляд, для замены старой неэф-
фективной лампы накаливания, 
то зачастую оказывается  невоз-
можным использовать уже уста-
новленный регулятор с совре-
менными лампами внутреннего 
освещения.

При установке энергосбере-
гающих ламп могут возникнуть 
следующие проблемы:

–– мерцание ламп во время рабо-
ты;

–– лампа не загорается при низ-
кой установленной яркости на 
регуляторе;

–– нелинейное регулирование яр-
кости;

–– низкие границы регулирова-
ния;

–– при попытке регулирования 
лампы создают высокочастот-
ный шум.
Как решить эти проблемы? 

Специалисты компании Insta и 
Osram провели исследования, 
которые показали, что управ-
лять световым потоком за счет 
изменения напряжения пита-
ния (как было при использо-
вании ламп накаливания) не-
возможно, поскольку каждый 
производитель балластов для 
новых ламп использует соб-
ственные разработки, функци-
онирующие совершенно раз-
ными способами. Так что из 
имеющихся на рынке регулято-

ров и источников света практи-
чески невозможно собрать ка-
чественно функционирующую 
систему освещения с возможно-
стью регулирования.

Однако специалисты ком-
паний Insta и Osram скоопери-
ровались и разработали новый 
способ регулирования и управ-
ления — LEDОTRON — с целью 
создания международного стан-
дарта цифрового управления ос-
вещением.

При разработке LEDОTRON 
были поставлены и решены сле-
дующие задачи:

–– блок управления не должен 
быть связан с источника-
ми света дополнительными 
проводами. Это значительно 
упрощает замену регулято-
ров, поскольку нет необхо-
димости изменять проводку в 
здании;

–– замена источников света долж-
на остаться такой же простой, 
как и при использовании стан-
дартных регуляторов освещен-
ности; 

–– регулятор, построенный на спо-
собе управления LEDOTRON, 
должен обеспечивать каче-
ственное регулирование осве-
щенности в широких пределах;

–– возможность работы несколь-
ких устройств LEDOTRON, под-
ключенных в одну фазу напря-
жения;

–– возможность работы с устрой-
ствами, построенными по 
принципу передачи инфор-
мации по силовому кабелю 
(powerline и т.д.);

–– полное соответствие всем дей-
ствующим стандартам;

–– безопасное функционирова-
ние устройства даже в случае 
использования различных ис-
точников освещения;

–– дополнительная возможность 
расширения функций в буду-
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Рис. 2. Форма напряжения на входе лампы
Constant leading edge generated to supply the control unit — часть напряжения, необходимая для питания регулятора 
LEDOTRON; Transmission of modulated telegram — модулированный пакет данных

Рис. 3. Сравнение схем включения стандартных диммеров и регуляторов напряжения LEDOTRON
Lighting control with dimmer — управление освещением при помощи диммера; Principle — принцип работы; Leading-edge — 
передний фронт; trailing-edge — задний фронт; Dimmer — диммер; Incandescent lamp — лампа накаливания; Lighting 
control with LEDOTRON — управление освещением с применением технологии LEDOTRON; Principle — принцип работы; LEDOTRON 
Control unit — регулятор LEDOTRON; LEDOTRON lamp — CFLi, LED — лампы с возможностью регулирования по технологии 
LEDOTRON — компактные люминесцентные лампы, светодиодные лампы

щем. Возможность изменения, 
например, не только яркости 
освещения, но и цветовой тем-
пературы или цвета источни-
ков света.

Передача данных 
по технологии LEDOTRON

До сих пор регулирование 
освещением происходило за 
счет уменьшения напряжения 
на входе лампы накаливания 
или же на входе балласта в слу-
чае энергосберегающих ламп. 

Диммеры «не пропускали» через 
себя часть синусоидального на-
пряжения сети с переднего или 
заднего фронтов, таким образом 
действующее напряжение, при-
ходящее на вход балласта ста-
новилось меньше, за счет чего и 
производилось регулирование 
яркости.

Регулятор освещения LEDO
TRON действует по принци-
пиально иному методу. На-
пряжение сети, независимо от 
установленной необходимой 

яркости, практически полно-
стью поступает на вход ламп (за 
исключением малой части на-
пряжения, которая расходуется 
на питание самого регулятора 
LEDOTRON).

В регуляторе LEDOTRON есть 
модуль связи, который передает 
в цифровом коде сигнал о не-
обходимой яркости освещения 
путем «наложения» цифрового 
сигнала на основное напряже-
ние питающей сети. В балласте 
лампы (будь то светодиодная 
или же люминесцентная лампа) 
находится энкодер, который 
считывает цифровое сообще-
ние от системы регулирования 
и устанавливает необходимую 
яркость источника света. Схема 
связи представлена на рисун-
ке 1.

Поскольку принцип управ-
ления освещением LEDOTRON 
спроектирован для работы в 
двухпроводной сети питания, 
он сам должен питаться от того 
же напряжения, которое по-
дается на источник света. По-
этому часть синусоидального 
напряжения не пропускается в 
нагрузку, а используется для пи-
тания внутренних цепей регуля- 
тора.

Цифровые данные накла-
дываются на основное напря-
жение. Цифровой пакет дан-
ных привязывается к заднему 
фронту силового напряжения 
и может передаваться в тече-
ние нескольких периодов сете-
вого напряжения. В результате 
напряжение на входе лампы 
имеет форму, показанную на 
рисунке 2. Для сравнения, на ри-
сунке  3 показаны схемы вклю-
чения стандартного, уже уста-
новленного диммера светового 
потока и регулятора освещения 
LEDOTRON. Видно, что если 
даже по ошибке в сеть с регуля-
тором LEDOTRON будет включе-
на лампа, не поддерживающая 
возможности управления по 
стандарту LEDOTRON, то ника-
ких проблем не возникнет, и 
она будет гореть практически в 
полную силу. Однако регулиро-
вать такие лампы будет невоз-
можно.

Повторимся, что для использо-
вания регулятора LEDOTRON нет 
необходимости изменять струк-
туру разводки в пределах поме-
щения. Это очень упрощает уста-
новку устройств LEDOTRON.

Рис. 1. Схема связи регулятора освещения LEDОTRON и ламп освещения
Supply — сеть; Encoder — модуль передачи данных; Protocol & Power transmission — передача питания и управляющих данных; 
Interface & decoder — источник питания нагрузкой и декодер данных; Controllable Load — регулируемая нагрузка; Data — 
данные; Lighting Device — источник освещения; Control Unit — устройство управления
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Таблица 1. Режимы работы технологии LEDOTRON

Номер Режим работы Применяемый источник освещения

1 Регулирование яркости Люминесцентная лампа, светодиодная лампа 
на основе белых светодиодов

2 Регулирование цветовой температуры Светодиодные лампы, построенные на применении 
светодиодов по технологии RGB

3 Регулирование цвета Светодиодные лампы, построенные на применении 
светодиодов по технологии RGB

4–8 Не регламентировано (предусмотрен запас для даль-
нейшего развития технологии)

Дополнительные 
возможности регулирования 
освещения

Технология LEDOTRON по-
зволяет управлять не только яр-
костью освещения. Например, в 
будущем планируется использо-
вать регуляторы LEDOTRON для 
регулирования цвета светоди-
одных светильников и цветопе-
редачи источников освещения. 
Специально для этого в пакете 
информации, передаваемом от 
регулятора к источнику света, в 
запасе имеются дополнительные 
три бита, определяющие пара-
метр регулирования. За счет этих 
трех битов можно выделить до 8 
режимов работы, которые опре-
деляют регулируемый в данный 
момент параметр.

В таблице 1 приведены три 
регламентированных на дан-
ный момент режима работы из 
восьми возможных, а также ис-
точники света, работающие в 
данных режимах. В случае если 
источник света не имеет воз-
можности работать в режиме, в 
котором может работать регу-
лятор, проблем не возникнет. 
Будет происходить регулиро-

вание только того параметра, 
который доступен для источни-
ка света. Например, если уста-
новлен управляющий элемент 
только с возможностью регули-
рования яркости, а в сеть вклю-
чен светодиодный светильник, 
построенный на применении 
RGB-светодиодов, то светильник 
будет излучать белый цвет, и ре-
гулирование яркости будет осу-
ществляться без проблем.

Если же установлен регулятор 
LEDOTRON с возможность ра-
боты в режиме регулирования 
цвета, а в сеть включена люми-
несцентная лампа, то сохранится 

возможность регулирования яр-
кости лампы без регулирования 
цвета.

В заключение подчеркнем пре-
имущества использования систе-
мы освещения LEDOTRON:

–– возможность управления ярко-
стью освещения;

–– простота установки;
–– возможность использования 

существующей силовой раз-
водки;

–– надежность в процессе эксплу-
атации;

–– в ближайшем будущем видна 
перспектива расширения до-
ступных функций.

РЕКЛ
А

М
А
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MP Lighting: активное 
охлаждение светодиодов

Зависимость параметров светоизлуча-

ющих диодов от температуры окружа-

ющей среды — предмет изучения многих 

научных статей, в которых рассма-

триваются электрические, энергети-

ческие и колориметрические характе-

ристики светодиодов, их физический 

смысл, связи и природа возникновения. 

При увеличении температуры кристал-

ла резко снижается время жизни свето-

диода, поэтому вопрос об охлаждении 

светодиодов достаточно актуален. 

Каким образом достигается снижение 

температуры кристалла светодиодов?

Вывод тепла из корпуса свето-
диода чаще всего обеспечива-
ется за счет свойств материала, 
из которого сделана печатная 
плата. Часто используются пла-
ты, изготовленные из специаль-
ного материала с улучшенными 
теплопроводящими свойствами. 
В ряде случаев используют пасту, 
помогающую отводить излиш-
нее тепло. Этот способ приемлем 
и для гибких печатных плат раз-
личного типа. Теплораспредели-
тельная алюминиевая пластина, 
радиатор приклеиваются к гиб-
кой плате специальным клеем, 
имеющим малое тепловое сопро-
тивление.

Основной радиатор, рассеи-
вающий тепло, устанавливается 
на плату там же, где располага-
ется светодиод. Чаще всего ис-
пользуются алюминиевые ради-
аторы. 

Однако данная система имеет 
ряд недостатков. Один из них — 
многослойность, т.е. присутствие 
множества переходных сопро-
тивлений на пути «светодиод — 
окружающая среда». Увеличение 
теплового сопротивления мож-
но свести к минимуму, применяя 
пасты, изолирующие пластины и 
т.д. 

Серьезным недостатком мож-
но считать также большую мас-
су и площадь охладителя. Для 

уменьшения площади охладите-
ля используют принудительные 
методы снижения температуры 
светодиодов. Обычно активное 
охлаждение разделяют на не-
сколько категорий:

–– жидкостное охлаждение. Этот 
метод используют для охлаж-
дения светодиодных светиль-
ников мощностью в сотни 
Ватт; 

–– воздушное принудительное 
охлаждение. Этот метод при-
меняют для светодиодов мощ-
ностью 20–60 Ватт, а также в 
помещениях с повышенной 
температурой воздуха. 
Вне зависимости от того, ка-

кой охлаждающий элемент ис-
пользуется в схеме активного 
охлаждения, в систему управле-
ния обычно входит датчик тем-
пературы, а также схема, вклю-
чающая микроконтроллер и 
управляющая степенью охлаж-
дения.

Компания MP Lighting, произ-
водитель инновационных све-
тодиодных изделий, объявила 
об окончании регистрации па-
тентных заявок на собственную 
систему активного охлаждения 
для светодиодных источников 
света.

В число заявок входит патент 
США № 8070324, описывающий 
основной принцип использова-
ния массива термисторов с от-
рицательным  температурным 
коэффициентом для определе-
ния температуры светодиодов, а 
также принцип прямого управ-
ления скоростью вентиляторов, 
направленных на охладитель 
светодиодов. Кроме того заре-
гистрированы патенты Канады 
№2770394, Германии №11 2009 
001839, Японии №2011-520291, 
которые защищают те же пра-
ва в соответствующих стра- 
нах.

Данная совокупность патен-
тов определяет возможные кон-

фигурации системы активно-
го охлаждения, которая может 
применяться в светодиодных 
решениях. В зависимости от раз-
мещения термисторов можно 
выделить три возможных кон-
фигурации построения системы 
охлаждения:

–– термисторы физически уста-
новлены на охладителе. Дан-
ная конфигурация может ис-
пользоваться с различными 
светодиодными светильника-
ми. В этом случае легко осуще-
ствить замену;

–– термисторы установлены на ту 
же плату, на которой установ-
лены светодиоды. Конфигу-
рация отличается компактно-
стью исполнения;

–– термисторы выполнены в 
виде микромодуля (или даже 
микросхемы), которая может 
быть физически установлена 
в любом месте осветительного 
прибора. Конфигурация отли-
чается большей универсально-
стью и гибкостью.
Простота реализации и тех-

нологичность позволяют приме-
нять систему активного охлаж-
дения не только в светодиодных 
решениях, но и в любой другой 
сфере, где необходим контроль 
температуры. 

На рисунке 1 показана струк-
турная схема системы актив-
ного охлаждения светодиодов. 
Источник постоянного напря-
жения подключен к светодио-
ду (или линейке светодиодов), 
установленных на печатную 
плату. 

В рассматриваемом приме-
ре печатная плата физически 
соединена с охладителем для 
рассеивания тепла, выделяемо-
го светодиодами. К источнику 
напряжения подключен также 
элемент активного охлаждения, 
в данном случае — вентилятор. 
Для обеспечения зависимости 
скорости вращения вентилятора 
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от температуры светодиодов в 
цепь питания включены после-
довательно терморезисторы с 
отрицательным температурным 
коэффициентом сопротивле-
ния.

Термистор должен находить-
ся вблизи нагреваемого элемен-
та — для более точного опреде-
ления реальной температуры 
охлаждаемых светодиодов. В 
рассматриваемом примере в 
цепь питания вентилятора по-
следовательно включен рези-
стор. Он необходим для ограни-
чения максимальной скорости 
вращения вентилятора. Однако 
в некоторых применениях дан-
ный резистор не требуется.

Принцип действия системы 
активного охлаждения прост. 
При увеличении температуры 
радиатора увеличивается тем-
пература термисторов. При 
этом сопротивление термисто-
ров с отрицательным темпе-
ратурным коэффициентом со-
противления уменьшается. За 
счет уменьшения сопротивле-
ния в цепи питания охлаждаю-
щего вентилятора его скорость 
увеличивается, что приводит к 
уменьшению температуры ра-

Рис. 1. Структурная схема активного охлаждения светодиодов
HEAT — тепло; DC POWER SUPPLY — источник постоянного напряжения; COOLING AIR — охлаждающий воздушный поток; 
FAN — вентилятор

диатора и, соответственно, тер-
мисторов.

Специалисты компании MP 
Lighting верят в успешное буду-
щее активной системы охлаж-
дения ввиду простоты и тех-
нологичности ее реализации. 
Активное охлаждение с исполь-
зованием термисторов с отрица-

тельным температурным сопро-
тивлением имеет одну из самых 
простых систем обратной связи 
в мире, поскольку она построе-
на всего на одном электронном 
компоненте (терморезисторе с 
отрицательным температурным 
коэффициентом сопротивле-
ния).

Как известно, излучение светодиода имеет 
направленный характер. Однако компании 
Shenzhen Good-Self Lighting Technology Co. удалось 
создать светодиод излучением в полный 
телесный угол. Эта технология уже получила 
патент.

Компания применяет эту технологию в 
широком ряду приложений, начиная с тех, где 
используются маломощные светодиоды, яркие 
и очень яркие светодиоды, а также в системах 
освещения с белыми светодиодами и даже 
монохромным излучением. Новые светодиод-
ные компоненты имеют высокую светоотдачу, 
не производят слепящего эффекта и множества 
теней, характеризуются идеальным световым 
распределением, мягким излучением, одно-
родным цветом, не образуют темных полос и 
имеют самый высокий показатель по шкале 
Weluna.

Излучение светодиода от компании GSZM рас-
пределено в полном телесном угле.
Характеристики светодиода
•	 желтая или молочно-белая поверхность 

корпуса;

•	 два медных вывода с серебряным по-
крытием;

•	 угол излучения: 360°;
•	 рабочий ток: 350 мА DC;
•	 срок службы: более 20 тыс. ч;
•	 цвет излучения: белый;
•	 CCT: 2700~3000 K; 3000~3500 К; 

3500~4500 K; 4500~5500 K; 
5500~6500 K; ≥6500 K;

•	 рабочее напряжение: 3,0–3,3 В;
•	 световой поток: 90~115 лм;
•	 CRI: 65~80;
•	 размеры: Ø12 мм.

www.lightingmedia.ru

Светодиоды с распределением света в 360°
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Краткий обзор 
светодиодной лампы Cree 
для замены 60-Вт ламп 
накаливания
Маджери Коннер (Margery Conner),
технический редактор, член BSEE 

Демонтаж недавно анонсированно-

го светодиодного светильника Cree 

стоимостью менее 15 долл. за шт., 

предназначенного для замены 60-Вт 

ламп накаливания, показал, что его 

конструкция и схемотехническое ре-

шение обеспечивают хорошие рабочие 

характеристики. 

Компания Cree вышла на ры-
нок ламп для замены со светиль-
ником под собственной маркой. 

Внешний вид светодиодных 
ламп, предназначенных для заме-
ны устаревших технологий, очень 
важен: так, например, непри-
вычный вид выключенной лам-
пы Philips, удостоенной главного 
приза на конкурсе L Prize, стал для 
некоторых потребителей ее не-
достатком. Лампа Cree схожа по 
форме с лампой накаливания (см. 
рис. 1) и имеет достаточно легкий 
вес — 4 унции (около 113 г) про-
тив 1 унции лампы накаливания.

Рис. 2. Лампа с удаленной стеклянной колбой

Цветовая температура 2700 
К является стандартным пока-
зателем у светодиодных ламп, 
предназначенных для замены 
устаревших источников света. 
Эта температура соответствует 
теплому и комфортному све-
чению. Лампы Cree с намного 
более холодной температурой 
в 5000 К стоят дороже, главным 
образом потому, что они харак-
теризуются большей энергоэф-
фективностью. Так, например, 
при 5000 К лампа потребляет 
лишь 9 Вт, генерируя световой 
поток величиной 800 лм, тогда 
как при 2700 К потребляемая 
мощность, как показали измере-
ния, составляет 9,5 Вт. 

Эта лампа не мерцает и не 
мигает при выключении. Оба 
использовавшихся в тести-
ровании регулятора яркости 
— Lutron Maestro и недорогой 
рядовой триак — обеспечили 
плавное изменение этого пара-
метра. Помимо мерцания еще 
одним недостатком светоди-
одных ламп является звуковой 
шум, однако компоненты све-
тодиодного драйвера рассма-

триваемой лампы работали бес-
шумно. 

После снятия стеклянной кол-
бы с силиконовым покрытием 
(см. рис. 2) у меня появилась воз-
можность управлять светом и 
измерить напряжение. Так, ока-
залось, что при максимальной 
потребляемой мощности напря-
жение на светодиодах равно 220 
В DC. При уменьшении яркости 
света до его отключения напря-
жение составило 207 В DC.

Светодиоды в этой лампе уста-
новлены на вертикальной опоре 
в центральной части лампы (см. 
рис. 3). Это белые светодиоды, 

т.е. компоненты с синим свече-
нием, на поверхность которых 
нанесен люминофор. На печат-
ной плате с металлическим осно-
ванием в общей сложности нахо-
дятся 20 попарно установленных 
светодиодов, каждый из которых 
представляет собой небольшую 
матрицу из четырех светодиод-
ных источников света с одним 
люминофорным покрытием. 

80 светодиодов (4 светодиода 
на один светодиодный компо-
нент × 20 компонентов) уста-

Рис. 1. Лампа Cree имеет схожую форму с лам-
пой накаливания

Рис. 3. Светодиоды установлены в вертикаль-
ном положении на опору
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новлены в единый массив из 
двух параллельных цепочек, в 
каждом из которых находятся 10 
светодиодных компонентов. Та-
ким образом, на один ряд прихо-
дятся 40 светодиодов. На вопрос, 
обращенный к специалисту Cree 
о том, насколько правильным 
является установка светодиодов 
в такую длинную цепочку, он 
ответил, что на практике число 
отказов светодиодов очень неве-
лико. Таким образом, гарантия 
на эти лампы составляет 10 лет. 

Между каждой парой свето-
диодов, установленных на пе-
чатную плату с металлическим 
основанием, имеется выемка, 
позволяющая изогнуть поверх-
ность платы в соответствии с 
десятисторонней центральной 
опорой. Между нею и печатной 
платой отсутствует, кроме возду-
ха, какой-либо теплоотводящий 
материал типа адгезива. 

На рисунке 4 показана пласти-
ковая направляющая, устанавли-
ваемая в центральную часть ме-
таллической опоры. С помощью 
этой детали электрический ток 
проходит от драйвера на печат-
ной плате через опору и затем по-
ступает на зажимы внешней по-
верхности опоры.

Не следует считать, что эти за-
жимы — сомнительное приспо-
собление, не позволяющее гаран-
тированно обойтись без паяного 
соединения. Практика показы-
вает, что паяные соединения, как 
правило, становятся наиболее 
вероятными причинами отказов 
у светодиодных ламп, особенно 
если они выполнены вручную. 
Правильно установленный за-
жим более надежен, чем ручная 
пайка. Кроме того, он обеспечи-
вает точную установку компонен-
тов и позволяет сократить затра-
ты труда (эти лампы собираются 
в США). 

Отсутствие в лампе развязы-
вающего трансформатора ука-

зывает на то, что эта схема галь-
ванически не изолирована (как 
и в случае с лампой Insignia от 
Best Buy). Неизолированные све-
тодиодные драйверы позволяют 
значительно сократить число 
компонентов и пространство, 
необходимое для схем управле-
ния питанием, регулировки яр-
кости и коррекции коэффици-
ента мощности (ККМ). Как видно 
из рисунка 5, на котором пред-
ставлена печатная плата очень 
небольшого размера, в этой лам-
пе мало компонентов. Коэффи-
циент мощности, измеренный 
с помощью прибора Kill-o-Watt, 
составил 0,98.

Другой особенностью этой 
схемы является то, что она кон-
структивно выполнена не в изо-
лированном корпусе, учитывая 
бесшумную работу лампы. Для 
светодиодных ламп общепри-
нятым способом диммирования 
является высокочастотная ШИМ, 
реализованная посредством пе-
реключения триака. По словам 
инженера Cree, конкретно в этой 
лампе такой подход не исполь-
зуется. Вместо него применяется 
технология регулирования по 
среднеквадратичному значению 
(RMS), сочетающая собственное 
решение Cree и регулировку по 
фазе открывания триака. 

Единственная ИС по управ-
лению питанием в этой лам-
пе — корректор коэффи-
циента мощности 6561D от 
STMicroelectronics, который ра-
ботает в переходном режиме. На 
сайте этой компании опубли-
кован документ AN2711 по при-
менению светодиодного драй-
вера с входным напряжением 
120 В AC для контроллера ККМ 
L6562A  — кристалла из того же 
семейства, что и 6561. В руковод-

Рис. 5. В лампе используется печатная плата очень небольшого размера

Рис. 4. Пластиковая направляющая в центре 
металлической опоры

стве объясняется, как использу-
ется ИС 656X для регулировки 
яркости с помощью триака, а 
также ККМ в обратноходовой то-
пологии преобразователя мощ-
ности. И хотя эта информация 
представлена для изолирован-
ного светодиодного драйвера, 
подробное описание того, как 
применяется упомянутый кри-
сталл, позволяет лучше понять 
работу драйверов Cree. 

На текущий момент стоимость 
рассматриваемой светодиодной 
лампы составляет менее 13 долл. 
Имеется ли у компании возмож-
ность сократить эту стоимость? 
Вполне вероятно. Эд Кроуфорд 
(Ed Crawford), главный испол-
нительный директор компании 
Philips Lighting, которая конку-
рирует с Cree, заявил о том, что 
к концу текущего года Philips 
начнет выпускать светодиод-
ные лампы стоимостью менее 10 
долл.

В настоящее время Cree выпу-
скает 40- и 60-Вт светодиодные 
лампы. В этом обзоре рассматри-
вались только 60-Вт модели ламп 
с цветовой температурой 2700К. 
Подытожим  характеристики 
этих ламп:

–– возможность регулировки яр-
кости;

–– световой поток: 800 лм;
–– цветовая температура: 2700 К;
–– гарантия: 10 лет;
–– потребляемая мощность: 9,5 Вт 

(120 В AC, 79 мА);
–– КМ (измеренный): 0,98;
–– стоимость в магазинах Home 

Depot: 12,97 долл. за шт.;
–– для замены 40-Вт ламп накали-

вания компания Cree выпуска-
ет 6-Вт светильники (2700 К) 
по цене 9,97 долл., а для замены 
60-Вт ламп — 9-Вт светильники 
(5000 К) по цене 13,97 долл.



www.lightingmedia.ru38

производство и проектирование

Н

Производство светодиодов 
на пластинах большого 
диаметра: в чем заминка?
Маркус Уэддл (Marcus Weddle),
менеджер по маркетингу, ARC Energy

Переход с использования 6-дюймовых 

на 8-дюймовые пластины позволит 

сократить стоимость производства 

светодиодов. Однако для этого отрасли 

придется преодолеть ряд проблем. В 

статье подробно обсуждаются трудно-

сти этого перехода и возможность со-

кращения себестоимости светодиодов.

На пути снижения стоимости 
производства светодиодов пере-
ход на пластины большего диа-
метра (с 6- на 8-дюймовые, или 
со 150- на 200-мм) часто рас-
сматривается как ключевое ре-
шение. По сути, часто говорится 
о том, что массовый переход на 
пластины большего диаметра 
уже произошел, но его темпы не-
высоки из-за технологических 
проблем. В статье убедительно 
доказывается, что преимущества 
такого перехода значительны, 
т.к. в результате сократится сто-
имость компонентов и ускорится 
внедрение твердотельного осве-
щения (SSL).

По данным аналитиков, в 
2013  г. менее 20% производства 
будет осуществляться на 6-дюй-
мовых подложках, а доля 8-дюй-
мовых пластин будет очень не-
велика. И даже спустя три года 
на подложки большого диаметра 
придется лишь 50% от всего чис-
ла используемых в производстве 
подложек. 

Такой прогноз вызывает удив-
ление, поскольку спрос на под-
ложки большого диаметра, по 
идее, должен быть весьма высок 
в силу того, что их применение 
позволит существенно сократить 
стоимость изготовления свето-
диодных кристаллов. Почему же 
этого не происходит? 

Для ответа на этот вопрос необ-
ходимо обсудить три вопроса. Во-
первых, следует установить, в чем 
преимущества использования 
пластин большого диаметра. Во-
вторых, если эти преимущества 
действительно велики, почему не 
наблюдается массового перехода 
производства на новую техноло-
гию? Наконец, требуется оценить 
возможные издержки от быстро-
го внедрения 8-дюймовых пла-
стин, изготовленных, например, 
по технологии CHES (controlled 
heat extraction system — система 
контролируемого извлечения 
тепла). 

Больше светодиодных 
кристаллов

Начнем с главного преиму-
щества перехода на пластины 
большего диаметра — возмож-
ности получить больше свето-
диодных кристаллов. К сожале-
нию, это преимущество часто 
преувеличивается. Например, 
известно, что у 6-дюймовой 
пластины площадь поверхно-
сти в 9 раз больше, чем у 2-дюй-

мовой (см. рис. 1). Однако это 
не значит, что использование 
6-дюймовой пластины в 9 раз 
увеличит число полученных 

кристаллов по сравнению с 
2-дюймовой пластиной. 

В анализе преимуществ ис-
пользования пластин большого 
диаметра следует учитывать не 
только их размеры, но и другие 
факторы, к числу которых отно-
сятся неиспользуемая область, 
форма светодиодных кристал-
лов и их размеры, а также ем-
кость камеры MOCVD-реактора 
(metal organic chemical vapour 
deposition — химическое осаж-
дение из паров металлорганиче-
ских соединений). С учетом этих 
факторов моделирующая про-
грамма даст нам более точную 
оценку количества светодиод-
ных кристаллов, изготовленных 
с помощью пластин разных диа-
метров. 

Неиспользуемая область
Сначала рассмотрим такой 

фактор как неиспользуемая об-
ласть пластины. В процессе эпи-
таксии осаждаемый материал не 
вполне правильно формирует по-
верхность этой части пластины, 
поэтому ее нельзя считать при-

годной для изготовления свето-
диодов. При оценке количества 
кристаллов, получаемых с одной 
пластины, считается, что ширина 

Рис. 1. Сапфировые слитки диаметром 2, 4, 6 и 8 дюймов
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Таблица 1. Пластины большего диаметра обеспечивают большее число светодиодных кристаллов

2-дюймовая 
пластина

4-дюймовая 
пластина

6-дюймовая 
пластина

8-дюймовая 
пластина

Неиспользуемая зона (черное кольцо)
Преимущество в общей площади – 4× 9× 16×
Преимущество в эффективной площади – 4,4× 10,3× 18,8×
Преимущество в количестве светодиодных кристаллов – 4,6× 10,9× 19,8×

Таблица 2. Преимущество от использования пластин большего диаметра с учетом их загрузки в MOCVD-реактор

56×50 мм 
(2-дюймовая)

8×150 мм 
(6-дюймовая)

5×200 мм 
(8-дюймовая)

Эффективная площадь поверхности, мм2 88274 130288 147796
Увеличение площади поверхности по сравнению с 50-мм пластинами, % – 48 67
Кол-во светодиодных кристаллов 45×45 мил 62944 97600 111280
Выигрыш в кол-ве светодиодных кристаллов по сравнению с 50-мм 
пластинами, % – 55 77

Рис. 2. Кристаллы, попавшие в 3-мм неиспользуемую область, не учитываются

неиспользуемой зоны составля-
ет 3 мм (см. рис. 2). Кристаллы у 
самого края пластины в анализе 
также не учитываются.

Следует заметить, что одной из 
важных характеристик неисполь-
зуемой зоны является то, что ее 
ширина составляет 3 мм от края 
пластины независимо от диаме-
тра пластины. Это значит, что у 
пластин большего диаметра пло-
щадь этой зоны больше. Однако 
относительная площадь неис-
пользуемой области меньше.

Таким образом, у 6-дюймовой 
пластины, суммарная площадь 
которой в 9 раз больше, чем у 
2-дюймовой пластины, эффек-
тивная площадь (вся площадь 
пластины за вычетом неисполь-
зуемой зоны) превышает 9×. У 
6-дюймовых пластин этот по-
казатель равен 10,3×, а у 8-дюй-
мовых — 18,8× (по сравнению с 
2-дюймовыми пластинами). 

Необходимо также заметить, 
что прямоугольная форма свето-
диодных кристаллов не вписы-
вается в круглую пластину — не-
которым из них не хватает части 
площади на внешней границе 
неиспользуемой зоны. На долю 
таких потерь приходится боль-
ший процент от всей площади 
пластин меньшего диаметра. На-
конец, еще одно преимущество 
пластин большего диаметра ил-
люстрирует таблица 1, в которой 
приведены результаты расчета 
для светодиодных кристаллов 
размером 45×45 мил (1 мил = 
=  0,001 дюйма). Эти результаты 
несколько больше ранее приве-
денных расчетов — для 6-дюймо-
вых пластин выигрыш составляет 
10,9×, а для 8-дюймовых — 19,8×. 

Емкость MOCVD-реактора
Таким образом, количество 

светодиодных кристаллов, полу-
ченных с 6-дюймовой пластины, 
на самом деле немного больше, 
чем часто упоминаемый коэффи-
циент 9×, по сравнению с 2-дюй-
мовой пластиной. Однако следует 
учитывать и то обстоятельство, 
что светодиоды выращиваются в 
камере MOCVD-реактора. 

Процесс формирования эпи-
таксиальной пленки является од-
ним из наиболее дорогостоящих 
и затратных по времени в много-
этапном производстве светодио-
дов. В реактор помещается партия 
пластин, из которых изготавлива-
ются тысячи светодиодных кри-

сталлов. Необходимо оценить, 
как переход на пластины большо-
го диаметра изменит количество 
светодиодов, полученных после 
эпитаксиального процесса. Раз-
умеется, выход годных является 
одним из важных показателей ра-
ботоспособности кристаллов, но 
к нему мы вернемся позже.

Уже отмечалось, что при пе-
реходе на пластины большего 
диаметра не следует ожидать де-
вятикратного увеличения чис- 
ла кристаллов. Главная причина 
заключается в том, что в каме-
ре реактора умещается намно-
го большее количество пластин 
меньшего диаметра. Так, в стан-
дартно  сконфигурированный 
MOCVD-реактор можно загрузить 
56 2-дюймовых пластин и только 
восемь — 6-дюймовых. Таким об-
разом, получаем соотношение 7:1 
в пользу пластин меньшего диа-
метра. 

Отсюда следует, что каждая 
6-дюймовая пластина должна обе-
спечить, по крайней мере, в 7 раз 
большее число светодиодных 
кристаллов, чем одна 2-дюймовая. 
Однако, как мы уже убедились, на 
самом деле этот показатель до-
стигает почти 11×. Иначе гово-
ря, использование 6-дюймовой 
пластины дает в 1,55 раз больше 
светодиодных кристаллов (или 
на 55%). И хотя конечный резуль-
тат намного меньше изначально 
предполагавшегося 9×, это до-
статочно весомое преимущество, 
которое можно получить при 
аналогичных затратах времени и 
денежных средств за один прогон 
реактора. В таблице 2 приведены 
результаты того, как конструкция 
стандартного MOCVD-реактора 
сказывается на количестве изго-
товленных кристаллов при ис-
пользовании пластин разных диа-
метров.
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Размер светодиодного 
кристалла

Рассмотрим еще один фактор, 
который следует учитывать при 
анализе тех преимуществ, кото-
рые дает использование пластин 
большего диаметра, — размер 
светодиодного кристалла. Будем 
исходить из того, что этот размер 
составляет 45×45 мил с учетом 
пространства между кристалла-
ми прямоугольной формы. Такое 
значение (около 1 кв. мм) явля-
ется стандартным для мощных 
светодиодов (HB-LED) и, следова-
тельно, его вполне можно исполь-
зовать для сравнения. Однако по 
мере роста размера кристаллов 
преимущество от использова-
ния пластин большего диаметра 
увеличивается незначительно. 
Например, если этот размер со-
ставляет 60×60 мил, выигрыш от 
применения 6-дюймовых пла-
стин достигает 58%.

До сих пор мы сравнивали, в 
основном, только 2-дюймовые 
пластины с 6-дюймовыми. Рас-
смотрим также преимущества 
применения пластин и других 
размеров. В настоящее время све-
тодиоды серийно выпускаются с 
использованием 3- и 4-дюймовых 
подложек. При переходе с 2- на 
4-дюймовые пластины выигрыш 
в количестве кристаллов состав-
ляет только 14,7%. При этом в ре-
актор за один прогон умещается 
14 пластин. При переходе с 4- на 
6-дюймовые пластины выигрыш 
больше — 35,2%. 

При переходе на 8-дюймовые 
пластины число кристаллов уве-
личивается на 77% по сравнению 
с 2-дюймовыми, причем в стан-
дартный реактор умещается всего 
пять 8-дюймовых пластин. Коли-
чество кристаллов, получаемых 
с 8-дюймовой пластины, увели-
чивается на 14% по сравнению с 
6-дюймовой.

Подводя итог нашему анализу, 
можно утверждать, что выигрыш 
от использования 6- и 8-дюймо-
вых пластин составляет 55 и 77%, 
соответственно, по сравнению с 
2-дюймовыми пластинами. Од-
нако до сих пор не мы учитывали 
выход годных светодиодных кри-
сталлов.

 
Высокий выход годных

На каждом этапе производ-
ственного процесса светодиод-
ных кристаллов, начиная с под-
готовки подложек и заканчивая 

корпусированием, процент вы-
хода годных уменьшается, что ве-
дет к заметному росту стоимости 
готовых кристаллов. Таким обра-
зом, в настоящее время большое 
внимание уделяется вопросу по-
вышения выхода годных на всех 
этапах производства. 

В частности, переход на пла-
стины большого диаметра спо-
собствует повышению этого по-
казателя на нескольких этапах 
производства. Потенциальное 
преимущество такого перехода 
напрямую связано с тем, что у 
пластин большего диаметра од-
нороднее распределен эпитакси-
альный слой, а косвенная выгода 
заключается в использовании 
более совершенного производ-
ственного оборудования и тех-
нологий. Давайте подробнее рас-
смотрим некоторые возможные 
преимущества перехода на новую 
технологию. 

Одним из них, непосредствен-
но связанным с использованием 
пластин большого размера явля-
ется процесс эпитаксии. В камере 
MOCVD-реактора любые физиче-
ские возмущения, возникающие, 
например, при распространении 
газа у краев пластин, могут приве-
сти к сокращению выхода годных 
кристаллов. Пластины больше-
го диаметра в таком случае ис-
пользовать выгоднее, т.к. в общей 
сложности у них меньше краев 
и газ над поверхностью пластин 
распространяется равномернее. 

Еще одним потенциальным 
преимуществом является доступ 
к управлению процессом и сред-
ствам автоматизации, которые 
в свое время были созданы для 
обработки пластин большого 
размера и усовершенствованы в 
производстве ИС. В нынешних 
стандартных методах произ-
водства на основе пластин не-
большого диаметра применяется 
ручное управление процессами, 
и недостаток автоматического 
контроля на современном уровне 
приводит к уменьшению выхода 
годных изделий. Многие экспер-
ты указывают на необходимость 
перехода от экспериментального 
к серийному производственному 
оборудованию. Давайте посмо-
трим, что это значит.

Прежде всего, автоматизация 
подразумевает такое использова-
ние оборудования для обработки 
и транспортировки пластин, ко-
торое исключает человеческий 

труд. Автоматы позволяют бы-
стрее и с меньшими потерями 
переместить пластины на требуе-
мый участок. В результате умень-
шается потребность в квалифи-
цированных операторах, доля 
брака сокращается из-за непра-
вильного обращения с пластина-
ми, быстрее осуществляются про-
изводственные операции.

Применение  современных 
средств автоматизации улучшает 
управление производственным 
процессом, позволяя анализи-
ровать поступающие данные и 
предотвращать возникновение 
проблем, ведущих к сокраще-
нию выхода годных. Кроме того, 
управление производственным 
процессом обеспечивает кон-
троль и анализ подложек на всех 
этапах, начиная с выращивания 
кристаллов. Средства управления 
также обеспечивают запись ре-
зультатов анализа, полученных с 
помощью производственных ин-
струментов.

Управление производствен-
ным процессом часто рассматри-
вается как необходимый шаг на 
пути модернизации светодиод-
ной отрасли. Кроме того, суще-
ствующие инструменты для реа-
лизации управления процессом 
созданы с учетом использования 
подложек большого диаметра, по-
этому преимущества такого пере-
хода связаны не только с возмож-
ностью получить большее число 
кристаллов. 

Состояние рынка
Итак, использование пластин 

большого диаметра позволяет из-
готавливать больше кристаллов 
за один прогон MOCVD-реактора 
и повысить выход годных изде-
лий на нескольких этапах произ-
водства. Однако в этом году более 
80% мощностей для производства 
светодиодов все еще будут ра-
ботать с подложками меньшего 
размера. Почему? Причинами яв-
ляются два обстоятельства: слож-
ные рыночные условия и техно-
логические проблемы, связанные 
с поставкой подложек большого 
диаметра по конкурентной цене. 

За последние два года цены 
на 2-, 3- и 4-дюймовые пластины 
значительно сократились из-за 
избыточных поставок и мень-
шего, чем ожидалось, спроса на 
рынке. В то же время с помощью 
процесса PSS (patterned sapphire 
substrate — отформованная сап-
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фировая подложка) удалось по-
высить светоотдачу светодиодов. 
Эти два обстоятельства не позво-
ляют перейти на пластины боль-
шого диаметра в ожидании более 
высокого спроса. Однако неко-
торые крупные компании уже 
используют новую технологию, 
несмотря на рыночную конъюн-
ктуру и подготавливая почву для 
лучших времен. 

Технологические барьеры
Вторым препятствием на 

пути освоения пластин больше-
го диаметра является ряд техно-
логических барьеров, начиная с 
выращивания сапфирового кри-
сталла  — первого этапа изготов-
ления подложки. Как видно из ри-
сунка 3, современные светодиоды 
с ярким излучением, как правило, 
выращиваются на подложках с 
ориентацией по а-оси, хотя тре-
буется ориентация по с-оси. Что-
бы получить такие пластины из 
сапфировых монокристаллов (бу-
лей) с а-осью, слиток вырезают из 
боковой части монокристалла, не 
используя оставшуюся долю.

Современные технологии вы-
ращивания сапфировых подло-
жек с ориентацией по а-оси также 
сопряжены с появлением дефек-
тов, которых не избежать при 
вырезании сердцевины були для 
изготовления 6- и 8-дюймовых 
слитков. В результате использова-
ния только боковой части моно-
кристалла теряется более 80% ма-
териала, а в случае с 8-дюймовым 
слитком потери превышают 90%, 
что приводит к двукратному уве-
личению производственных рас-
ходов. 

Е щ е   о д н и м   п р е п я т с т в и -
ем, связанным с нежелательной 
ориентацией пластин по оси а, 
является варьирование механи-
ческого напряжения и деформа-
ции вдоль поверхности пластин. 
Поскольку они изготавливаются 
из боковой части були, ориенти-
рованной по оси а, их поверх-
ность неоднородна из-за более 
продолжительного времени вы-
ращивания монокристалла. Это 
обстоятельство становится су-
щественным во время эпитакси-
ального роста, когда пластины 
нагреваются.

Как видно из рисунка 4, пла-
стина претерпевает коробление, 
которое очень трудно предотвра-
тить. Для частичного решения 
этой проблемы используются бо-

лее толстые пластины и слои для 
снятия внутренних напряжений, 
что удорожает и усложняет про-
изводство. Если с короблением не 
бороться, выход годных пластин 
на стадии эпитаксиального роста 
сокращается.

Наконец, последним техно-
логическим барьером являет-
ся резка полупроводниковых 
слитков на пластины, их по-
лировка и использование PSS-
методов. Резка и полировка  — 
сложные процессы, которые 
выполняются таким образом, 

чтобы обеспечить высокий вы-
ход годных на этапе эпитак-
сии. При использовании боль-
ших пластин, площадь которых 
больше 2-дюймовых в 9–16 раз, 
трудности увеличиваются мно-
гократно.

Помимо того, что PSS-процесс 
испытывает те же трудности, он 
допускает беспрепятственное 
масштабирование только в огра-
ниченном диапазоне диаметров 
подложек до 6 дюймов. Чтобы 
использовать этот процесс в об-
работке 6-дюймовых подложек, 

Рис. 4. Пластины, полученные из булей с ориентацией по оси а, подвержены короблению в MOCVD-
процессе

Рис. 3. Изготовление больших сапфировых слитков из монокристалла с а-осевой ориентацией при-
водит к существенным потерям и дефектам
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необходима установка пошагово-
го мультиплицирования, которая 
применяется в производстве по-
лупроводников. При этом метод 
мультиплицированного изобра-
жения для изготовления мощных 
светодиодов должен в точности 
соответствовать жестким и труд-
но выполнимым технологиче-
ским требованиям, чтобы избе-
жать уменьшения выхода годных 
изделий. 

Итак, барьеры в виде рыноч-
ной конъюнктуры и технологи-
ческих трудностей накладывают 
ограничения на массовое освое-
ние технологии подложек боль-
шого диаметра. В перспективе, 
когда высокие показатели произ-
водительности и выхода годных 
станут достигаться только за счет 
использования подложек боль-
шого диаметра, технологические 
трудности будут преодолены. До-
казательством тому служит то об-
стоятельство, что производители 
первого эшелона уже налажива-
ют производство на больших пла-
стинах и намереваются исполь-
зовать это преимущество, чтобы 
занять на рынке господствующие 
позиции.

Альтернативные технологии
В конце концов, производство 

мощных светодиодов совершит 
переход на подложки большого 
диаметра. Вопрос в том, насколь-
ко быстро это произойдет, и ка-
кой материал для их изготовле-
ния будет использоваться. В этом 
разделе статьи мы в общих чертах 
попробуем ответить на эти во-
просы.

Как уже говорилось, переход 
отрасли на пластины большо-
го диаметра идет медленными 
темпами, и эксперты прогнози-
руют, что он займет несколько 
лет. Однако преимущества от 
использования альтернативных 
подложек перед традиционны-
ми сапфировыми могут уско-
рить этот процесс. Во всяком 
случае, новую технологию для 
нишевых приложений может 
освоить несколько компаний. 
Однако сначала мы попытаемся 
разобраться, какая альтернати-
ва существует сапфировым под-
ложкам. 

Как уже отмечалось, основ-
ной проблемой при переходе 
на новую технологию является 
низкий коэффициент использо-
вания материала из-за ориента-

ции монокристалла вдоль оси а 
и высокого процента дефектов, 
из-за которых стоимость подло-
жек заметно увеличивается. Од-
нако известны альтернативные 
технологии выращивания моно-
кристаллов вдоль оси с, которые 
позволяют сократить нежела-
тельные издержки. Известны и 
технологии выращивания кри-
сталлов, позволяющие избежать 
образования существенных де-
фектов. 

Сапфировый монокристалл с 
ориентацией по оси с и низким 
процентом дефектов хорошо оп-
тимизирован для приложений с 
использованием подложек боль-
шого диаметра. На рисунке 5 ил-
люстрируется преимущество тех-
нологии CHES, которая не только 
позволяет увеличить коэффи-
циент использования материала 
до более чем 75%, но и сократить 
количество дефектов в 6- и 8-дюй-
мовых подложках.

Более того, технология CHES 
позволяет решить проблему ко-
робления в процессе эпитаксии, 
которое наблюдается при ис-
пользовании сапфировых под-
ложек с ориентацией вдоль оси а. 
Это достигается за счет одновре-
менного роста всей поверхности 
пластины (см. рис. 6). 

В настоящее время также ис-
следуются материалы, которые 
могли бы стать альтернативой 
использованию сапфира для из-
готовления подложек. К таким 
материалам относятся кремний, 
карбид кремния и нитрид галлия. 
Небольшое число производите-
лей светодиодов уже производит 
такие подложки, которые, однако, 
не настолько экономически эф-
фективны, как сапфировые. Каж-

Рис. 6. Подложки с ориентацией вдоль оси с имеют меньше деформаций и не коробятся в процессе 
эпитаксиального роста

Рис. 5. Сапфировые монокристаллы с ориента-
цией по оси с позволяют повысить коэф-
фициент использования материалов и 
минимизировать дефекты

дый из этих материалов имеет 
свои преимущества перед сапфи-
ром, но для серьезного разговора 
об использовании этих матери-
алов для изготовления подложек 
необходим ряд прорывных тех-
нологических решений. На теку-
щий момент наиболее вероятной 
заменой сапфира станет крем-
ний.

Поскольку рынок светодио-
дов достаточно широк, на нем 
обязательно найдется место 
этим альтернативным подлож-
кам при сохранении господ-
ствующего положения сапфи-
ровых подложек. Например, 
преимуществом нитридо-гал-
лиевых подложек заключается 
в более высокой светоотдаче 
кристалла, у которого, однако, 
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и очень высокая стоимость. Та-
кие подложки могут найти при-
менение в приложениях, где от 
светодиодов требуется высокая 
яркость.

Использование 8-дюймовыхе 
подложек позволяет существен-
но увеличить число кристаллов 
и повысить выход годных из-
делий. Однако на пути успеш-
ного освоения этой технологии 
стоят препятствия, которые мы 
уже обсудили. Кроме того, сто-
имость сапфировой подлож-
ки с ориентацией вдоль оси с в 
два раза превышает стоимость 
6-дюймового варианта. Скорее 
всего, одна из упоминавшихся 
альтернативных технологий 
(сапфировые, кремниевые и др. 
монокристаллы с ориентаци-
ей по оси с) станет преоблада-
ющей в создании 8-дюймовых 
подложек и подложек большего 
диаметра. 

 Выводы
Итак, переход на подложки 

диаметром 6 дюймов позволя-
ет на 55% увеличить количество 
светодиодных кристаллов за 
один прогон MOCVD-реактора 
и на 77%  — путем использова-
ния 8-дюймовых подложек. Но-
вая технология позволит также 
увеличить выход годных за счет 
более совершенного процесса 
эпитаксиального роста, автома-
тизации и управления. 

Причины, по которым массо-
вый переход на подложки боль-
шего диаметра еще не состоялся, 
заключаются в рыночных и тех-
нологических проблемах. К ним 
относятся, соответственно, угне-
тенное состояние рынка и тех-
нология выращивания сапфира с 
ориентацией вдоль оси а, а также 
использование метода отформо-
ванных сапфировых подложек 
(PSS). Однако новая технология 

выращивания монокристаллов 
вдоль оси с обеспечивает воз-
можность конкурентного произ-
водства сапфировых подложек 
большого диаметра. Другие мате-
риалы, например кремний, веро-
ятно, найдут свое применение в 
нишевых сегментах рынка. 

Подложки большого диаметра 
уже используются на предпри-
ятиях производителей первого 
эшелона, способствуя сокраще-
нию стоимости и повышению 
светоотдачи ярких светодиодов. 
В качестве примера можно при-
вести семейство светодиодов 
Luxeon T от Philips.

Тем не менее многие компании 
до сих пор используют подлож-
ки малого диаметра в ожидании 
устойчивого рыночного спроса. 
По всей видимости, наибольшего 
успеха добьются те производите-
ли светодиодов, которые уже сей-
час работают на перспективу. 

РЕКЛ
А

М
А

Компания Recolight создала установку для вос-
становления редкоземельных минералов из га-
зоразрядных ламп, отвечающую требованиям 
директивы WEEE ЕС об отходах электрического 
и электронного оборудования.

Последние годы дефицит редкоземель-
ных материалов, которые применяются в 
люминофорных покрытиях, привели к росту 
цен на рынке ламп. По объему используемых 
редкоземельных материалов изготовление 
люминофоров уступает только производству 

магнитов. Нехваток этих материалов пред-
ставляет собой действительную угрозу для 
светотехнической отрасли. Новая установка 
от Recolight окажет поддержку партнерам 
компании и обеспечит экологически чистое 
производство.
Более половины люминофоров, применяемых 
в линейных и компактных люминесцентных 
лампах, изготавливается из пяти редкоземель-
ных элементов — иттрия, европия, лантана, 
церия и тербия. Люминофоры на основе церия, 
европия и тербия широко применяются в по-

крытиях синих светодиодов, обеспечивая белое 
свечение. Редкоземельные люминофоры также 
применяются для создания более равномер-
ного света, излучаемого металлогалогенными 
лампами.
Партнерами компании Recolight являются более 
120 производителей и импортеров ламп, к 
числу которых относятся Philips Lighting, Osram, 
GE Lighting и Havells-Sylvania.

www.lightingmedia.ru

Повторное использование редкоземельных 
минералов из газоразрядных ламп
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Управление 
технологическим процессом 
для совершенствования 
производства светодиодов 
Стивен Чен (Steven Chen), 
технолог, KLA-Tencor Corporation

Введение

Светодиодное производство пре-
терпевает огромные изменения. 
Переход на источники света с 
высокой яркостью, пластины 
большего размера и новые слож-
ные архитектуры ставят перед 
производством более сложные 
задачи, чем прежде. Даже если их 
решение приведет к дальнейше-
му усовершенствованию свето-
диодных технологий, обеспечив 
более высокие рабочие харак-
теристики, это будет достигнуто 
за счет меньшего выхода годных 
изделий. Чтобы сохранить конку-
рентоспособность на динамич-
ном рынке, обеспечить высокий 
выход годных и, соответственно, 
рентабельность, производителям 
необходимо иметь комплексную 
стратегию по управлению техно-
логическим процессом.

Для обнаружения представля-
ющих интерес дефектов (defects 
of interest, DOI) большинство 
производителей светодиодов по-
лагается на средства контроля. 
Плотность дефектов, как пра-
вило, используется в качестве 
исходных данных для системы 
статистического управления про-
цессом (statistical process control, 
SPC). Однако недостатком такого 
подхода является то, что суще-
ствует множество мелких дефек-
тов, которые не ведут к сокра-
щению выхода годных. Как при 
инспекции пластины определить, 
какие дефекты существенно по-
влияют на выход годных изделий 
или электрические характери-
стики, а какими изъянами можно 
пренебречь? Как обнаружить су-
щественные дефекты, чтобы из-
бежать дорогостоящего несоот-

ветствия расчетным параметрам? 
Решению этих важных вопросов 
и посвящена статья. 

Система контроля, включен-
ная в состав производственного 
оборудования, необходима для 
определения того, как дефекты 
сказываются на выходе годных 
и на выработке стратегии, обе-
спечивающей окупаемость ин-
вестиций. Мы рассмотрим мето-
дологию для обнаружения таких 
дефектов.

Описание методологии
Прежде всего, необходимо 

установить различие между де-
фектами, которые оказывают 
существенное влияние на выход 
годных, и мелкими изъянами. 
Одним из методов, позволяющих 
это сделать, является анализ со-
отношения потерь, в котором ха-
рактеристики дефектов сопостав-
ляются с выходом годных.

Чтобы установить автомати-
зированное управление процес-
сом, используется оборудование, 
схематически изображенное на 
рисунке 1. Информация об изъ-
янах подложки, эпитаксиального 

слоя, а также о недоделках, обна-
руженных на других этапах про-
изводства, поступает в автома-
тизированное средство анализа 
дефектов. В данном конкретном 
случае мы подробно остановимся 
только на том, как дефекты, полу-
ченные на этапе эпитаксиально-
го выращивания, соотносятся с 
выходом годных.

На рисунке 2 схематично 
представлена методология вы-
явления дефектов. Данные, по-
лученные с помощью средств 
контроля, классифицируются 
по группам, составляется спи-
сок пластин, предоставляется 
информация о выходе годных 
изделий и типах дефектов. Для 
дальнейшего анализа исполь-
зуется программное средство 
Klarity LED от KLA-Tencor. На дан-
ном этапе необходимо убедиться 
в том, что карта дефектных зон 
в точности соответствует дан-
ным, отсортированным по груп-
пам,  — это основа анализа со-
отношения потерь. С помощью 
данного соотношения состав-
ляется определение дефектов, 
представляющих интерес, после 

Рис. 1. Система контроля в составе производственного оборудования
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Рис. 2. Методология анализа данных

Рис. 3. Схематичное представление данных о сортировке кристаллов 

Рис. 4. Формулы для расчета соотношения потерь и выхода годных

чего анализируются все пласти-
ны. По завершению анализа со-
отношения потерь выполняется 
анализ данных, выявляющий те 
дефекты, которые оказывают 
существенное влияние на выход 
годных. Наконец, составляются 
графики тренда, задается верх-
ний контрольный предел (upper 
control limit, UCL) и параметры 
управления системы SPC.

Соотношение потерь
Соотношение потерь определя-

ет то относительное количество 
дефектов, которые приводят к не-
исправностям в кристаллах на за-
ключительном этапе их изготов-
ления. Этот показатель позволяет 
установить характер поврежде-
ний пластин или их партии. 

Чтобы понять, как работает 
этот показатель, давайте познако-
мимся с соответствующей терми-
нологией в используемой модели 
анализа. Сначала учитываются 
сгруппированные данные, кото-
рые свидетельствуют о годности 
кристалла с помощью соответ-
ствующего кода. Эти данные, как 
правило, предоставляет произво-
дитель светодиодов. Кроме того, 
данные о дефектах разделяются 
по группам «чистые кристаллы» и 
«загрязненные». Чистый кристалл 
не имеет внесенных дефектов, 
а «загрязненный»  — имеет. Эта 
классификация иллюстрируется 

на рисунке 3. Квадраты схема-
тично изображают кристаллы, 
точки  — дефекты. Зеленые ква-
драты соответствуют хорошим 
кристаллам, белые  — плохим. 
У хорошего чистого кристалла 
(good clean die, GCD) не имеется 
дефектов. У хорошего «загряз-
ненного» кристалла (good dirty 

die, GDD) дефекты имеются. Для 
анализа необходимо знать общее 
количество чистых (total clean 
dices, TCD) и «загрязненных» кри-
сталлов (total dirty dices, TDD). На 
рисунке 4 представлены форму-
лы, по которым рассчитываются 
выход годных изделий и соотно-
шение потерь.
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Рис. 5. Анализ соотношения потерь

Рис. 6. Зависимость между числом дефектов, влияющих на выход годных, и общим числом дефектов 

Экспериментальные 
результаты

Предположим, что в произ-
водство запущены 20 пластин, и 
среднее значение выхода годных 
составляет 76,25%.

Слой, класс, размер, зона 
пластин, внутрикристальная 
область и отличительные ха-
рактеристики представляют со-
бой лишь несколько атрибутов 
анализируемых дефектов. Рас-

смотрим, например, в качестве 
исследуемого атрибута размер 
дефектов  — параметр, для опре-
деления которого используется 
система Klarity LED. На рисунке 5 
показано, как определяется ха-
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рактеристика каждого типа де-
фекта, оказывающего влияние на 
выход годных. 

Ломаная кривая описывает 
соотношение потерь. В случае 
дефекта типа 1 его размер пре-
вышает 3. Аналогично были ис-
следованы дефекты типов 2–4. 
По сути, сортировка по размерам 
дефектов выполняется на основе 
порогового значения соотноше-
ния потерь. Теоретически допу-
скается анализ неограниченного 
числа сегментов, чтобы устано-
вить, как на выходе годных отра-
жается комбинация любых раз-
меров дефектов. После анализа 
того, как на выходе годных отра-
жаются все типы дефектов, дан-
ные заносятся в таблицу 1. 

На следующем этапе анализа 
необходимо установить, как де-
фекты каждой пластины влияют 
на выход годных. Наконец, сле-
дует суммировать все дефекты 
и посмотреть, как они коррели-
руют с конечными результата-
ми. На рисунке 6 представлены 
данные по 20 пластинам: число 
дефектов, влияющих на выход 
годных, и суммарное число де-
фектов. Видно, что между этими 
показателями нет однозначной 
корреляции. Например, только у 
трех пластин верхний контроль-
ный предел (UCL) больше 1400. 
Эти пластины содержат наи-
большее число дефектов, однако 

выход годных выше относитель-
но среднего показателя 76,25%. 
Это значит, что обилие дефек-
тов существенно не отражается 
на конечном результате. Как и 
в первом случае, у трех пластин 
UCL равен 1000. Примечатель-
но, что при этом выход годных 
ниже среднего показателя на 
16,25%. Из приведенных данных 
видно, что пластины со значи-
тельным количеством дефектов 
не обеспечивают высокого вы-
хода годных. 

На рисунке 7 приведены два 
корреляционных графика с дан-
ными, собранными по 20 пласти-
нам. На верхнем графике пред-
ставлена зависимость выхода 
годных от общего числа дефек-
тов, на нижнем — характеристика 
выхода годных в зависимости от 
числа существенных дефектов. 
Нижняя кривая выглядит намно-
го логичнее. 

На основе полученных резуль-
татов система статистическо-
го управления процессом (SPC) 

устанавливает контроль над су-
щественными дефектами. Из ри-
сунка 8 видно, что большое число 
дефектов пластин не коррелиру-
ет с малым выходом годных. Сле-
довательно, нет необходимости 
настраивать эту систему на управ-
ление с учетом суммарного числа 
дефектов.

С другой стороны, из рисун-
ка  9 видно, что большое число 
дефектов сокращает выход год-
ных пластин. Например, у всех 
пластин с UCL > 1000 дефектов 
выход годных оказался ниже 
среднего значения. Таким об-
разом, SPC-систему следует на-
строить с учетом именно этой 
корреляции.

Выводы
Очевидно, что система вну-

треннего контроля техноло-
гического процесса крайне 
необходима в производстве све-
тодиодов. Мы рассмотрели ме-
тодологию разделения дефектов 
на те, которые оказывают суще-

Таблица 1. Сгруппированные данные о дефектах

Дефекты, представляющие интерес Группа незначительных дефектов Группа дефектов, определяющих 
выход годных

Тип_дефекта1 Свойство_дефекта ≤ 3 Свойство_дефекта > 3

Тип_дефекта2 Свойство_дефекта ≤ 5 Свойство_дефекта > 5

Тип_дефекта3 Свойство_дефекта ≤ 7 Свойство_дефекта > 7

Тип_дефекта4 Свойство_дефекта ≤ 4 Свойство_дефекта > 4

Рис. 7. Корреляция между общим числом дефектов и числом дефектов, определяющих выход годных
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ственное влияние на выход год-
ных, и незначительные изъяны. 
Исследование показало, что со-
отношение потерь коррелиру-
ет с такими характеристиками 
дефектов как их размеры. Этот 

Рис. 8. Статистическое управление процессом с учетом всех дефектов

Рис. 9. Статистическое управление процессом с учетом дефектов, оказывающих влияние на выход годных

важный факт следует учитывать 
при классификации атрибутов 
дефектов по группам для опре-
деления тех изъянов, которые 
заметно сказываются на выходе 
годных изделий. Система ста-

тистического управления про-
цессом позволяет избежать до-
рогостоящего несоответствия 
расчетным параметрам и обе-
спечивает рентабельность свето
диодного производства.
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Уникальный подход 
от MHA к проектированию 
светодиодного оборудования
Тим Уайтейкер (Tim Whitaker),
консультант, LEDs Magazine

Компания MHA Lighting, английский 

производитель светодиодной свето-

техники, запатентовала уникальную 

технологию, в которой излучение от 

светодиодов направляется в акриловые 

стержни, обеспечивающие равномерное 

распределение света. 

Компания MHA Lighting разрабо-
тала уникальный метод, который 
открывает новые возможности 
использования твердотельного 
освещения, недоступный конку-
рентам, при высоком уровне све-
тоотдачи. MHA Lighting является 
единственным известным про-
изводителем светотехнических 
изделий на основе светодиодов, 
излучение которых перенаправ-
ляется с помощью световода до 
выведения наружу. Разработан-
ная технология позволяет ис-
ключить попадание направлен-
ного света в глаза наблюдателя, 
обеспечив безопасное и эффек-
тивное освещение. Эту запатен-
тованную технологию можно 
применять для замены арматуры 
люминесцентных ламп и других 
традиционных технологий на-
ружного и внутреннего освеще-
ния в соответствии с действую-
щими стандартами.

В светильниках компании MHA 
излучение от светодиодов на-
правляется в акриловые стержни. 
При этом используются специ-
альные печатные платы (ПП), на 
которых светодиодные сегменты 
расположены перпендикулярно 
платам. ПП соединяются таким 
образом, чтобы задние поверх-
ности двух светодиодов, установ-
ленных на вертикальных сегмен-
тах, соприкасались друг с другом 
(см. рис. 1). 

Сегменты со светодиодами 
устанавливаются в соответству-

Рис. 1. Светодиоды устанавливаются на вер-
тикальные сегменты печатных плат. 
Каждая пара светодиодов монтируется 
таким образом, чтобы их излучение 
поступало через соответствующие 
отверстия в акриловые стержни 
(световоды)

Рис. 2. В соответствии с технологией MHA, 
излучение светодиодов поступает в 
акриловый стержень и однородно рас-
сеивается вдоль всей его поверхности

ющие отверстия в акриловых 
стержнях (см. рис. 2). Из понят-
ных соображений эта технология 
носит название «стержни с отвер-
стиями», по которым распростра-
няется излечение светодиодов. 
Распределение света регулирует-
ся с помощью отражающего по-
крытия. Таким образом, обеспе-
чивается однородное излучение 
света вдоль всей поверхности 
стержней.

Эта технология позволяет ре-
шить проблему направленного 
излучения и в большей мере обе-
спечивает его однородность, чем 
арматура традиционных ламп. 
Светильники на основе техно-
логии MHA с излучением в виде 
большого мяча для регби могут 
использоваться в наружном, вну-
треннем и направленном освеще-
нии. Благодаря акриловым свето-
водам такие светильники имеет 
бо�льшую эффективность в при-
ложениях с направленным све-
том, чем традиционные лампы. 

Уникальный подход
Технология MHA отличается от 

технологий, применяемых други-
ми производителями светодиод-
ных светильников, в которых на-
правленное излучение создается 
на выходе арматуры или рассеи-
вается с помощью оптического 

рассеивателя.
В технологии направленного 

излучения светодиоды распо-
лагаются группой (кластером), 
и их излучение выводится не-
посредственно из арматуры. Та-
кой не вполне удачный подход 
использовался в самых первых 
локальных светодиодных све-
тильниках, предназначенных 
для замены галогенных и люми-
несцентных ламп. Световой по-
ток этих светильников во мно-
гих случаях был ограничен из-за 
перегрева светодиодных класте-
ров. Кроме того, интенсивность 
света отдельных светодиодов 
была слишком большой, что соз-
давало дискомфорт для глаз на-
блюдателя. 

В светильниках, где перед све-
тодиодами установлен рассеи-
ватель, исключено попадание 
направленного света в глаза на-
блюдателя. В принципе, такой 
подход позволяет избежать ярко-
го блеска, но из-за рассеивателя 
эффективность осветительной 
системы снижается более чем на 
20–30%. Кроме того, рассеиватель 
затрудняет управление пучком 
света. 

Технология MHA существенно 
отличается от двух упомянутых 
методов, поскольку она базирует-
ся на внутреннем отражении све-
та и использовании оптических 
характеристик акриловых стерж-
ней, обеспечивающих равномер-
ное пространственное распреде-
ление света.

В технологии MHA бо�льшая 
часть излучения светодиодов 
распространяется в боковом на-
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Рис. 4. Светодиодные светильники от MHA 
Lighting, потребляющие 67 Вт, исполь-
зуются вместо 170-Вт осветительного 
оборудования SON на парковке у здания 
аэропорта в Борнмуте (Великобритания)

Рис. 3. Светильники TiLite от MHA Lighting, 
которыми заменили лампы дневного 
света Т5 на английской фабрике Scott 
Safety. CRI светильников равен 80, 
цветовая температура — 4000 К

правлении от наблюдателя по 
оптическому каналу и поступает 
наружу после отражения от его 
стенок.

Этот подход позволяет опти-
мизировать коэффициент ис-
пользования света, обеспечивая 
исключительно высокую степень 
управления пучком и его одно-
родность. В результате потери из-
лучения и световое загрязнение 
минимизируются. Отражатель 
играет ключевую роль в техно-
логии MHA, создавая диффузное 
отражение, свойственное мато-
вым поверхностям, в отличие от 
поверхностей с зеркальным по-
крытием. 

Оптическая эффективность 
световода, используемого в тех-
нологии акриловых светово-
дов, очень высока, что показали 
эксперименты, проведенные в 
Национальной физической ла-
боратории в Теддингтоне (Вели-
кобритания). Было установлено, 
что оптическая эффективность 
составляет 75–85% в зависимо-
сти от конфигурации системы 
и требуемого уровня контроля 
над направленным пучком. Это 
значение определяет все потери, 
которые испытывает пучок света 
от светодиодов до освещаемой 
поверхности. Для сравнения: эф-
фективность систем со светорас-
сеивателями составляет 50–60%, 
что приводит к очень большим 
потерям светоотдачи из-за ар-
матуры. Более того, светорассе-
иватели затрудняют управление 
направленным пучком света, что 
нельзя не учитывать при построе-
нии эффективной осветительной 
системы. 

Универсальная конструкция, 
обеспечиваемая новой техно-
логией, имеет также дополни-
тельные преимущества в специ-
ализированных приложениях. 
Например, ее применение в улич-

ном освещении позволяет умень-
шить монтажную высоту и, таким 
образом, сократить световое за-
грязнение и яркий блеск, сосре-
доточив излучение на освещае-
мой площади (см. рис. 3).

Новая технология также обе-
спечивает высокую степень одно-
родности пучка, угол которого 
регулируется с помощью рефлек-
тора. При этом большая часть 
уличного света направляется не 
в окна домов, а на требуемую по-
верхность.

Внешний вид
Технология акриловых свето-

водов в сочетании с управлением 
пучком света создает эффект ис-
пользования светильников с ли-
нейной излучающей поверхно-
стью (полосой, или пластиной), 
а не с отдельными светодиодами. 
Как известно, направленное из-
лучение отдельных светодиодов 
создает дискомфорт и ослепи-
тельный блеск. Светильники, по-
строенные на основе метода MHA, 
создают оптимальное освещение, 
приятное с эстетической точки 
зрения (см. рис. 4).

Высокая оптическая эффек-
тивность световодной системы 
обеспечивает относительно вы-

сокую светоотдачу и, соответ-
ственно, экономию расхода элек-
троэнергии. Эта система лучше 
даже очень энергоэффективных 
ламп Т5 дневного света. Кроме 
того, светильники на основе тех-
нологии MHA позволяют сокра-
тить расходы на обслуживание и 
замену, поскольку их предпола-
гаемый срок службы составляет 
10–15 лет.

Тепловое регулирование в све-
тильниках на основе техноло-
гии акриловых световодов обе-
спечивается за счет пассивного 
охлаждения, когда поверхность 
алюминиевой оснастки выступа-
ет в роли теплоотвода. При этом 
исключается необходимость, на-
пример, в блоке активного тепло-
вого регулирования или в тяже-
лом ребристом радиаторе.

Уникальность технологии MHA 
заключается еще и в том, что она 
обеспечивает эстетически при-
влекательное решение. Габариты 
светильников со схемой управле-
ния от MHA выбираются в зависи-
мости от конкретного приложе-
ния, что позволяет использовать 
готовое решение с соответству-
ющей модификацией и сэконо-
мить время на разработку новой 
системы.

В России планируется открыть первое пред-
приятие по упаковке светодиодных кристаллов 
в корпус. По данным агентства "Интерфакс", 
совместное с китайской компанией производ-
ство планируется наладить в Томске. По словам 
коммерческого директора ЗАО «Физтех-Энерго» 

Дмитрия Галкина, упаковка светодиода это 
технологически сложный процесс, состоящий из 
нескольких этапов - создание и монтаж контакт-
ных выводов, линз и микросхем для кристалла.
На совместном предприятии также планиру-
ется разрабатывать корпуса для современных 

светодиодных светильников и фонарей. Произ-
водством самих кристаллов для производства 
светодиодов будут заниматься всемирно 
известные зарубежные фирмы.

svetoprom.ru

В России начнут производить упаковку 
кристаллов светодиодов
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Как выбрать светодиодную 
лампу
При выборе светодиодных ламп, в пер-

вую очередь, следует учитывать такие 

показатели как энергоэффективность, 

срок службы, отсутствие вредного 

излучения, радиопомех и белого шума, 

рассеянный свет и диапазон рабочего 

напряжения. 

На основе каких показателей по-
требителю следует выбирать наи-
лучшие светодиодные лампы, 
которые представлены на сегод-
няшнем рынке с достаточно ши-
роким диапазоном параметров?

Прежде всего, рекомендуется 
обратить внимание на корпус и 
торговую марку светодиодных ос-
ветительных изделий. На их эти-
кетке должна быть представлена 
следующая информация: номи-
нальное напряжение, диапазон ра-
бочего напряжения, номинальная 
светоотдача и номинальная часто-
та. Как правило, торговая марка 
высококачественной продукции 
четко видна на этикетке и не сти-
рается, если ее потереть увлажнен-
ной тканью. На этикетке указаны 
также торговая марка производи-
теля и сертификационный знак.

Во-вторых, рекомендуется оце-
нить внешний вид изделий в лю-
минесцентном свете. На их внеш-
ней поверхности не должно быть 
трещин или следов, которые сви-
детельствовали бы о попытках 
поддеть корпус. Цоколь лампы не 
должен быть изогнутым или по-

врежденным. Пластиковый кор-
пус лампы должен быть огнестой-
ким, а ее колба — матовой. Лампы 
с обычной пластиковой поверх-
ностью имеют глянцевый блеск, 
но в большей мере подвержены 
изменению формы и горючи, по-
этому запрещены для производ-
ства энергосберегающих ламп.

В-третьих, следует учитывать 
условия эксплуатации. Светоди-
одное освещение в нормальных 
условиях характеризуется от-
носительно невысокой рабочей 
температурой. Если требования к 
тепловыделению слишком мягки, 
световой поток лампы, эксплуа-
тирующейся при высоких тем-
пературах, быстро уменьшается. 
Кроме того, если при включении 
и выключении лампы возникает 
мерцание, это свидетельствует о 
невысоком качестве изделия.

Наконец, следует обратить 
внимание на шумы, которые со-
провождают работу лампы. Ее 
электронная схема должна от-
вечать требованию по электро-
магнитной совместимости. На 
внешней стороне светодиодных 
осветительных изделий должна 
быть отметка о прохождении ими 
теста на электромагнитную со-
вместимость. Потребитель может 
самостоятельно выполнить схо-
жее испытание. Для этого необ-
ходимо поместить включенный 
двухдиапазонный приемник ря-
дом с лампой. Если генерируемые 

лампой помехи невелики, что 
определяется по шуму приемни-
ка, значит, у лампы хорошая элек-
тромагнитная совместимость. В 
противном случае источник све-
та не вполне хорошего качества. 

Тем потребителям, которые 
не могут похвастаться знанием 
электроники, следует обратить 
внимание на два показателя при 
выборе подходящей светодиод-
ной лампы. 

Первым из них является потре-
бляемая мощность и светоотдача. 
Совокупная эффективность све-
тодиодной лампы измеряется в 
единицах лм/Вт. Чем выше этот 
показатель, тем лучше энергоэф-
фективность лампы. При выборе 
светодиодной лампы для освеще-
ния требуемой площади следует 
исходить из того, что, например, 
16-Вт лампы, предлагаемые сей-
час в магазинах, по световому 
потоку соответствуют 200-Вт лам-
пам накаливания. 

Вторым важным показателем 
светодиодных ламп является ин-
декс цветопередачи (CRI) и цве-
товая температура (CCT). Индекс 
цветопередачи определяет спо-
собность источника света переда-
вать цвет освещаемых объектов, 
причем идеальным показателем 
для лампы является значение 100. 
Чем больше CRI, тем естественнее 
источник света передает действи-
тельный цвет.

Значения CRI равные 80–100 
считаются хорошими показате-
лями, 50–79 — средними, а ниже 
50  — плохими. Единицей изме-
рения цветовой температуры яв-
ляется кельвин (К). У излучения 
красного цвета показатель CCT 
находится в диапазоне 800–900 К, 
желтый цвет характеризуется тем-
пературой 3000 К, белый — 5000 К, 
а синему соответствуют значения 
8000–12000 К. Выбор источника 
света с желаемой цветовой тем-
пературой зависит от предпочте-
ний конкретного потребителя. 
Если потребителю нравится те-
плое излучение, следует выби-
рать лампу, у которой CCT равна 
3000 К. 
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В

Как долог век светодиода?
Михаил Мальков,

Как определить срок службы светоди-

ода в зависимости от условий эксплу-

атации? Что может происходить с 

цветностью его излучения с течением 

времени? Об этом и поговорим в ста-

тье.

В документе [1], разработанном 
целевой рабочей группой ТМ‑21 
профессионалов светодиодной 
промышленности, проводится 
анализ результатов испытаний 
светодиодов (данные по испы-
таниям предоставлены основ-
ными изготовителями) соглас-
но требованиям LM-80-08. Там 
же дано обоснование методики 
долгосрочного прогнозирова-
ния спада светового потока све-
тодиодных источников света 1. 
Речь об этой методике (и осно-
ванном на ней прогнозе сро-
ка службы светодиодов) шла в 
статье [2]. В данной работе мы 
продолжим рассмотрение доку-
мента [1] и кратко коснемся про-
блемы сдвига координат цвет-
ности светодиода с течением 
времени 2. 

Интерполяционный прогноз 
срока службы светодиодов

Обратимся вначале к интер-
поляционному прогнозу срока 
службы светодиодов. Суть мето-
дики такого прогнозирования за-
ключается в следующем. Согласно 
требованиям LM-80-08 произво-
дители светодиодов предостав-
ляют данные их испытаний для 
двух фиксированных температур 
корпуса: Ts,1 = 55°C, Ts,2 = 85°C и до-
полнительно некоторой темпера-
туры Ts,д (по выбору изготовителя 
ОТД). Зачастую потребителю мо-
жет потребоваться прогноз срока 
службы (спада светового потока) 
ОТД при некоторой температуре 
Ts, заметно отличающейся от ука-

1	 В дальнейшем они могут называться как объект технического диагностирования (ОТД).
2	 Напомним, что понятие «срок службы» светодиодов в рекомендациях ASSIST [3]  определяется на основе концепции срока по-

лезной службы. Этот термин подразумевает период рабочего времени, в течение которого источник света обеспечивает прием-
лемый для данного приложения уровень света, и его излучение при этом не обнаруживает заметного цветового сдвига. 

3	 Заметим, что такое прогнозирование допускается лишь  при одних и тех же эксплуатационных условиях (один и тот же рабочий 
ток и т.д.). 

4	 Эта информация включена в отчеты при каждом условии испытания согласно регламенту LM-80-08.

занных значений, например, при 
Ts = 70°C. Для прогнозирования 
срока службы ОТД в этом случае 3 
используются следующие проце-
дуры.

На первом этапе следует вы-
брать известные протестирован-
ные по методике LM-80-08 тем-
пературы корпуса. Согласно [1], 
для интерполяции срока службы 
для некоторой температуры Ts 
берутся данные испытаний при 
ближайших к ней температурах 
Ts,1, Ts,2, Ts,д. Иными словами, если 
изготовитель светодиодного ис-
точника света предоставляет дан-
ные испытаний для температур 
55, 85 и Ts,д = 100°C, а потребите-
лю требуется оценить его рабо-
тоспособность при температуре, 
например, Ts = 70°C, то для интер-
поляции выбираются данные для 
температур Ts,1 = 55°C, Ts,2  = 85°C. 
Аналогично, если Ts = 90°C, то бе-
рутся данные для температур 
Ts,2 = 85°C и Ts,д = 100°C.

На втором этапе все темпера-
туры из шкалы Цельсия преоб-
разовываются к шкале Кельвина. 
Чтобы преобразовать темпера-
туры в единицы Кельвина, нуж-
но использовать соотношение 
Ts[K] = Ts[C] + 273,15.

 
В вычислени-

ях, излагаемых в следующих раз-
делах, будут использоваться толь-
ко значения температур в шкале 
Кельвина. 

На третьем этапе, чтобы вычис-
лить интерполяционную величи-
ну срока службы, определяемую 
через константу скорости затуха-
ния, используется уравнение Ар-
рениуса: 

,	 (1)

где A — некоторый множитель, 
Ea  — энергия активации (в эВ), 
Ts  — абсолютная температура 

корпуса (в градусах Кельвина), 
kB — постоянная Больцмана, рав-
ная 8,617385×10–5 эВ/К. 

Неизвестные величины A и
 Ea/kB в соотношении (1) легко 

находятся по данным двух те-
стовых измерений для темпера-
тур Ts,1 и Ts,2. Действительно, по-
скольку константы скоростей 
затухания α1, α2 и прогнозируе-
мые начальные постоянные B1, 
B2 для температур Ts,1 и Ts,2 из-
вестны 4, то константа А может 
быть вычислена, например, че-
рез величину α1. Действительно, 
согласно уравнению Аррениуса 
имеем: 

.

Соотношение же Ea/kB можно 
вычислить согласно выражению:

.

Напомним, что спад светового 
потока Ф(t) (нормализованного 
и усреднённого) по времени t со-
гласно документу [1] прогнози-
руется подбором эмпирической 
экспоненциальной кривой:

,	 (2)

где B0 — прогнозируемая началь-
ная постоянная. Поэтому в на-
шем случае после вычисления B0 

согласно  прогнозируе-
мый срок службы для температу-
ры Ts можно вычислить как:

.	 (3)
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Прогнозируемый световой 
поток Ф(t) для некоторого мо-
мента времени вычисляется по 
формуле (2). В соотношении (3) 
величина p есть некоторый за-
данный уровень от начального 
светового потока, т.е. 0,7 или 0,5. 
(Напомним, что при использо-
вании светодиодов для общего 
освещения критическим счи-
тается уменьшение начального 
светового потока более чем на 
30%. Для декоративного осве-
щения, где уровень света не яв-
ляется критичным, пороговым 
рекомендуется считать спад в 
50% 5). 

Таблица 1. Параметры интерполяции для Ts = 70°C 
при использовании данных 6 тыс. ч испытаний

Ts,1, (°C) 55

Ts,1, (K) 328,15

α1 3,730 E-06

B1 0,9753

Ts,2, (°C) 85

Ts,2, (K) 358,15

α2 7,416 E-06

B2 0,9745

Ea/kB 2692

A 1,365 E-02

B0 9,749E-01

Ts, (°C) 70

Ts, (K) 343,15

α 5,339 E-06

Прогнозируемая L70 (Мk) 62,043

Подтверждённая L70 (Мk) >36,000

Примечание: число М в записи L70 (Мk) есть М = D/1000, 
округленное до ближайшего целого числа [1].

Таблица 2. Исходные и прогнозируемые (интерполя-
ционные) величины потока для температуры  

Ts = 70 °C. D = 6 тыс. ч

Время, тыс. ч 55°C 70°C 85°C

6 0,954 0,944 0,932

7 0,950 0,939 0,925

8 0,947 0,934 0,918

9 0,943 0,929 0,912

10 0,940 0,924 0,905

11 0,936 0,919 0,898

12 0,933 0,914 0,892

13 0,929 0,910 0,885

14 0,926 0,905 0,878

15 0,922 0,900 0,872

16 0,919 0,895 0,865

17 0,915 0,890 0,859

18 0,912 0,886 0,853

19 0,909 0,881 0,846

20 0,905 0,876 0,840

21 0,902 0,871 0,834

22 0,898 0,867 0,828

23 0,895 0,862 0,822

24 0,892 0,858 0,816

25 0,888 0,853 0,810

26 0,885 0,849 0,804

27 0,882 0,844 0,798

28 0,879 0,840 0,792

29 0,875 0,835 0,786

30 0,872 0,831 0,780

31 0,869 0,826 0,774

32 0,866 0,822 0,769

33 0,862 0,817 0,763

34 0,859 0,813 0,757

35 0,856 0,809 0,752

36 0,853 0,804 0,746

 Рис. 1. Спад светового потока для Ts,1 = 55°C, Ts,2 = 85°C и температуры Ts = 70°C (интерполяционный 
прогноз) при использовании данных 6 тыс. ч испытаний.

Рассмотрим пример интер-
поляции при использовании 
результатов испытаний дли-
тельностью D = 6 тыс. ч. Чтобы 
помочь пользователям докумен-
та [1] выполнять указанные вы-
числения, ниже приведен при-
мер расчетов, основанных на 
результатах испытаний LM-80-
08 (предоставленных рабочей 
группе изготовителями светоди-
одов). Рекомендуется, чтобы дан-
ные и результаты вычислений, 
представленные ниже, исполь-
зовались для сравнения с вычис-
лениями пользователей. 

Итак, допустим, требуется 
прогноз срока службы (спада 
светового потока) ОТД при тем-
пературе Ts = 70°C. Как уже гово-
рилось, для интерполяции в этом 
случае выбираются данные для 
температур Ts,1 = 55°C, Ts,2 = 85°C. 
Результаты вычислений и исход-
ные расчетные величины α1, α2, 
B1, B2 представлены в таблице 1. 
Числовые данные по прогнози-
рованию спада потока для Ts,1 = 
55°C, Ts,2 =  85°C и температуры Ts 
= 70°C представлены в таблице 
2. Результаты прогнозирования 
спада потока для данного случая 
графически проиллюстрирова-
ны рисунком  1. Отметим, что в 
[1] представлен также пример ин-
терполяционного прогноза при 
использовании испытания дли-
тельностью 10  тыс.   ч. Он полно-
стью аналогичен примеру, приве-
денному выше, и поэтому здесь не 
приводится.

Применимость  
уравнения Аррениуса

Уравнение Аррениуса может 
использоваться только в случае, 
если обе экспериментально полу-
ченные константы скорости за-
тухания α1, α2 являются положи-
тельными. В тех случаях, где одно 
или оба значения α1, α2 являются 
отрицательными (т.е. наблюдает-
ся увеличение светового потока 
со временем), должно использо-
ваться консервативное прогно-
зирование. Так, если только одна 
величина α положительна, то для 
температуры Ts должны исполь-
зоваться соответствующие пер-
спективные оценки стабильно-
сти светового потока и величины 
Lp (как это описано в [2]).

5	 В некоторых приложениях, где источники света размещаются рядом друг с другом, уменьшение светового потока какого-либо 
из них более чем на 20% может значительно исказить зрительную эстетику пространства. В таких ситуациях критическим может 
считаться спад начального светового потока на 20%, т.е. p = 0,8.
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Если ни одно из значений α не 
является положительным, под-
тверждённая величина срока 
службы L70 при температуре Ts бу-
дет определяться продолжитель-
ностью испытания D и равной 
6D (или 5,5D для объёма выбор-
ки 10 образцов). В качестве про-
гнозируемой оценки нормализо-
ванного светового потока (при 
наработках ОТД сверх продол-
жительности испытаний) должно 
выбираться наименьшее его зна-
чение в последней точке тесто-
вых измерений для Ts,1 и Ts,2. 

Ограничения для 
экстраполяции

Экстраполяция любой вели-
чины Lp за пределами режимов 
эксплуатации, используемых при 
испытании LM-80-08 (например, 
более высокая температура) не 
рекомендуется. Когда использу-
ется прогнозная интерполяция, 
о ней должна быть представлена 
дополнительная информация 
согласно таблице 3, которая, как 
видно, полностью аналогична та-
блице 1.

Цветовой сдвиг излучения 
белых светодиодов

Обратимся к проблеме цве-
тового сдвига излучения белых 
светодиодов. Относительно цве-
товой стабильности ASSIST 6 реко-
мендует [3] выполнение условия, 
чтобы в течение срока полезной 
службы цветовой сдвиг излуче-
ния светодиодов не выходил за 
пределы четырехступенчатого 
эллипса Мак-Адама. В противном 
случае, как отмечалось в иссле-
дованиях сотрудников LRC, чрез-
мерный цветовой сдвиг приводит 
к заметному ухудшению зритель-
ного эстетического восприятия 
различных освещенных про-
странств, что обитателями (жиль-
цами) воспринимается весьма от-
рицательно. 

В этой связи обратимся к ис-
следованиям [4], где проводи-
лись длительные (6 тыс. ч в со-
ответствии с рекомендациями 
LM-80-08) тестовые испытания 
спада потока различных свето-
диодов. Испытывались восемнад-
цать ярких белых светодиодов, 
закупленных от трех различных 

6	 Альянс ASSIST (The Alliance for Solid-State Illumination Systems and Technologies) — совместная рабочая группа производителей 
светодиодов и осветительных приборов.

производителей А, В, С (по шесть 
от каждого производителя). Экс-
периментальные условия под-
бирались таким образом, чтобы 
температуры корпусов всех трех 
групп светодиодов были равны 
65, 85 и 95°C. Помимо измерений 
спада светового потока в начале 
и в конце испытаний измерялись 
также координаты цветности из-
лучения светодиодов. Данные та-
ких измерений приведены в та-
блице 4.

Как видно из этой таблицы, 
цветовой сдвиг в большинстве 
случаев весьма значителен, осо-
бенно для больших температур. 
Так, цветовой сдвиг светодиода 
производителя А даже при мини-
мальной испытательной темпе-
ратуре составляет 11 ступеней эл-
липса Мак-Адама. Интересно, что 
со временем у светодиодов одно-
го производителя наблюдается 
цветовой сдвиг к желтому цвету, 
тогда как у светодиодов двух дру-
гих производителей — к синему. 
В отличие от маломощных 5-мм 
светодиодов, где пожелтение 
эпоксидного покрытия является 
доминирующим фактором, при-
чина смены цвета ярких светоди-
одов точно не ясна. В некоторых 
исследованиях предполагается, 
что они обусловлены изменения-
ми характеристик светодиодных 

Таблица 3. Рекомендуемая информация, включаемая 
в отчёт об интерполяции величины срока службы

Ts,1, (˚C) 55

Ts,1, (K) 328,15

α1 3,730 E-06

B1 0,9753

Ts,2, (˚C) 85

Ts,2, (K) 358,15

α2 7,416 E-06

B2 0,9745

Ea/kB 2692

A 1,365 E-02

B0 9,749 E-01

Ts, (˚C) 70

Ts, (K) 343,15

α 5,339 E-06

Прогнозируемая L70 (Мk) 62,043

Подтверждённая L70 (Мk) >36,000

Таблица 4. Значения координат цветности в начале 
и в конце испытаний светодиодов трех произво-

дителей. Цветовой сдвиг указан в количестве ступеней 
эллипсов Мак-Адама

65˚С 85˚С 95˚С

A

Нач. исп.
х 0,2854 0,2853 0,2895

у 0,2917 0,2928 0,2930

Кон. исп.
х 0,2950 0,3077 0,3224

у 0,3095 0,3294 0,3468

Цвет. сдвиг 11 ступ. 23 ступ 32 ступ.

B

Нач. исп.
х 0,3123 0,3125 0,3136

у 0,3395 0,3410 0,3371

Кон. исп.
х 0,2923 0,3119 0,3051

у 0,2993 0,3348 0,3164

Цвет. сдвиг 21 ступ. 4 ступ. 11 ступ.

C

Нач. исп.
х 0,3144 0,3240 0,3169

у 0,3260 0,3400 0,3267

Кон. исп.
х 0,3103 0,3170 0,3030

у 0,3204 0,3233 0,2974

Цвет. сдвиг 3 ступ. 8 ступ. 15 ступ.

Рис. 2. Изменения координат цветности излу-
чения светильников А, В при различных 
условиях эксплуатации [4].
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отражателей. Если происходит 
сдвиг к синему цвету, то жёлтая 
часть спектра уменьшается по от-
ношению к синему, что, вообще 
говоря, указывает на снижение 
эффективности люминофора 
со временем. С другой стороны, 
сдвиг к жёлтому цвету может быть 
обусловлен и пожелтением эпок-
сидного купола. Чтобы полно-
стью понять причины цветового 
сдвига по времени, как отмеча-
ется в [4], необходимы дополни-
тельные исследования. 

Цель второго исследования [4] 
заключалась в оценке имевших-
ся на то время светодиодных си-
стем освещения при использо-
вании их в различных условиях 
эксплуатации, следуя рекомен-
дациям ASSIST. Так, были проте-
стированы два 26-Вт коммерче-
ских светильника потолочного 
крепления производителей А, В 
с несколькими яркими белыми 
светодиодами. Эти светодиод-
ные светильники были заявле-
ны их изготовителями как име-
ющие классификацию non-IC и 
IC по американскому стандарту. 
Три образца каждого светиль-
ника, согласно рекомендаци-
ям [5], эксплуатировались в трех 

7	  Светильники с IC-рейтингом могут работать в замкнутой среде — они крепятся, как правило, на теплоизоляционное покрытие. 
Светильники с non-IC-рейтингом при наличии такого покрытия могут использоваться только при  креплении их на расстоянии 
не менее 7,6 см от него. Считается, что в данном случае светильники  работают в полувентилируемой среде.

различных вариантах их разме-
щения — на открытом воздухе, 
в полувентилируемой или зам-
кнутой средах 7. 

Величины температуры Tb для 
данных условий эксплуатации 
составляли для светильника А со-
ответственно 83, 95 и 115°C. Ана-
логично для светильника В они 
были равны 89, 108 и 119°C. 

 Изменения координат цвет-
ности за время испытаний (при-
мерно полторы тысячи часов) 
показаны на рисунке 2. Как вид-
но из рисунка, даже за этот ко-
роткий промежуток времени 
цветовой сдвиг излучения обо-
их светодиодных светильников 
весьма высок (за исключением 
эксплуатации светильника В  на 
открытом воздухе). При всех 
остальных условиях испытаний 
цветовой сдвиг превысил четы-
рехступенчатый эллипс Мак-
Адама. 

Как уже отмечалось, источ-
ники света с высоким цветовым 
сдвигом не очень подходят для 
внутреннего освещения. Разуме-
ется, потребители, использующие 
подобные системы освещения, 
будут разочарованы, ведь в ре-
кламных заявлениях утверждает-

ся, что различные светодиодные 
системы освещения прослужат 
очень долго (несколько десятков 
тысяч часов). 

В заключение здесь отметим, 
что хотя приведенные данные 
относятся к 2007 году, не следует 
полагать, что проблема цветово-
го сдвига в значительной мере 
решена.  Проблемы эти значимы 
и на сегодняшний момент (см., 
напр., [6]).
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Исследователи из Калифорнийского универси-
тета в Санта-Барбаре в сотрудничестве с кол-
легами из Политехнической школе во Франции 
обнаружили причину резкого снижения яркости 
светодиодов при высоких токах. Этой причиной 
оказался эффект оже-рекомбинации, при 
котором лишняя энергия передаётся другому 
электронному возбуждению.
Светодиоды обладают огромным потен-
циалом и могли бы решить многие энер-
гетические и экономические проблемы. 
Замена обычных ламп на светодиодные в 
масштабах целой страны может сэкономить 
сотни мегаватт и сделать «лишними» десятки 
электростанций.
К сожалению, светодиоды до сих пор слишком 
дороги для массового использования, и не в 

последнюю очередь потому, что при подаче 
мощного тока они не светятся ярче, а наоборот 
становятся тусклее. Из-за этого явления невоз-
можно создать мощные светильники на основе 
одного сверхяркого светодиода. В итоге при-
ходится использовать массивы светодиодов, 
которые закономерно стоят дороже и занимают 
больше места.
Чтобы обнаружить причину затухания светоди-
одов, международная группа ученых провела 
сложнейший эксперимент с использованием 
вакуумной камеры и специального светодиода 
с поверхности которого считывался энергети-
ческий спектр электронов испускаемых диодом 
при работе на высоких токах. Полученные 
результаты однозначно показали, что причиной 
снижения яркости светодиодов при больших 

токах являются энергичные электроны, которые 
образовались в ходе оже-рекомбинации. В 
светодиодах на основе нитридных полупро-
водников этот процесс происходит, когда 
электроны теряют энергию при столкновениях с 
другими электронами, при этом выделяется не 
свет, а тепло.
Теперь, когда ученые точно знают при-
чину неработоспособности традиционных 
светодиодов при высоких токах, инженеры 
смогут создать светодиоды, лишенные этого 
недостатка. Можно ожидать, что в ближайшие 
годы появятся светодиоды, которые могут 
потреблять большой ток и превращать его в 
сверхяркий свет.

rnd.cnews.ru

Почему тускнеют светодиоды
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Стандартизация 
технического описания 
светодиодов с белым 
свечением

Цзяньчжонг Цзяо (Jianzhong Jiao),
директор, отдел стандартов и новых техноло-
гий, OSRAM Opto Semiconductors

В статье обсуждается работа инсти-

тута ANSI над стандартизацией тех-

нического описания, которая упростит 

согласование характеристик компонен-

тов между производителями светоди-

одов и разработчиками решения для 

твердотельного освещения.

В настоящее время Американ-
ский национальный институт 
стандартов (American National 
Standard Institute, ANSI) разра-
батывает стандартное техниче-
ское описание для светодиодов 
с белым свечением, предназна-
ченных для общего освещения, 
что, как ожидается, позволит 
индустрии преодолеть многие 
существующие препятствия на 
пути внедрения твердотельно-
го освещения. В техническом 
описании представлена инфор-
мация об изделии и ее характе-
ристики для пользователей. С 
годами все большее число про-
изводителей светодиодов начи-
нает работать на рынке общего 
освещения. Практически во всех 
случаях технические описания 
помогают пользователям вы-
брать и установить светодиоды 
в лампы, модули с драйверами 
управления или светильники. 
До сих пор информацию, за-
явленную производителями в 
этих описаниях, нельзя считать 
унифицированной, что затруд-
няет потребителям возможность 
сравнения компонентов от раз-
ных компаний. 

В приложениях для обще-
го освещения большинство ис-
пользуемых компонентов стан-
дартизуется институтом ANSI 
по таким параметрам как форма 
лампы, цоколь и т.д. Кроме того, 
ANSI определяет все основные 
характеристики, включая на-
пряжение, потребляемую мощ-
ность и т.д.

Однако следует учитывать и 
то, что светодиоды для светотех-
нических приложений быстро 
изменяются. По крайней мере, 
на текущий момент институт 
ANSI решил не стандартизиро-
вать форму светодиодного кор-
пуса, размеры занимаемой пло-
щади или другие физические 
параметры, чтобы не ограничи-
вать дальнейшее технологиче-
ское совершенствование и раз-
работку изделий. Усилия ANSI 
направлены на стандартизацию 
данных в техническом описа-
нии, которые производители 
светодиодов должны указывать 
таким образом, чтобы потреби-
тели имели возможность легко 
сопоставить с данными о компо-
нентах других производителей. 
В заявлении рабочей группы 
ANSI на этот счет сказано сле-
дующее: «Наша цель заключает-
ся в составлении стандартного 
технического описания на све-
тодиодную сборку с белым све-
чением, или создании такого 
формата предоставления дан-
ных, который станет средством 
взаимодействия между произво-
дителями светодиодов и потре-
бителями». 

Однако некоторые предста-
вители отрасли оспаривают 
необходимость такой стандар-
тизации. Одним из аргументов 

против стандартизации тех-
нического описания является 
возможность отказа некоторых 
производителей светодиодов 
от ответственности за указан-
ные характеристики продук-
ции. Другим аргументом против 
являются опасения, связанные 
с возможным недостатком ис-
ходных стандартов для получе-
ния или измерения параметров, 
перечисленных в техническом 
описании. После продолжи-
тельного обсуждения эксперты, 
представлявшие разных произ-
водителей светодиодов, прин-
ципиально согласились в том, 
что стандартное техническое 
описание ANSI может стать тем 
практическим руководством, 
которое поможет дальнейшему 
развитию индустрии твердо-
тельного освещения. Более того, 
разработка нескольких крайне 
необходимых стандартов для 
тестирования светодиодов по-
может производителям свето-
диодов решить проблему полу-
чения тех параметров, которые 
будут перечислены в стандарти-
зованных технических описа-
ниях.

Содержание предложенного 
ANSI стандартного техническо-
го описания, составленного на 
основе обзора документации 
от основных производителей 
светодиодов и соглашения меж-
ду отраслевыми экспертами, 
определяется и классифици-
руется по трем направлениям: 
производительность и рабочие 
характеристики; физические 
параметры и электрическое со-
единение; рекомендации по 
использованию. Этот стандарт 
также рекомендует получать ра-
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бочие характеристики на осно-
ве уже существующих (или бу-
дущих) отраслевых стандартов. 
Например, фотометрические 
и колориметрические характе-
ристики необходимо измерять 
с помощью подготавливаемо-
го к публикации стандарта IES 
LM-85; тепловые характери-
стики  — с помощью JEDS51-51; 
стабильность цвета и светового 
потока  — с использованием IES 
LM-80. В стандартизованном 
техническом описании также 
перечислены необязательные 
характеристики, которые про-
изводители могу указать при 
желании.

В разделе производительно-
сти стандартизованного тех-
нического описания сначала 
указывается фотометрическая 
характеристика. От произво-
дителей светодиодов требует-
ся предоставлять информацию 
о коррелированной цветовой 
температуре в зависимости от 
светового потока, о биннинге, 
распределении интенсивности 
света, изменении светового по-
тока и цвета в зависимости от 
прямого тока и температуры, а 
также о светоотдаче в зависимо-
сти от прямого тока (необяза-
тельный параметр). 

Одна часть информации 
должна быть представлена в 
табличном виде, другая — в 
графическом. Например, для 
каждого значения коррелиро-
ванной цветовой температу-
ры независимо от того, где она 
указывается, — в спецификации 
ANSI C78.377 или в дополнении 
к ней, данные о световом по-
токе, значения CRI и соответ-
ствующие коды изделий пред-
ставляются в табличном виде. В 
качестве примера графического 
представления можно привести 
распределение спектральной 
интенсивности светодиодов. И 
хотя эта информация может не 
использоваться непосредствен-
но для проектирования свето-
диодных ламп или светильни-
ков, данный параметр активно 
используется потребителями 
светодиодов, в т.ч. разработчи-
ками светотехники. Угловое или 
пространственное распределе-
ние интенсивности света также 
представляется в графическом 
виде.

При проектировании изде-
лий для твердотельного осве-

щения многим разработчикам 
также требуются характери-
стики о стабильности светово-
го потока и цвета светодиодов. 
Однако чтобы получить данные 
LM-80, необходимо не менее 
восьми месяцев. При запуске 
производства новых светодио-
дов и публикации соответству-
ющих технических описаний 
данные о тестировании ста-
бильности светового потока, 
как правило, отсутствуют. По 
этой причине стандарт ANSI 
не требует в техническом опи-
сании информации о стабиль-
ности светового потока, но у 
производителей светодиодов 
имеется возможность получить 
данные по уровню LM-80 с по-
мощью метода прогнозирова-
ния TM-21 на основе исходной 
характеристики схожих свето-
диодных изделий.

Поскольку параметры светоди-
одов зависят от температуры, те-
пловая деградация является край-
не важным элементом расчета. В 
стандартном техническом опи-
сании будут представлены (пре-
имущественно в графическом 
виде) все изменения параметров 
светодиода в зависимости от тем-
пературы.

Среди рабочих характери-
стик в техническом описании 
будут перечислены ограниче-
ния на условия эксплуатации, 
тепловые и электрические па-
раметры, зависимость между 
прямым напряжением и пря-
мым током, характеристики 
биннинга при прямом напря-
жении, зависимость между 
прямым током, а также между 
прямым напряжением и темпе-
ратурой. 

В техническом описании 
представлены также механиче-
ские параметры и электриче-
ская схема. Необходимо, чтобы 
физические свойства светодио-
дов, к которым относятся разме-
ры, допуски, положение опти-
ческого центра, анода и катода, 
тепловой площадки и электри-
ческих контактов, были даны 
в графическом виде, чтобы 
пользователи могли наглядно 
представить себе, как выглядит 
изделие. Требуется также элек-
трическая схема с указанными 
внешними контактами, и жела-
тельна диаграмма внутреннего 
диода. Вся эта информация по-
зволяет правильно подключить 

светодиоды к электронным схе-
мам в лампах, модулях или све-
тильниках.

В техническом описании 
также даются рекомендации 
об использовании компонен-
тов. Поскольку процесс сборки 
светодиодов может отразиться 
на производительности систе-
мы, в описании следует указать 
профиль температуры свето-
диодной пайки с допустимой 
вариацией температуры в за-
висимости от времени. Превы-
шение указанной температуры 
во время пайки может негатив-
но сказаться на стабильности 
светового потока светодио- 
дов. 

Информация об упаковке 
светодиодов также необходи-
ма пользователям, приобрета-
ющим эти компоненты. К ней 
относятся диаграммы с указа-
нием размеров, числа светоди-
одов из расчета на один корпус 
и вида упаковки в том случае, 
когда светодиоды упакованы 
в ленту, катушку, кассету и т.д. 
В рекомендательном порядке 
этот стандарт предлагает про-
изводителям светодиодов ука-
зывать информацию о том, как 
обращаться со светодиодами, 
включая работу с оборудова-
нием, меры по предотвраще- 
нию возможности возникнове-
ния электростатический раз-
рядов и т.д., а также сообщать 
об условиях окружающей сре-
ды для хранения компонен- 
тов.

Таким образом, цель разра-
ботки институтом ANSI стан-
дартного технического опи-
сания состоит в том, чтобы 
производители светодиодов 
указывали точную, последова-
тельную и надежную инфор-
мацию, включая порядок или 
последовательность ее предо-
ставления. При этом рабочая 
группа ANSI пытается сохра-
нить баланс между теми пре-
имуществами, которые дает 
стандартизованный подход, и 
теми издержками, с которыми 
сопряжена его реализация. Все 
заинтересованные стороны 
надеются, что согласованное 
взаимодействие между произ-
водителями светодиодов и по-
требителями поможет отрасли 
быстрее развиваться благодаря 
стандартизованному техниче-
скому описанию. 
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Метрики цветопередачи — 
в поисках лучшего
Часть 1. Триангуляция цветопередающих качеств источников света

Михаил Мальков

Целью разработки индекса цветопе-

редачи Ra было в свое время получение 

числовой шкалы, которая показывала 

бы потребителю, насколько верно или 

естественно передает цвет тот или 

иной источник излучения. С течением 

времени, однако, проявились суще-

ственные недостатки такой единой 

метрики (меры). Многие исследователи 

впоследствии разрабатывали и другие 

метрики цветопередачи. О некоторых 

из них пойдет речь в предлагаемой 

серии статей.

Введение
В качестве цветовой метрики из-
лучения ламп для оценки качеств 
её цветопередачи 1 в светотех-
нической промышленности в 
настоящий момент широко ис-
пользуется только индекс цве-
топередачи (Ra). В самых общих 
чертах можно сказать, что чем 
больше индекс цветопередачи 
той или иной лампы, тем более 
естественным будет казаться цвет 
освещаемого объекта. Однако 
со временем выявились различ-
ные недостатки подобной квали-
фикации световых источников. 
Главное здесь — данный индекс 
не способен полностью охарак-
теризовать такие заметно разли-
чающиеся аспекты восприятия, 
связанные с понятием цветопере-
дачи, как естественность, разли-
чимость и насыщенность цветов. 
Признавая ограниченность дан-
ного индекса, специалисты пред-
лагали и другие метрики цветопе-
редачи.

К настоящему моменту для 
оценки различимости и насы-
щенности цвета предложены две 
дополнительные метрики [1]. 

Это индекс цветовой полноты 
спектра FSCI (и связанный с ним 
индекс полноты спектра FSI) и 
область цветовой гаммы 2 (GA). 
Как и в случае индекса цветопе-
редачи, в общих словах можно 
говорить, что высокий индекс 
цветовой полноты спектра лам-
пы означает, что этот источник 
света позволит хорошо различать 
малые вариации цвета. Аналогич-
но, чем больше область цветовой 
гаммы, тем более насыщенным 
(ярким) будет выглядеть цвет ос-
вещаемого предмета. 

Понятно, что каждая из этих 
трех метрик использует спек-
тральную мощность излучения 
испытуемого источника света. 
Некоторые из них используют 
один или несколько эталонных 
источников, с которыми сравни-
вают испытуемый источник света. 
Большинство процедур расчета 
включает также параметры ряда 
освещаемых, так называемых эта-
лонных, цветных объектов.

В данной статье мы рассмо-
трим различные метрики цвето-
передачи, призванные описать 
качество света существенно пол-
нее и точнее. В первой части ос-
новное внимание будет уделено 
индексу цветовой полноты спек-
тра (FSCI) и области цветовой 
гаммы (GA). 

Индекс цветовой полноты 
спектра

Обратимся к индексу цвето-
вой полноты спектра (FSСI) и к 
сопутствующему ему (фактиче-
ски вспомогательному) индексу 
полноты спектра (FSI). Чтобы 
человек мог правильно разли-
чать цвета каких-либо объектов, 
источник света должен генери-
ровать излучение во всей об-

ласти видимого спектра. Дело 
в том, что различия в восприя-
тии цвета объектов возникают 
вследствие различий в спектре 
света, от них отраженного. Если, 
скажем, спектральные коэф-
фициенты отражения объек-
тов на некоторых длинах волн 
отличаются совсем немного, а 
источник света данных длин 
волн не излучает, то для наблю-
дателя эти объекты будут иметь 
одинаковый цвет. Следует ожи-
дать, что лампа, излучающая 
достаточно много света на всех 
длинах волн видимого спектра, 
будет иметь хорошие свойства 
цветопередачи. Таким образом, 
можно прийти к необходимо-
сти выбора некоего эталонного 
источника света (пусть даже ги-
потетического) с «полным спек-
тром», с которым можно было 
бы сравнивать все другие источ-
ники света. Что же выбрать в ка-
честве такого источника? 

На первый взгляд, имеет смысл 
связать термин «полный спектр» 
с наиболее привычным для че-
ловека «естественным» дневным 
светом. Проблема, однако, при 
таком подходе заключается в 
том, что не существует единого 
спектрального распределения 
мощности излучения, связанно-
го с естественным освещением — 
спектр дневного света постоянно 
меняется. Такое огромное разно-
образие и вариативность спек-
тров природного дневного света 
делает невозможными количе-
ственные оценки электрических 
источников света с точки зрения 
их способности имитировать 
естественное освещение, т.е. быть 
источником «полного спектра». 

На рисунке 1 для примера 
приведены относительные спек-

1  Обобщенно это — способность источника света давать наблюдателю правильную информацию о цвете освещаемого 
им объекта.
2  В российской литературе такая область называется цветовым охватом. Фактически она используется для качественного 
сравнения цветовых охватов мониторов, печатных красок, принтеров и т.д., поскольку показывает (на диаграмме цвет-
ности) цвета, которые могут быть воспроизведены с помощью того или иного процесса (печати и т.д.). 
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тральные распределения мощно-
сти излучения десяти различных 
фаз дневного света 3. Как видно 
из данного рисунка, спектр излу-
чения дневного света сильно из-
меняется от фазы к фазе, во всех 
случаях он не особенно гладкий и 
однородный, и зависит от состава 
атмосферы, в частности, от коли-
чества водяного пара.

Выбор же, как отмечается в [2], 
некоторого определенного спек-
тра дневного света был бы, конеч-
но, совершенно произвольным. 
И эталонный источник света, ко-
торый имитировал бы этот один 
конкретный спектр дневного све-
та, так же выбирался бы произ-
вольно. 

В то же время выбор в качестве 
идеального эталонного источни-
ка света равномерного энергети-
ческого спектра представляется 
достаточно логичным по двум ос-
новным причинам. Во-первых, та-
кой спектр, конечно же, действи-
тельно можно считать полным во 
всем видимом спектре. Во-вторых, 
равномерный энергетический 
спектр нейтрален в отношении 
каких-либо ассоциаций (поло-
жительных или отрицательных) 
с «естественным» источником 
света. Более того, есть несколько 
электрических и естественных ис-
точников света, спектр которых 
близок к равномерному. Среди 
всех электрических источников 
света больше всего к такому «пол-
ному спектру» близок спектр из-
лучения ксеноновой лампы. То 
же самое можно сказать и о фазе 
дневного света с цветовой темпе-
ратурой 5500 K. Главное: оба этих 
источника света, как было экспе-
риментально показано [3], демон-
стрируют прекрасные результаты 
при выявлении тонких различий 
в цвете, что не характерно больше 
ни для каких других типов ламп. 
Так что выбор в качестве эталон-
ного равномерного спектра не со-
всем уж абстрактен, и формально 
этот источник света можно счи-
тать идеальным. 

Итак, равномерный энергети-
ческий спектр — это воображае-
мый спектр, который обеспечи-
вает одинаковую спектральную 
мощность излучения p(λ) на всех 
длинах волн, т.е. p(λ) = const. 

Для нахождения индекса цве-
товой полноты спектра вначале 

вычисляется сопутствующий ему 
индекс полноты спектра. Величи-
на его находится путем выполне-
ния следующих последователь-
ных операций. 
1.	 Вначале производится нор-

мировка относительной спек-
тральной мощности излучения 
p(λ). Она проводится таким 
образом, чтобы общая мощ-
ность излучения тестируемого 
источника света в диапазоне 
длин волн 380…730 нм была 
равна 1. После данной опера-
ции имеем нормированную 
мощность p(λ)norm:

.

2.	 Затем находится суммарная 
(интегральная) мощность из-
лучения тестируемого источ-
ника C(λC) как функция длины 
волны λC, при этом интегриро-
вание ведется с коротких длин 
волн 380 нм:

.

Аналогичная величина CP.C.(λC) 
рассчитывается и для равномер-
ного спектра. Поскольку для тако-
го спектра нормированная спек-
тральная мощность

,

для искомой величины CP.C.(λC) 
имеем:

,

т.е. для такого гипотетического 
спектра излучения зависимость 
суммарной мощности излучения 
CP.C.(λC) выглядит как прямая ли-
ния (см. рис. 2). 
3.  Расчет индекса FSI основан 

на определении суммы (инте-
грала) квадратичных отклоне-
ний C(λC) источника света от 
CP.C.(λC) опорного источника 
равномерного спектра. Таким 
образом сначала находятся ве-
личины квадрата разностей:

,

и затем они суммируются в диа-
пазоне 380…730 нм:

.

4.  Производится сдвиг p(λ) по 
оси длин волн на единичный 
отрезок дельта (например, 
1 нм) и повторяются шаги 2, 3 
по вычислению интегралов I 
до завершения полного цикла 
(скажем, при шаге 1 нм потре-
буется 350 таких сдвиговых 
шагов). Поскольку спектраль-
ная мощность излучения опре-
делена на конечном интервале 
длин волн (в нашем случае в 
диапазоне 380…730 нм), ци-
клический сдвиг реализуется 
путем доопределения p(λ) на 
двойном интервале длин волн 
посредством:

p(λ) = p(λ) при 380 < λ < 730,

p(λ) = p(λ – 380)
при 730 < λ < 730 + 380.

Рис. 1. Относительные спектральные распределения мощности излучения 10 различных фаз 
дневного света 

3  Обращает на себя внимание факт, что относительные спектральные распределения мощности излучения имеют одно и 
то же значение на длине волны 560 нм.
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5.  Окончательно величина индек-
са полноты спектра вычисляет-
ся как среднее по всем найден-
ным интегралам по завершению 
цикла сдвигов. Фактически, по-
скольку сдвиг достаточно мал, 
это среднее также рассчитыва-
ется как интеграл. Таким обра-
зом, для величины FSI имеем:

.

Для практических вычислений 
сдвига величиной в 1 нм вполне 
достаточно. В выбранной проце-
дуре расчета (сдвиг и усреднение) 
пики и провалы в спектральной 
мощности излучения p(λ) любого 
источника света будут одинаково 
«взвешенными» независимо от 
того, в какой части спектра они 
расположены. Более того, как от-
мечалось в личном общении авто-
ров описанной методики расчета 
с респондентами [1], такая проце-
дура усреднения гарантирует, что 
значения FSI не будут зависеть от 
отправной точки начала расчета. 

Итак, чем меньше величина 
индекса полноты спектра FSI, тем 
более полон спектр данного ис-
точника света. Источники света 
с недостаточным излучением в 
некоторых частях спектра будут 
иметь большие значения FSI и бу-
дут менее эффективными при вы-
явлении малых различий в цвете 
объектов. Рисунок 2, где приведе-
ны относительные спектральные 
и интегральные мощности излу-
чения для нескольких типов ис-
точников света и двух фаз днев-
ного света, дает представление 
о типичных величинах данного 
индекса [2].

После нахождения FSI мож-
но вычислить индекс цветовой 
полноты спектра. Данный индекс 
(FSCI) определяется математиче-
ским преобразованием индекса 
полноты спектра в шкалу масшта-
ба от нуля до 100. Величина FSCI 
рассчитывается по формуле:

FSCI = 100 – 5,1 FSI,

т.е. полученные значения FSCI 
тогда сравнимы по масштабу с 

Рис. 2. Относительные спектральные и интегральные мощности излучения для двух фаз дневного све-
та и различных электрических источников света. Интегральные мощности излучения равномерного 
энергетического спектра показаны синим цветом (прямые линии); источников света — зеленым
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величинами индекса цветопере-
дачи. Коэффициент при индексе 
FSI в этой формуле подбирается 
таким образом, что люминес-
центная лампа теплого белого 
света имеет величину FSCI около 
50. Любые его значения, меньшие 
нуля (например, для источника 
монохроматического света) при-
равниваются нулю.

Какой должна быть максималь-
ная величина FSI, чтобы лампу 
еще можно было отнести к ис-
точникам света полного спектра? 
Эта величина отсечки для отбо-
ра ламп с полным спектром (ко-
нечно, несколько произвольно) 
выбрана в [2] как FSI = 2,0. В этом 
случае таковыми могут быть сле-
дующие источники света: есте-
ственный дневной свет с цветовы-
ми температурами 4000…11000 K; 
ксеноновые лампы; некоторые 
люминесцентные лампы T12, как 
позиционируемые, так и не по-
зиционируемые в качестве ис-
точников света полного спектра; 
некоторые керамические метал-
логалогенные лампы. Отметим, 
что к настоящему моменту мно-
гие фирмы (например, Verilux, 
Full Spectrum Solutions, Duro-Test, 
LumiRam) рекламируют свою 
продукцию в качестве источни-
ков света полного спектра.

В заключение поговорим о гра-
ницах волнового диапазона, вы-
бранного для расчета FSI. Нижняя 
граница (380 нм) была выбрана 
по той причине, что это нижняя 
граница видимого спектра, ис-
пользуемая Международной ко-
миссией по освещению (МКО). 
В то же время выбранный верх-
ний предел 730 нм не совпадает с 
верхним пределом 780 нм, приня-
тым МКО. Следует отметить, что 
выбор границ видимого диапа-
зона отчасти произволен — в ли-
тературе помимо 730 нм можно 
встретить и значения 740 и 760 
нм. Человеческий глаз, как пока-
зывают исследования, способен 
видеть длины волн даже до 810 
нм, однако величина удельной 
Х-координаты цвета (МКО 1931) 
для такой длины волны в несколь-
ко тысяч раз меньше, чем в мак-
симуме. Выбор верхнего предела, 
равного 730 нм, сделан на том ос-
новании, что Х-координаты цвета 
для такой длины волны и для дли-
ны волны нижнего предела (380 
нм) имеют одинаковые значения 
0,0014 [1]. Как утверждают авто-
ры, таковое значение верхнего 

предела сводит к минимуму вли-
яние на расчеты FSI невидимого 
инфракрасного излучения, и в 
то же время учитывает заметный 
вклад длинноволнового излуче-
ния на восприятие цвета. Выби-
рая несколько различных спек-
тральных диапазонов (короче 
или длиннее), они не обнаружи-
ли заметных изменений величин 
этого индекса для коммерчески 
доступных источников света. 

Область цветовой гаммы
Еще одной метрикой цвето-

передачи является область цве-
товой гаммы (GA). В принципе, 
область цветовой гаммы опреде-
ляется как область, заключенная 
внутри трех или более коорди-
нат цветности в данном цветовом 
пространстве. При введении этой 
метрики для оценки цветопереда-
чи величина GA, как правило, рас-
считывается как площадь вось-
миугольника с координатами 
цветности восьми стандартных 
образцов цвета МКО при освеще-
нии их данным источником света 
[4]. Это те же эталонные образцы, 
используемые для расчета индек-
са цветопередачи с использова-
нием диаграммы цветности МКО 
1976 (такое цветовое простран-
ство используется потому, что 
оно принимается равноконтраст-
ным). В целом можно говорить, 
что чем больше область цветовой 
гаммы, тем более насыщенными 
будут выглядеть цвета освещае-
мого объекта. В качестве приме-
ра рисунок 3 показывает области 

цветового охвата для некоторых 
типов коммерчески доступных 
источников света.

Но это лишь качественная 
оценка. Чтобы метрика GA стала 
количественной, и была сопоста-
вима с величинами индекса цве-
топередачи и цветовой полноты 
спектра, за 100 единиц прини-
мается площадь области цвето-
вого охвата при использовании 
гипотетического источника све-
та с равномерным энергетиче-
ским спектром. Интересно, что 
этот индекс куда чаще использу-
ется, например, в Японии, чем в 
Северной Америке. Так, интер-
нет-опрос [1] показал, что в США 
эта метрика оказалась наименее 
предпочтительной среди всех 
цветовых характеристик ламп.

Индекс цветопередачи
Как уже говорилось, в общих 

чертах индекс цветопередачи Rа 
является мерой способности ис-
точника света естественно пока-
зывать цвета объекта, им освеща-
емого. Он определяется, исходя 
из различий в координатах цвет-
ности восьми стандартных (эта-
лонных) цветовых образцов 
(МКО 1995) при освещении их 
тестируемым и эталонным источ-
никами света одной и той же цве-
товой температуры. Чем меньше 
в среднем эта измеренная разни-
ца в координатах цветности, тем 
выше Ra. 

Максимальное значение ин-
декса цветопередачи — 100. Низ-
кие значения Ra показывают, что 

Рис. 3. Области цветовой гаммы для некоторых типов источников света
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Рис. 4. Цветовые характеристики некоторых источников света
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некоторые цвета могут выглядеть 
неестественными при освещении 
их данной лампой. Лампы нака-
ливания имеют значения Ra > 95. 
Люминесцентные лампы холод-
ного белого света имеют Ra = 62, 
для люминесцентных ламп с ред-
коземельными люминофорами 
индекс Ra может достигать значе-
ний > 80. 

В качестве эталонных источ-
ников света при определении Ra 
используются либо абсолютно 
черное тело (для цветовых тем-
ператур Тц < 5000 K), либо, если 
Тц >  5000 K, модельный излуча-
тель со спектром излучения, со-
ответствующим дневному свету. 
Отметим здесь, что равномерный 
энергетический спектр имеет 
значения Rа = 95. (Индексы FSCI 
и GA равны 100 по определению 
этих величин.) Никакие электри-
ческие источники света не могут 
иметь значения Ra или FSCI боль-
ше 100, но значения GA некото-
рых ламп могут превышать 100.

Рисунок 4 иллюстрирует но-
вый метод представления значе-
ний индексов Ra, FSCI, GA и свето-
вой отдачи, разработанный LRC 
в рамках программы NLPIP, для 
различных электрических ис-
точников света. Значения трех 
метрик цветопередачи какого-
либо источника света показаны 
в виде трех цветных векторов, 
здесь же светло-серым затенени-
ем для сравнения даны значения 
этих метрик для равномерного 
энергетического спектра. В то же 
время световая отдача отраже-
на как ахроматический (серый 
или черный) вектор. Отметим, 
что несколько источников света 
(например, керамические метал-
логалогенные и некоторые лю-
минесцентные лампы T8) имеют 
величины Ra, FSCI и GA, близкие к 
рассчитанным для равномерного 
энергетического спектра. 

Цветопередача и световая 
отдача ламп

Вообще говоря, у источников 
света световая отдача максималь-
на, если они излучают в некото-
ром узком диапазоне длин волн 
вблизи пика спектральной чув-
ствительности глаза (или кривой 
видимости глаза). Обычно это 
приводит к ограничению цвето-
передающих качеств ламп. Наи-
более яркий пример — натрие-
вые лампы высокого давления. 
Они имеют очень высокую све-

Рис. 5a. Соотношения Ra и световой отдачи различных типов ламп

Рис. 5б. Соотношения FSCI и световой отдачи различных типов ламп

Рис. 5в. Соотношения GA и световой отдачи различных типов ламп
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товую отдачу (125…150 лм/Вт), 
но низкие значения индексов 
цветопередачи Ra, FSCI и GA. Тем 
не менее, современные техно-
логии изготовления ламп, в т.ч. 
люминесцентных T5 и Т8 с ред-
коземельными люминофорами, 
а также металлогалогенных ламп, 
позволяют добиться хорошей 
световой отдачи при достаточно 
качественной цветопередаче.

Значения индексов Ra, FSCI, и 
GA и световой отдачи ламп для 55 
источников света приведены на 
рисунках 5а, б, в. Данные рисунки 
демонстрируют, с одной стороны, 
как могут разниться источники 
света в плане указанных метрик 
цветопередачи. В частности, вза-
имное расположение этих индек-
сов для лампы накаливания (60 Вт) 
и специальной 4 люминесцентной 
лампы T12, отмеченных на рисун-
ках зелеными квадратиками, су-
щественно отличается для каждой 
метрики цветопередачи. Так, лам-
па накаливания имеет высокий 
индекс цветопередачи, в то время 
как Ra люминесцентной лампы до-
статочно мал (см. рис. 5а). Лампа 
накаливания имеет низкий индекс 
GA, в то время как люминесцент-
ная лампа имеет очень высокое 
его значение (см. рис. 5б). Обе они 

имеют примерно одинаковое зна-
чение FSCI (см. рис. 5в).

С другой стороны, ряд источ-
ников света, обозначенных на ри-
сунках 5а, б, в красными квадра-
тиками, обеспечивает высокие 
значения всех трех метрик цве-
топередачи. Хотя эти лампы, воз-
можно, не будут идеальными для 
любых приложений (например, 
для повышения продаж мяса), от 
них во многих случаях можно 
ожидать хорошей цветопереда-
чи. Следует также отметить, что 
эти источники света имеют хоро-
шую световую отдачу, так что они 
могут обеспечить хорошую цве-
топередачу при высокой эффек-
тивности энергопотребления.

Заключение
Отметим, что NLPIP рекомен-

дует использовать все три метри-
ки, поскольку они представляют 
свойства цветопередачи источ-
ников света с разных сторон. 
Предполагается, что пользовате-
ли будут иметь больше шансов 
на, так сказать, «триангуляцию» 
нужного им источника света для 
конкретного применения. Но 
это, вообще говоря, не лишен-
ные основания, но всего лишь 
теоретические умозаключения. 

Как заметил Тим Уитекер (Tim 
Whitaker), редактор журнала 
«LEDs Magazine», «…главные цели 
МКО — научные, и они не обяза-
тельно совпадают с разработкой 
метрики, которая поможет све-
тотехнической промышленно-
сти. Но в этом случае индустрия 
освещения, если ей требуется по-
лезная метрика, должна быть бо-
лее активной. Один из способов 
сделать это — тестировать раз-
личные метрики в сценариях ре-
ального мира, а не полагаться на 
вычисления». О таком тестирова-
нии индексов GA и Ra пойдет речь 
в следующей части статьи.
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4  Эта люминесцентная лампа используется для улучшения внешнего вида мяса в супермаркетах и в бакалейных магазин-
чиках. При таком освещении, как утверждается, продажи мяса растут.

С 1 по 4 октября 
2013 года в 
Новосибирске 
пройдет 
Международная 
промышленная 
неделя «Развитие 

инфраструктуры Сибири — IDES 2013». В 
рамках выставки стартует раздел «Светоди-
одное освещение : компоненты и технологии- 
LEDTechExpo Siberia».

LEDTechExpo Siberia — это региональный де-
бют международной выставки светодиодных 
технологий, материалов, чипов и оборудова-
ния для их производства LEDTechExpo, которая 
с успехом проходит в Москве ежегодно с 
2011 года. Тематика LEDTechExpo Sibiria также 

включает в себя источники питания, готовые 
решения — светильники и системы управле-
ния. 
На выставке LEDTechExpo Siberia будут пред-
ставлены ведущие бренды, производители и 
дистрибьюторы светодиодной продукции. Весь 
спектр - от чипов, оборудования и технологиче-
ских решений до готовой продукции. 
LEDTechExpo Siberia — это возможность рас-
ширить свой бизнес в перспективных регионах 
Южного Урала, Сибири и Дальнего Востока, 
встретиться с потребителем и узнать об их про-
блемах и потребностях из первых уст.
Опыт организаторов в проведении выставок 
по тематикам: промышленное и гражданское 
строительство, архитектура и дизайн, ЖКХ, ме-
дицина, горное дело, безопасность — позволил 
наработать уникальные базы данных, которые 

дадут возможность привлечь исключительно 
целевых посетителей. 
В рамках LEDTechExpo Siberia пройдет конфе-
ренция, цель которой станет демонстрация 
инновационных научных и технологических 
достижений от компонентов до источников 
света и осветительных установок. К участию 
в конференции приглашены специалисты 
светодиодной и светотехнической индустрии, 
производители и поставщики компонентов, 
материалов, оборудования, инжиниринговые 
компании, научные, проектные организации, 
инвесторы. 
Генеральный партнер конференции: Некоммер-
ческое Партнерство производителей светодио-
дов и систем на их основе (г. Москва).

ledtechexpo.ru

Светодиодное освещение : 
компоненты и технологии- LEDTechExpo Siberia


